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Sammenfatning

Pabaggrund &f bl.a. et sarre litteraturstudie samt svejseforsag udfert i forbindelse med SASAK -
projektet omhandler denne rapport en generel beskrivelse af beskyttel segassens anvendelse og
betydning i forbindese med MIG- og TIG-svgsning i duminium.

Ved MIG- og TIG-svgsning i duminium er ren argon den mest anvendte beskyttel sesgas, der er
forholdsvis billig og giver en stabil lysbue. Alternativet til ren argon er som regd a benytte en
blanding af argon og helium. Med Helium i beskyttelsesgassen i passende maangde opnés en Sarre
indtraangning isae i bredden. Den starre og bredere indtraangning kan vagre nyttig ved svgsning i
sarre godstykke ser for a reducere riskoen for manglende indtraangning pga. duminiums gode evne
til at lede varmen vak fra svejsestedet.

Bl.a. pa baggrund af resultater frasvejseforsag i SASAK er det dog eftervigt, at man kan komme
langt med anvendelse af ren argon mht. tilstrakkelig indtraangning, ganske enkdlt ved a age
sramstyrken og svesehastigheden. Dette er belyst i rapporterne SASAK -RAP-SV-AK S-FI-0016,
-0017 og —0021.

MIG-svejsning af 6 mm kantsamme med meget sma maangder nitrogen (< 300 ppm) i
beskyttel sesgassen, havde ingen maarkbar indflydelse pa hverken antallet af porer dler
indtraangningen. Under forsagene blev der hdller ikke observeret nogen magrkbar forbedring af
lyshuestabiliteten med nitrogen i beskyttel sesgassen. Ifalge mange kilder i litteraturen skulle
mikroadditiver af nitrogen dog forbedre lysbuestabiliteten.
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1 Introduktion

Ved svgsning i duminium er det nedvendigt a beskytte smeltebadet mod den omgivende
amosfaaiske |uft for bl.a. a undga gasporer i svejsemetalet. Det er isa vigtigt at forhindre
tilstedevaad se a hydrogen omkring smeltebadet, da aluminium i smeltet tilstand kan oplgse store
maangder hydrogen. Derudover har duminium i smeltet tilstand en hg affinitet til oxygen. Udover a
beskytte smeltebadet er beskyttel sesgassens funktion at stabilisere lysbuen samt at medvirketil at
fjerne oxidlaget pa auminiumsoverfladen.

De fleste inaktive gasser kan benyttes ved svgsning i duminium, da de hverken reagerer eler
opl@ses betyddigt i smeltebadet. Gasser som neon, krypton dler xenon kunne anvendes, men det er
kun argon og helium som hovedgasser, der af prismaessige rsager er rlevante til MIG- og TIG-
svgning.

Der er gennem tiderne undersagt mange forskellige beskyttel sesgasser og blandinger af disse, og det
har vist sig, at beskyttel sesgassens sammensadning har en afgerende indflydel se pa svejsekvaliteten.
Det gadder isaz forhold som svejsesammens indbraandingsprofil, overfladeprofil og overfladetilstand
samt lysbuestabiliteten.

Pa baggrund af forseg under SASAK -projektet samt et starre litteraturstudie omhandler denne
rapport en beskrivelse af beskyttel segassens anvendel se og betydning i forbindel se med MIG- og
TIG-svgsning i duminium.

2 Svegsning af aluminium

Aluminium og stdl har vidt forskellige materia eegenskaber, og derfor er svejseegenskaberne for de
to typer materider ligeledes vidt forskdlige. De vaesentligste forskdlle i forbindelse med svgsning e,
dels a duminium har en smeltetemperatur pa ca 600 °C i forhold til sdsca. 1.500 °C, og dels at
aduminium er betyddigt mere varmeledende end std. Aluminiums lave smeltepunkt betyder, a
smetebadet generdt bliver sarre ved svgsning i duminium, og materiaets kraftige varmel edende
egenskab kan bl.a. give anledning til manglende indtraangning ved sveisning i tarre godstykkel ser.

Derudover befinder der sig pa overfladen af duminium en oxidhinde med en smeltetemperatur pa
over 2.000 °C, der kan vazre vanskelig at gennemtraange ved svesning.
Ved lyshuesvesning fjernes oxidhinden saadvanligvis elektrisk ved at have pluspol pa brasderen.

