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Sammenfatning

Né&r en designer ska dimensionere en duminiumskonstruktion, i hvilken der indgér
svegsninger, er det nadvendigt at korrigere for de svaskkede styrkeegenskaber i den
varmepdvirket zone. Dette gares typisk gares ud fra oplysninger om en HAZ-bredde og en
svesefaktor (softening factor). Til det formd benyttes der i Danmark typisk en af
standarderne Eurocode 9, BS 8118 eller DS 4109.

Mht. svg sefaktoren har tidligere resultater under forsagsarbedet | SASAK -projektet vist en
forholdsvis god overensstemmelse mellem mdlte svejsefaktorer og de vaardier der er angivet i
Eurocode 9.

Mht. bredden af HAZ har forsegsresultaterne i SASAK vigt, at Eurocode 9 og BS 8118 i
mange tilfadde er meget konsarvative, hvilket ogsa er andres erfaringer [4]. | den danske
standard DS 419 er HAZ-bredden angivet til i dletilfadde a vaae 25 mm (one-inch-rule),
hvilket selvf@gelig er noget upraist. Det ska dog anfares, at DS 419 pa rapportens
udgive sestidspunkt er under revison.

Med anvende se af Rosenthads andytiske lasninger til beregning af varmeudbredel se ved
svening, er der opdtillet en mere ngjagtig modd til forudsigese af HAZ-bredden ved
svgsning i duminium. Moddlen er tiltaakt som ergatning for punkt (3) og (6) under afsnit
5.5.31 Eurocode 9.

Med et mere ngjagtigt estimat af HAZ-bredden er det gennem tidligere beregningseksempler
pavig, a mani vissetilfaddei vassentlig grad kan undga overdimensioneringer og dermed
opna lettere og hilligere auminiumsprodukter.

De hér beskrevne modeller for styrketab er udviklet til anvendelsei legeringer i 5000- og
6000-serierne.
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1 Introduktion

| Danmark benytter designere og konstrukterer typisk standarder som eksempelvis Eurocode
No. 9, BS8118 dler DS 419 forbindese med dimensionering af svgjste duminiums-
konstruktioner. Til forudsigelse af starrelsen af HAZ angiver disse sandarder delsen HAZ-
bredde og dels en svejsefaktor (softening factor). Svejsefaktoren er et udtryk for, hvor meget
styrken er reduceret i den varmepavirkede zone, dvs. inden for HAZ-bredden.

Hvad angér. bredden af HAZ har forsagsresultaterne i SASAK vigt, at Eurocode 9 og BS
8118 i mange tilfadde er meget konservative, hvilket ogsa er andres erfaringer [4]. | den
danske standard DS 419 er HAZ-bredden angivet til i dletilfadde at vage 25 mm (one-inch
rule). Eftersom HAZ-bredden kan variere mellem famm og op til over 20 mm, er DS 419
selvfagelig noget upraeis. Det ska dog anfares, at DS 419 pa rapportens udgive sestidspunkt
er under revison.

Gennem ¢t litteraturstudie er det erfaret, at det issa er den maksmae temperatur, en
auminiumdegering udsadtes for i neaheden af en svgsning, der er afgarende for, om
materidet miser syrke.

Gennem andytiske beregningsmodeler (Rosenthas ligninger) kan varmeudbredelsen i
auminium ved svgsning beregnes. Man kan bl.a. beregne den maksimale temperatur som
materiaet oplever fra svejseprocessen i vilkarlige afstande fra svejsesammen.

Viasadanne beregninger er der opdtillet en ” Sasak-model” der giver et mere ngjagtigt estimat
af HAZ-bredden ved svesning pa auminiumskonstuktioner med kombinerede godstykkelser
mindre end 30 mm. Moddlen kan anvendes som ergtatning for punkt (3) og (6) under afsnit
5.5.3 Eurocode 9, hvis der gnskes et mere ngjagtigt estimat af HAZ-bredden.

Formalet med et mere ngjagtigt estimat a HAZ-bredden er, a man i designfasen for visse
auminiumskonstruktioner i hgjere grad kan undga overdimensioneringer, og dermed opna
lettere og billigere duminiumsprodukter.