De mest anvendte processer er TIG- og MIG-svgsning, hvor TIG-svgsning typisk anvendestil lidt
mindre godstykkelse, éller hvor der kraeves en hgj svgjsekvalitet. MIG- svgsning anvendes som
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regel, nar godstykkelsen overstiger 4-6 mm, da der kan opnas svejsehastigheder der er betydelig
hgjere end med TIG-processen, og da indtraagningsegenskaberne ved TIG-svgsning er rddiv lille.

Pulseret MIG-svegsning er med tiden blevet mere udbredt, da teknikken har nogle markante fordele
bl.a i form af et sort anvendelsesomrade, der begynder fraca. 1 mm’s godstykkel se og opefter.
Derudover udmaaker puls-teknikken sig ved, at der ofte kan anvendes lavere varmetilfarel se samt
forholdsvis hgje svejsehastigheder, og enddlig er det muligt at opnd en meget stabil proces stort set
uden sprgjt.

Ved TIG-svejsning ska beskyttel sesgassen beskytte elektroden mod atmosfagren bade under og lige
efter svgjsning. Uden beskyttelse vil der dannes oxider pa elektroden, hvilket vil forringe elektrodens
virkemade og levetid. Hvis der tilsadtes trad ved T1G-svgsning, skal man sarge for a den
afsmetende tradende befinder sig under gasdaekningen for at sikre sig mod oxidering af
tilssgningsmateridet [1].

Ved oven-ned svgisning anbefales en bramdervinke paca. 15° stikkende ofte[1], [19]. Ved hgie
svejsehastigheder med bade TIG- og MIG-svejsning kan bramdervinklen ages op til 30-40°
stikkende for at opna en passende gasdackning af smeltebadet [2].

3 Gasarter

Ved MIG- og TIG-svgsing i duminium anvendes der normdt kun inaktive gasser, hvor den mest
anvendte beskyttelsesgas er ren argon. Normalt er dternativet til ren argon at benytte en blanding af
argon og helium. Tilsadning af andre gasarter Som eksempelvis oxygen og nitrogen m.fl. med argon
som hovedkomponent har vagret undersegt gennem tiderne [9], [13], [14], men anvendes kun i
mindre omfang i dag. Hydrogen er ikke egnet at til ssdte beskyttel sesgassen ved svgsning i
auminium, da det vil resulterer i porer i svgsemetalet. Mikroadditiver af gasarter som nitrogen (N»),
oxygen (O,), kuldioxid (CO,) og nitrogenmonooxid (NO) tilsadtes under tiden til argon dler
argor/hdium-blandinger hovedsagdligt for at forbedre lysbuestabiliteten [7].

Egenskaberne for nogle af de mest relevante gasarter i forbindelse med MIG- og TIG-svgingi
auminiumer vig i tabd 1.

Egenskaberne for de enkelte gasarter og blandinger af dissei forbindelse med MIG- og TIG-
svegisning i duminium er beskrevet pa de efterfdgende sider:

Tabel 3.1: Beskyttelsesgasser s specifikke egenskaber ved 0°C og 1,013 bar, (efter EN 439)

Gasart Kemisk Massefylde Varmeled- | oni sations- Reaktions-
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betegnelse (luft=1,293) ningsevner) energi**) forhold ved

[Kg/n] [W/nPK] [ev] svejsning
Argon Ar 1,784 0,016 158 Inaktiv
Helium He 0,178 0,143 24,6 Inaktiv
Oxygen o, 1,429 0,024 136 Oxiderende
Nitrogen N, 1,251 0,024 145 Reaktionstragy

*) Varmeledningsevnen kan betragtes som beskyttel sesgassens evne il at kale lysbuen, hvilket bl.a. pavirker
lysbuens form.

**) |onisationsenergien er et udtryk for den energi der skal til at omdanne et atom til enion og en elektron.

3.1 Argon
Argon er en inaktiv en-atomig gas, der udvindes fra amosfagisk uft, og som naevnt den mest
anvendte beskyttelsesgas til bade MIG- og TIG-svgsning.

Argon er tungere end luft (se massefyldei tabel 3.1), hvilket er en fordel, n& der svejses ovenned,
da gassen har en tendenstil a blive liggende omkring svejsestedet i modsagning til eksempelvis den
lagt lettere gasart helium. Den forholdsvis hgje massefylde ger ligel edes argon mindre fasom over for
traek.

Som det ligeledes ses & tabd 3.1 er ionisationsenergien lavere for argon end for helium, hvilket ved
TIG-svgsning betyder, a lysbuen er |ettere a taande i argon end i hdium. Endvidere er argons
varmdedningsevne mindre i sammenligning med andre gasser. Argon @ger lysbuestabiliteten, hvilket
er vigtigt for svejseresultatet, specidt i forbindelse med T1G-svgsning med vekselstream. En anden
betyddig fordd ved argon er, a den er forholdsvis hillig.

MIG-svgsning i duminium med ren argon (99,995 %) resulterer i et indbraandingsprofil med tendens
til "fingerform”, som det er kendt frasvgisning i std. Pga. duminiums hgie evnetil & lede varmen
vak fra svejsestedet, kan der ved MIG- og TIG-svejsning med ren argon vagre problemer med
manglende indtraagning isse ved svgsning | sarre godstykkelser. Specidlt skd man vaae
opmaarksom pa, a det fingerformede indbraandingsprofil ved MIG-svejsning kan give anledning til
risiko for bindinggl.

3.2 Heium
Helium (He) er som argon en en-atomig inaktiv gas. Helium udvindes fra nogle fa forekomster i
jorden, hvilket gar gassen 3-4 gange dyre end eksempelvis argon.
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Helium er ca. 10 gange lettere end argon og ca. 7 gange |ettere end |uft, og den vil derfor ved
udstramning af svejsebramderen stigetil vers. Derfor anbefales normalt et starre gasflow, nar helium
indgar i beskyttelsesgassen i forhold til svgisning med ren argon, (se afsnittet: ” Gasflow”).

Heliums ioniseringsenergi er naesten dobbelt si stor som argons og samtidig er varmeedningsevnen
ca. 10 gange starre end argons. Det betyder i prakss, at ved svgisning med helium i

beskyttel sesgassen ages lyshuespaandingen for samme streamstyrke i forhold til svejsning med ren
argon. Heliums store varmeledningsevne og den ggede svejsespaanding resullterer | en starre
indtraangning isse i bredden.

En ulempe ved anvenddse a helium er, a den forringer lysbuestabiliteten. MIG-svgsning i duminium
med 100 % hdium anvendes kun til Sumpsamme i meget store godstykkelser, hvor den ggede
indtraangning og hdliums pavirkning & indtraangningsprofilet evt. kombineret med en hgjere
svejsehastighed kan vagre en forddl.

Ved TIG-svgsning i duminium anvendes der normalt veksastram (AC), hvor havperioderne med
plus pa bresderen i hgjere grad benyttestil a fjerne oxidlaget pa duminiumsoverfladen. TIG-
svgsning i duminium med anvendese &f jaa/mstrem (DC) og minuspol pa braaderen kani midlertidig
anvendes sammen med 100 % helium [4], [8], [19] og [21]. | stedet for eektrisk at fjerne oxidlaget
udnyttes den agede varmetilferelse, der forarsages af heliumgassen, til at bryde oxidlaget. DC TIG-
svgsning med helium anvendes ofte ved godstykkelser i starrel sesordenen 3-6 mm, men den kan i
visse tilfadde ogsd anvendes i tykkelser paop til 20 - 30 mm [4].

Bade MIG- og TIG-svgisning med 100 % helium krasver en ekstrem kort lysbue, og anvendes
derfor ofte kun sammen med mekaniseret svejsning [4], [11], [12] og [20]. | Danmark anvendes
100 % hdlium kun i meget lille omfang.

3.3 Argon/Hdium blandinger

En blanding af argon og helium kan anvendes, hvis man ansker a udnytte begge gassers gode
egenskaber som eksempelvis en god lyshuestabilitet og en starre indtraangning. Med stigende
godstykkelse stiger duminiums evnetil a lede varmen vak fra svejsestedet betydeligt, og dermed
eges riskoen for manglende indtraangning og bindingsfl. En efterhdnden dmindelig metode til at
kompensere for den ringere indtraangning ved MIG- og TIG-svgsning i sterre godstykkelser, er at
til saite helium til beskyttel sesgassen. Af samme arsag vil behovet for forvarmning mindskes med
stigende andel helium. Et typisk eksempel pa heliums indflydel se pa svejseparametrene kan sesii
tabel 3.2:

Tabel 3.2: Eksempel pa svejsedata for Ar/He-blandinger ved M1G-svejsning
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Gashlanding Spanding Stramstyrke

Ar/He % [V] [A]
100/0 25 280
75/25 27 282
50/50 30 285
25/75 K71 285

| nedenstéende skema er der vist et eksempel pa en mulig anvendelse af sammenharende
gasblandinger og godstykkel ser ved MIG-svgsning:

Tabel 3.3: Eksempel pa en gaslever andar s anbefalede gasblandinger afhaengig af
godstykkelsen

Gasblanding Godstykkel se
Ar/He % [mm]
100/0 1-3
75125 312
50/50 12-20
25/75 20-30

Tabe 3.3 skd ikke tages mere bogstaveligt end, at man ogsa kan svejse med ren argon i
eksempelvis godstykkelser pa op til 20 mm og sigar derover. FORCE Indtituttets erfaringer viser, at
det er muligt a sveisei store godstykkelser med anvendese af ren argon ganske enkelt ved at gge
varmetilfaresen. |sagr stramstyrken har indflydelse pa indbraandingen [9]. Formdet med at til sxite
helium ved svgsning i godstykkdser ned til 3 mm er som regd, udover a @ge indiraangningen, a
kunne svelse med starre hastighed pga. den starre varmetilfarelse. Ifalge en amerikansk kilde [11] er
det farst forddlagtigt a anvende helium dler argonvhelium-blandinger, n& materiaetykkelsen
oversiger ca 12 mm. Ifdge samme kilde er argon/helium-blandinger mere forde agtige for
sumpsamme end for kantsamme.
Ifalge en anden amerikansk kilde [6] anvendes der normdt ren argon i pladetykkelser op til 20 mm.
Pafigur 3.1 ses en skitse af typiske indorasndingsprofiler ved MIG-svgisning i duminium afheangig o
blandingsforhold mellem argon og hdium.

100% Ar 75% Ar + 25% He  50% Ar + 50% He ~ 25% Ar + 75% He

Figur 3.1: Typiske indbrandingsprofiler med stigende andel helium ved M1G-sve sning
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Med stigende andel a helium i beskyttel sesgassen eksempelvis op til 70-80 %, kan der i hgjere grad
opnas en paa jaa/n overgang mellem svgisemetd og grundmateride, hvilket bl.a. ager mulighederne
for a opna en pam konkav svejsesam ved kantsamssvejsning.

Tidligere undersagelser har vig, a hdlium i beskyttel sesgassen ligeledes reducerer forekomsten af
porer i forhold til svejsning med ren argon [1] og [20]. En & arsagere er formentlig, a med
anvenddse a helium bliver smdtebadet starre, hvilket giver gasporerne mere tid til at dippe ud.

Ved anvenddse a helium i beskyttelsesgassen reduceres koncentrationen af sundhedsskadeligt ozon
omkring svegsestedet i forhold til svegsning med ren argon. Effekten er sarst ved MIG-svgsning, da
ozondannelsen ved MIG-svgisning i duminium er markant garre end ved AC-TIG-svgsning i
aduminium. Dertil ska neavnes, a ozonkoncentrationerne ved MI1G-svgsning i duminium normdlt er
sihgie, a der under dle omstamdigheder kraaves anvendelse & friskluftsmaske.

Som naavnt under beskrivelsen af hdium er det muligt, a udfere mekaniseret DC-TIG-svgsning i
auminium med minuspol pa braaderen sammen med 100 % helium. En tysk undersegelse [10]
angiver, a det er muligt & udfere manuel DC-TIG-svejsning med minuspol pa braanderen med
mindst 85 % helium i beskyttel sesgassen. Denne teknik skulle resulterer | en Sarre svejsehastighed
og sterre indbraanding, hvilket eksempelvis ved reparationsarbgjde i starre godstykkel ser, kan
mindske behovet for forvarmning. Teknikken kraever en grundig oprensning af oxidlaget evt. med
rustfri sdbarste umiddebart fer svgsning.

3.4 Nitrogen

Undersage ser tilbage i tiden [14] har vigt, at med 5-10 % nitrogen sammen med argon forsvinder
den fingerformede indtrasgning, og der opnasi stedet en mere bred og dyb og dermed mere gunstig
indtraangning. Ligeledes resulterer nitrogen i beskyttelsesgassen i en @aget kornforfining, hvilket giver
en forsaaket struktur i svgsemetdlet. Ulempen ved anvende se & nitrogen ved svgsning i duminium
er, a der fas en brunlig overflade, og derudover a der dannes nitrider i svejsemetalet, hvilket
forringer de mekaniske egenskaber. Derfor er anvendelsen af 5-10 % nitrogen i beskyttel sesgassen
yderst begraanset i dag.