2 Varmepavirkede zone (HAZ)

Aluminium kan ddes op i ikke-modningsheadbare og modningshagrdbare legeringer. Med
hensyn til varmepavirkning og styrkeegenskaber opferer de to grupper sig meget forskelligt.
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| kke-modningshaer dbar e legeringer udgledes som regel omkring 350-400 °C, hvorved
materidet kommer i en bled tilstand (rekrystalliserer). Det kan ikke senere bibringes forhgjet
styrke ved en varmebehandling.

M odningshaer dbar e legeringer har mere varierende egenskaberne i HAZ. | HAZ-omréadet
op mod smeltdinien er grundmateridet blevet pavirket af de serste temperaturer med en
efterfdgende bratk@ing. Der er her foregaet en oplasningsgledning (gledning sker normalt i
intervallet 450 °C til 550 °C afhaangig af |egeringssammensadning) og herefter foregér der en
koldmodning. Koldmodningen finder typisk sted over et anta uger afhaangig & legering.

| omrédet hvor makstemperaturen har vaaret omkring 400 °C falder hardheden, fordi der har
fundet en udgledningseffekt sted.

Lagere vak fra smetebadet stiger hdrdheden indtil den nér op pa grundmateridets
oprindelige hardhed. Den stigende hardhed skyldes, at effekten fra addningsprocessen bliver
mindre med den fadende temperatur.

2.1 Grensetemperaturer

Gennem et litteraturstudier er det erfaret, a i forbindelse med svegsning er det isoe den
maksimale temperatur, som en duminiumdegering pavirkes med i en vilkarlig af stand til
svejsesammen, der er afgerende for, om der mistes styrke. Den tid, som materiaet er
opvarmet i, er formentlig mindre afgerende.

Fralitteraturstudiet er det ligeledes erfaret, at auminiumdegeringer i 5000-serien (ikke-
modningshazrdbare legeringer) mister styrke, n&r temperaturen overskrider omkring 370°C.
Aluminiumdegeringer i 6000-serien (modningsheardbare legeringer), mister styrke nar
temperaturen overskrider omkring 240°C.

De to neevnte graansetemperaturer, der angiver ved hvilken temperatur der sker en
styrkereduktion, vil variere lidt afhaangigt af en rakke forskellige forhold, herunder primeeat
den eksakte | egeringssammensadning.

Ved hjadp a Glecble-testsfor SASAK -projektet er det bekradtet, at legering 5083 begynder
at fa mindre hdrdhedstab ved en temperatur mellem 360°C og 370°C.

L egering 6063 begyndte a miste hardhed efter en kortvarig opvarmning til mellem 255°C og
270°C, dtsaved en lidt hgjere temperatur end den far angivne for 6000-serien pa 240°C.
Legering 6082 begyndte at tabe hardhed ved kortvarig opvarmning over 261°C — ogsalidt
hgjere end de farnsavnte 240°C.
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Man madog paregne, at legeringer i 6000-serien ogsdi mindre omfang er pavirket af den tid
legeringen er opvarmet. De naa/nte gramsetemperaturer skal derfor kun betragtes som
middelvaadier, der afhaangig af de eksakte forhold kan variere lidt.

Pafigur 2.1 sesen skitse af en stumpsam, hvor den varmepdvirkede zone er vist. Pa den
nederste del af figuren er der skitseret et typisk eksempel pa, hvordan styrkeegenskaberne er
reduceret indenfor denne varmepavirkede zone. Som det ses af skitsen, varierer styrketabet
typisk en hel del inden for bredden af den varmepavirkede zone.

Varmepavirket zone
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Figur 2.1:  Typisk pavirkning af styrkeegenskaber omkring en svejsning,
(varmepdvirket zone = HAZ)

For at smplificere de reducerede styrkeegenskaber i forbindese med dimensionering af
svg ste aluminiumskonstruktioner, angiver de mest relevante sandarder sarrelsen af HAZ
ved en bredde og en svejsefaktor (softening factor r o, if@ge Eurocode 9).

2.2 Définition af HAZ-bredde

| denne undersagel se er HAZ-bredden defineret som den afstand fra centerlinien af
svejsesammen og Vvinkelret ud til det sted, hvor hardheden er oppe pa niveau med resten af
grundmateriaets hardhed. Et eksempel paA HAZ-bredden i en stumpsem kan ses pafigur 3.1.
Seogsafigur 4.2,
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De standarder som konstrukterer, designere og beregnere i Danmark anvender til at forudsige
HAZ-bredden er typisk en af falgende: Eurocode 9, BS 8118 eller DS 419.