3.5 Oxygen

Tidligere undersageser har vigt, a med anvenddse af op til 5 % oxygen (O,) sammen med argon
kan indtraangningsprofilet aandres til en mere eftertragtet rund og dybere indtraangning. Ligeledes
reduceres forekomsten af gasporer med anvendelsen af O,. Med anvendelse af ned til kun 1% O, i
argon kan ovennaavnte fordele opnds. Ulempen ved anvendelsen af O, e, at der forekommer
indedutninger af oxider i svejsemetalet, og at der fas en oxideret, rynket og brun overflade. Den
marke overflade kan ikke dtid barstes ren, og kan derfor ofte ikke accepteres. O, indhold pa over
1 % har vist 9g a vage ugungtig pga. oxidindedutningerne.
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P& FORCE Indtituttet er der tidligere foretaget en undersagelse [9] & svejsning & kantsammei 3, 5,
8 0g 12 mm AIMg3 plader med dels 0,9 % O, og dels ren argon. Undersagelsen viste, at ved
svgsninger med O; er det i hgjere grad muligt a svejse manudt, daman i hgjere grad kan svese
langsommere (under 500 mm/min) uden rodfgl. Med ren argon var det tilgengadd muligt at svgjse
betyddigt hurtigere. Med 0,9 % oxygen i gassen blev overfladen af svgisningerne oxideret, rynket og
brune, og de kunne ofte ikke barstes rene.

3.6 Mikroadditiver

Additiver af gasarter som nitrogen (N,), oxygen (O,), kuldioxid (CO,) og nitrogenmonooxid (NO) i
meget sSma maagder sammen med enten ren argon dler argon/hdium-blandinger har vist Sig a have
en positiv indflydelse pa isar lysbuestabiliteten [7], [8], [22], [24]. Af eksempler pa mikroadditiver
af sidanne gasser, kan naa/nes 0,03 % O, eller 0,015% N, eller 0,03 NO.

Ved tilsagning af sma mamngder NO kan forekomsten af sundhedsskadelig ozon fra svejseprocessen
ligel edes reduceres omkring svejsezonen.

Ifdge en undersagelse fra 1997 [ 7] har mikroadditiver af O, og N, ikke indflydese pa hverken
porerforekomster dler indtraangningen, men bidrager kun til at forbedre lysbuestabiliteten. Disse
resultater er i modstrid med andre undersage ser [22], [24], hvor resultatet var, at 150 ppm nitrogen
tilsat beskyttel sesgassen reducerer poreforekomster betyddigt og samtidig opnas bedre
indtraangning, mere stabil lysbue og forbedrede material eegenskaber béde ved TIG- og MIG-
svgsning. Bl.a. pa baggrund af disse modstridende oplysninger er der i forbindelse med SASAK -
projektet foretaget en undersagelse af MIG-sveisning med sma maangder nitrogen tilsa

beskyttel sesgassen, se afsnittet: ” M1 G-svejsning med sma maangder nitrogen i beskyttel sesgassen”.

3.7 Valgaf gas
Vaget o gastype ved lyshuesvgsning i duminium & typisk mellem ren argon dler en argorvhdium-
blanding.

Man bar anvende en argon/helium blanding, hvis der svejsesi starre godstykkelser (over 5— 8 mm)
0g specidt hvis det kombineres med manue svgsning.

De primagre fordele ved helium i beskyttel sesgassen er, at indtraagning bliver starre (isse i bredden,
hvilket er godt ved kantsamssvejsning til at undga bindingsfgjl), svejsehastigheden kan typisk eges og
overgangen mellem svgsemeta og grundmeateriae bliver mere glat

To ulemper ved tilsadning a helium er, a sabiliteten af lysbuen bliver forringet, og a argon/helium
blandinger typisk er 3-4 gange dyrere end ren argon. Dertil kommer, at heliums massefylde er ca. en
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tiendedd af argons, og derfor anvendes der normat et sterre gasflow med helium i gassen, hvilket
sevidgeig er med til a fordyrer anvendesen af helium, (se evt. under afsnittet ” Gasflow™).

Det er dog ved svgseforsag i SASAK eftervigt, a man kan komme langt med anvenddse af ren
argon mht. tilstraskkelig indtraangning, ganske enkelt ved at @ge stramstyrken og svej sehastigheden.
Dette er belyst i rapporterne SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0016, -0017 og —0021. De nadvendige
(hge) svgsehadtigheder vil dog i lidt starre tykkel ser (over 5-8 mm) typisk betyde, a fremfaringen
ska vaae mekaniseret. Man er over hastighedsomradet, som er redistisk at arbejde med manuelt.

Vedrarende gkonomiske betragtninger henvisestil SASAK -rapporten: SASAK-RAP-SV-AKS-
FI-0025-01.

4 Gasflow

Et passende gasflow afhaanger af en rakke forhold som eksempelvis beskyttel sesgassens
massefylde, luftstamninger | vearkstedet, af tand fra gaskop til plade, diameter af gaskop,
gpanding/stramstyrke, svesehadtighed, svesestilling mm.

En beskyttel sesgas med lav massefylde pavirkes nemmere & |uftstremninger i veerkstedd uften, og
har starre tendenstil a stige tilvgrs. Derfor bar der anvendes et starre gasflow ved anvendelse & en
beskyttel sesgas med lav massefylde.

Den omgivende |uftstremningshastighed | veerkstedet har afgarende indflydelse pa

beskyttel sesgassens dakning af smeltebadet. Jo starre [uftstramningshastigheden omkring
svejsestedet er jo starre bar gasflowet vagre evt. kombineret med en sterre gaskop, for derved at
sikre at gassen nar ned og dakker smeltebadet. En anden vigtig faktor er afstanden mellem gaskop
og plade. Jo sterre afstanden er jo starre bar gasflowet vaae.

Gasudgtreamningens form afhaanger | hg grad af gasflowet og gaskoppens diameter. Et hgjt gasflow
kombineret med en lille gaskop-diameter kan give anledning til turbolente gasstramninger, og dermed
forege rigkoen for indtraangning af luft til lysbuen [3].

| forbindelse med TIG-sve sning kan der anvendes gadlinser, der udover at ege aftanden mellem
gaskoppen og sve sestedet kan sarge for et jaarnt gasflow [1]. Med anvendelse af gadinser kan
gasflowet ofte reduceres betyddligt [12].

Med stigende spaanding/stramstyrke vil starrelsen af smeltebadet stige, og dermed vil der vegre
behov for at dackke et sterre omrade, hvilket kan 1gses med et starre gasflow evt. kombineret med
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en gaskop med en starre diameter. Det samme gadder ved hgje svejsehastigheder, der giver mere
aflange smeltebade, og dermed tiller krav til gasdackning af et serre omrade.

Typisk anvendte gasflows som funktion af stramstyrke ved MIG og TIG-svgsning i duminium med
ren argon kan aflasses pa figur 5.1. De anviste gasflows er som regd tilstraskkelige til at modsta en
luftstramningshastighed | vagrkstedet pa 10 cvsek. Hvis luftstremningshastigheden vurderes til a
vage mindre kan et mindre gasflow anvendes.

MIG
25 ——
20
=
g //
? 15 —
(o)
= TIG
/
/
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Strgmstyrke [A]

Figur 4.1: Typisk anvendte gasflows afhaengig af stremstyrke ved TIG- og M1G-svejsning i
aluminium med ren argon.

Efter en TIG-svgsnings afdutning er det vigtigt a opretholde gasflowet i tilstragkkdig tid, for at kae
elektroden ned indtil denikke er i en reaktiv tilstand. En sddan gasefterstremning anbefdes a vare
mellem 8 og 25 sekunder afhaangig af stramstyrken [23]. Ligeledes bar beskyttel sesgassen stramme
gennem dangesystemet i et stykketid far en svegjsning pabegyndes, (5 sekunder ifage [12)), for at
fierne evt. luft i dangesystemet og omkring svesestedet. Hvis sveseudstyret ikke har vagret brugt i
laangere tid eksempelvis om morgenen, bar dangesystemet skylles ekstra godt i gennem med gas far
svgsning for bl.a. a fjerne fugt i dangesystemet.

4.1 Hdiumsindflydelse pa gasflow

Helium er ca. 10 gange lettere end argon og ca. 7 gange lettere end |uft, og derfor anbefaes normalt
et starre gasflow, ndr hdium indgdr i beskyttelsesgassen i forhold til svejsning med ren argon. | tabel
4.1 sssretningdinier for gasflow ved MIG-svgsning afheangig af heliumindholdet i

beskyttel sesgassen.
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Tabel 4.1: Anbefalede gasflows ved M | G-svej sning afhaengig af gasblanding

Gasblanding Gasflow
Ar/He % [I/min]
100/0 18
75/25 20
50/50 23
25/75 30
0/100 40

En tommefingerreged siger, a nar der skiftes fra 100 % argon til 100 % helium bar gasflowet
fordobles[§].