2.3 Déefinition af sve sefaktoren (softening factor)
Softening factor (I haz), der padansk kaldes ” svejsefaktoren”, er defineret som den faktor
styrken er nedsat i den varmepavirkede zone. Den vil dtid vaare mindre end dller lig med 1.

| denne undersagelse er der pa udvalgte svejste forsagsemner benyttet hardhedsmdinger til a
bestemme hardhedstabet | HAZ. Hardhedstabet er defineret ved en midling & de 3 laveste
mdte hardheder i HAZ i forhold til grundmateriaets hdrdhed. Se evt. figur 4.2.

Hardhedstabet for en specifik auminiumdegering forventes med en mindre usikkerhed &
kunne sammenlignes med styrketabet.

Ved dimensionering ska styrken inden for e HAZ-omréde som hovedregel, beregnes som
syrken af grundmateridet ganget med svesefaktoren (I pay).

| Danmark benyttes ofte Eurocode 9, BS 8118 dler DS 419ttil at forudsige svejsefaktoren.

For en neamere beskrivelse af disse 3 standarder henvises der til den tidligere Sasak-rapport:
"SASAK-RAP-VA-AKS-FI-0005-00, Modd for styrketab ved svgisning i duminium — 1.
udgave’

3 SASAK-modd for HAZ-bredde

Som naa/nt indledningsvis er der gennem Rosenthas andytiske lesninger for
varmeudbredel se opstillet en sakaldt ” Sasak-modd” der giver e mere ngjagtigt estimat af
HAZ-bredden ved svesning pa auminiumskonstuktioner.

Det er tiltaankt at Sasak-modellen kan erdtatte punkt (3) og (6) under afsnit 5.5.3 i eurocode 9,
der, som den er udformet i dag, angiver meget konservative estimater for HAZ- bredden ved
henholdsvis MIG-og TIG-svgsning i duminium.

Sasak-modellen kraaver kun kendskab til 3 parametre:
Kombinerede godstykkel s,

Vamdilfarse (kan erstattes af tvagsnitsared &f tilfart materiale)
Legeringsserie (5000 dler 6000).
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Disse 3 parametre vil en designer ler konstrukter med stor sandsynlighed have kendskab til
pa design-sadiet i forbindelse med udvikling af en auminiumskonstruktion.

3.1 HAZ-breddefor 5000-serien
Pafigur 3.1 er Sasak-modellen til beregning af HAZ-bredden for 5000-serien vist som

funktion af den kombinerede godstykkelse og varmetilfarsd.
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Figur 3.1: Sasak-model til beregning af HAZ-bredde (byns) ved M1G- og T1G-svejsning af

stump- og kantsgmme i 5000-serien med kombinerede godstykkelser under 30 mm.

Figur 3.1 gedder for stump- og kantsgmme ved svejsning p& kombinerede godstykkel sert
under 30 mm

Hvisfigur 3.1 giver HAZ-bredder mindre end 5 mm, ska 5 mm anvendes som minimum.

12 gange godstykkelse i en stumpsgm
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Hvisfigur 3.1 giver HAZ-bredder over 25 mm, ska 25 mm anvendes som maksimum. (1
tilfadde af kraftig kaling frafiksur dler backing i en svgseopdtilling kan figur 3.1
overestimere HAZ-bredden).

Ved kombinerede godstykkel ser over 30 mm ska 25 mm anvendes som HAZ-bredde.

Ved flerstrengssve sning bestemmes HAZ-bredden efter figur 3.1 af den svejsestreng, der
svegjses med den starste varmetilfarsel.

3.2 HAZ-breddefor 6000-serien

Tilsvarende moddlen for duminiumdegeringer i 5000-serien, er der udviklet en modd for
auminiumdegeringer 6000-serien. Den valgte gramsetemperatur er 240°C, hvilket nok ma
betegnes som lidt til den konservative sde.

Model til beregning af HAZ bredde
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Figur 3.2: Sasak-model til beregning af HAZ-bredde (bn,,) ved MIG- og T1G-svejsning af
stump- og kantsgmmei 5000-serien med kombiner ede godstykkelser under 30 mm.
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Hvisfigur 3.2 giver HAZ-bredder over 25 mm, ska 25 mm anvendes som maksimum. (1
tilfadde af kraftig kding frafikstur dler backing i en svgseopdtilling kan figur 3.2
overestimere HAZ-bredden).