4.2 Maling af gasflow

Ved mding af gasflow ska man vaere opmearksom pa, at hvis der anvendes et flowmeter, der er
kdibreret efter 100 % argon, davil man med en argon/helium-blanding gennem samme flowmeter
afleese et gasflow, der er betyddigt mindre end det effektive, hvilket Skyldes hdiums lavere
massefylde. | tabel 4.2 er der vist korrektionsfaktorer, der skal ganges med det afleeste gasflow pa et
argonkadlibreret flowmeter for a fa det effektive gasflow for en given Argon/helium-blanding.

Tabel 4.2: Korrektionsfaktorer afhaengig af gassammensagtning [3]. Korrektionsfaktoren
ganges med det gasflow, der er aflaest pa et argon-kalibreret flowmeter.

Gashlanding Korrektions-
Ar/He % Faktor
100/0 1,0
70/30 1,2
50/50 14
30/70 1,6
0/100 3,0

Hvis man eksempelvis for en blandingsgas bestdende af 30% argon og 70% helium aflseser et
gasflow pa 18 I/min pa et argon-kdibreret flowmeter, sa vil man redt have et gasflow paca
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(1,6%18) I/min = 29 |/min. Tilfaddigvis passer dette gasflow godt overens med det anbefaede
gasflow for den pageddende gasblanding, se tabel 4.1.

Hvis der anvendes en argornvhelium-blanding kan man i mange tilfadde inddtille it gasflow, som om
der anvendes 100% argon. Behovet for et Starre gasflow pga. heliums lavere massefylde opveesii
hgj grad af, at n&r helium er tilsat beskyttel sesgassen, vil det redlle gasflow vaare starre, end det der
aflaeses pa et argonkdibreret flowmeter.

5 Undga porer

Hovedarsagen til porer i duminiumssvejsninger er tilstedevaarelse af hydrogen i smeltebadet.
Aluminium ved smeltetemperaturen har en meget hgere oplasdighed af hydrogen end eksempelvis
gtd. Omkring auminiums smeltetemperatur (ca. 600°C) stiger oplasdligheden af hydrogen i
auminium 20 gange frasterknet tilstand til smeltet tilstand. Med stigende temperatur over
smetepunktet stiger oplesdligheden af hydrogen i duminium meget kraftigt. Under svgisning kan
temperaturen lige under lysbuen vagre 2000° C, og eksempelvis ved 1900° C kan duminium oplese
50 ml hydrogen pr. 100 g, hvilket er en oplasdighed der er ca 70 gange mere end oplesaligheden
ved duminiums smetetemperatur [2].

Derfor skal der kun sma maangder hydrogen til a danne porer i duminium, hvorimod tilsvarende sméa
maangder hydrogen i stdl ofte ikke danner porer. Ved svgsning i duminium tilles der derfor hgjere
krav til gassens renhed og til en effektiv beskyttelse af smeltebadet.

Hydrogenen stammer typisk frafagende kilder [18]:

1) Hydrogenholdig forurening dler fugt pa overfladen &f tilsatsmateriae dler grundmateride.
2) Hydrogeni tilssgnings- og grundmeteride.

3) Hydrogen dler fugt i beskyttelsesgassen

4) Hydrogen dler fugt i luft der traanger ind i lysbuen af forskellige grunde.

| forbindelse med punkt 3 og 4 er beskyttel sesgassens renhed omkring lysbuen og smeltebadet af
afgerende betydning. Til svgjssformd leveres argon og helium som regel med en renhed pa mindst
99,95 %. Det er vigtigt at undgd, at beskyttel sesgassen forurenes i forbindelse med dens fremfaring
fra gasflasken ud igennem samlinger og danger, videre ud & gaskoppens munding for til Sdst at
dakke lysbuen og smeltebadet.

| den forbindelse ska man vaare opmagrksom pa fd gende mulige forureningskilder:
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- Utagtheder

Med hensyn til samlinger i fremfaringssystemet ma der ikke forekommer utagheder, hvor [uft og
dermed fugt kan traangeind i beskyttel sesgassen. Hvis braanderen er vandkal et kan utagheder i
kdesystemet vagre &rsag til at fugt tilferes beskyttel sesgassen.