Ved kombinerede godstykkel ser over 30 mm ska 25 mm anvendes som HAZ-bredde.

Ved flerstrengssve sning bestemmes HAZ-bredden efter figur 3.2 af den svesestreng, der
svegjses med den starste varmetilfarsel.

3.3 Sammenhaang mellem var metilfersel og areal af tilfert svesemetal

Pafigur 3.1 er modellen afhaangig af varmetilfarden (Q), hvilket dog ofte i designfasen er
ukendt for konstrukteren. Ved MIG-svgsning fdger varmetilfarden imidlertid som rege
tvagsnitsaredlet af sveg sesammen med en nogenlunde konstant faktor. Fra praktiske
svejseforsag under SASAK -projektet er denne faktor midlet til at vaae ca. 0,019, hvilket giver

sammenhaangen:
Q=0,019* A
Hvor (Q) er varmetilfarden i kd¥mm og (A) er aredlet & det tilferte materide i mm?.

Areal af tilfert materiale
Ved MIG-svgsning a sump- og kantsamme kan aredet af det tilfarte materide (A) for hver
svgsestreng smplificeret beregnes som:

2
For sumpsamme: A:Q
S

,Jhvor t er godstykkelsen, og s er antal svejsestrenge

2
For kantsamme: A:@
s

Jhvor aer amdet, og ser anta svgsestrenge

3.4 Udbreddseaf HAZ

Som naevnt er det tiltaankt at Sasak-modellen kan erstatte punkt (3) og (6) under afsnit 5.5.3 i
eurocode 9. Mht. udbredelsen af HAZ for forskellige fugetyper kan anvisningerne i Eurocode
9 anvendes — sefigur 3.2.
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Figure 5.6: The extent of heat-affected zones (HAZ)

Figur 3.2: Udbredelse af HAZ afhaengig af fugetypen (taget fra Eurocode 9)

4 Svegsefaktoren

Svejsefaktoren der ogsa kaldes for softening factor (r naz), e defineret som den faktor styrken
er nedsat i den varmepdvirkede zone. Mht. svejsefaktoren har tidligere resultater under
forsagsarbejdet i SASAK -projektet vist en god overensstemmelse mellem mélte

svg sefaktorer, og de vaadier der er angivet i Eurocode 9. Derfor henvises der i forbindelse
med svejsefaktoren til Eurocode 9's angivelser (afsnit 5.5.2 i Eurocode 9).

5 Konklusion

Der er opdtillet en smpd modd til estimering a HAZ-bredden, hvilket er tiltaankt a kunne
ergtatte punkt (3) og (6) under afsnit 5.5.3 i eurocode 9, hvis der gnskes et mere ngjagtigt
esimat & HAZ-bredden. Baggrunden for dette har vagret at Eurocode 9 pa dette punkt har vist
sg i mangetilfadde at vaare meget konservativ. Beregningseksempler har vig, a et mere
ngjagtigt estimat af HAZ-bredden kan have betyddig indflydelse pa dimensioneringen & en
svgs duminiumskongruktion.

Den udviklede modd gedder for MIG- og TIG-svgsning & Sump- og kantsemme
duminiumlegeringer i 5000- og 6000-serien.
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| forbindelse med udviklingen af moddlen til estimering & bredden af HAZ er der lagt vaagt
p3, a den er smpel og let anvenddlig.

Det skal bemaakes, at sasskmodellen, der giver et mere ngjagtigt estimat af HAZ-bredden,
(endnu) ikke officielt er godkendt til at kunne erdtatte punkt (3) og (6) under afsnit 5.5.31
eurocode 9.

Det er derfor en vurderingssag afheangig af den enkelte konkrete konstruktionsopgave, om
man vil fdge de normfaste regler i sandarderne eler om man vil forsage at opna et mindre
konservativt estimat af HAZ-bredden gennem SASAK -modd len.

Eurocode 9 rummer i lighed med en raskke andre normer og standarder muligheden for at
afvige fra normen, safremt det kan dokumenteres teknisk at det er forsvarligt.

Mht. udbredelsen af HAZ for forskellige fugetyper samt sveg sefaktoren (softening factor) er
det gennem praktiske forsag og litteraturstudier vist, at Eurocode 9 stemmer godt overens
med virkeligheden, og der henvisesi den forbindelse til denne standard.
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