- Kondens
Hvis braanderen er vandkalet kan der dannes kondensinde i braaderen. Kan afhjadpes ved at
dukke vandkdingen efter svgsning.

- Sangekvalitet

Gasdangens kvalitet og ader kan ligeledes have en afgerende indflydd se. Gennem visse
dangematerider kan der, forarsaget & forskelige partidtryk indei sangen, forekomme diffusion &f
luft og dermed fugt ind i dangen, selv med et generdt overtryk inde i dangen.

| to undersagelse fra 1988 [15] og [16] frarades det i den forbindelse at anvende dangemateride af
polyethen og gummi. Det anbefdesi stedet at anvende enten polyvinyl chlorid (PVC) dler
polytetrafl uoroethen (PTFE). Den bedste |gsning er a anvende rer af rustfrit std, hvor det er muligt.

- Turbolent gasstrgmning

Det er vigtigt, at der anvendes et passende gasflow gennem en gaskop med en passende diameter og
med en passende vinke (braandervinkd ). Turbolente gasstramninger kan give anledning til a luft
dipper ind til lysbuen og smeltebadet med porerindedutninger i svgjsemetalet som resultat.

- Forurening i gaskop
Forurening der sadter Sg i gaskoppen kan give anledning til darlig gasdackning.

- Ustabil lysbue
En ustabil lyshbue pga. af uhensigtsmaeessige svejseparametre kan ligel edes forstyrre gasdagkningen.

- Trak
En anden &rsag til mangelfuld gasdaekning kan vaae luftstramninger (trak) i svejsevaakstedet.
Laeskaame kan evt. afhjadpe dette.

6 Heliumseffekt ved puls-M1G-svesning af kantsgmmei 2 mm AIMg3

| forbindelse med SASAK projektet er der pa FORCE Indtituttet foretaget indledende svejseforseg,
hvor bl.a. hdiums indflydelse pa svejsehastigheden er undersegt ved puls MIG-svejsning of
kantsamme i legeringen AIMg3 med pladetykkelsen 2 mm. De forel @bige resultater fra disse
undersggel ser, der endnu ikke er afduttet, er beskrevet nedenfor.
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6.1 Sveseforseg

Sveg seforsagene blev udfart som puls-MIG-svgsninger a kantsammei duminiumdegeringen AIMg3
(5754) i godstykkelsen 2 mm. Som tilsatsmateride blev der anvendt en @1,2 mm AIMg5-tréd. Som
beskyttel sesgas blev der anvendt dels ren argon og dels en blandingsgas bestdende af 30% argon og
70% hdlium. For begge gastyper blev den maksmae sve sehastighed undersagt ved svgsning &f et
amd pa2-25mm.

6.2 Forelgbigeresultater

Resultatet var, at der for den konkrete svejseopgave ikke er nogen betyddig forskel i opnaede
svgjsehastigheder mellem anvendelse af ren argon og blandingsgassen bestdende af 30% argon og
70% helium. For begge gasser blev der opndede maksma e svejsehastigheder pa 3 — 3,5 m/min.
Med sa store svejsehastigheder var der tendenstil, a overfladen af svesningerne oxiderede og blev
brune, hvilket formentlig skyldes manglende gasdakning pga. de hgje svejsehastigheder. Tendensen
til brune overflader kunne reduceres ved at svejse mere stikkende. Ved svgsning med hgje
svejsehastigheder blev der derfor svgst med en ca. 30° stikkende braadervinke.

Pafigurerne 6.1 til 6.6 er der vist makrodib af svgisninger med hgj hastighed med anvendelse &f dels
100 % Ar (venstre fotos) og dels 30% Ar + 70% He (hgjre fotos).

Som det kan ses af dibene, er det ved for de konkrete svgisninger i hgjere grad et spergsma om at
tilpasse issg spanding og stramstyrke i forhold til, om der svegjses med 100% Ar dler 30%Ar+70%
He.

Eksempelvis burde stremstyrken ved svesningen vist pafigur 6.1, hvor der er anvendt 30% Ar +
70% He, have vaaet starre for at opnd en starre indtraangning.
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Figur 6.2: Puls-MIG i 2 mm AlMg3, gas Figur 6.1: Puls-MIG i 2 mm AIMg3, gas
=100% Ar, svejsehast. = 2 m/min, =30% Ar + 70% He, svejsehast. =2
stregm. = 183 A, speending = 19,3V m/min, stregm. = 146 A, speending = 21,1

Figur 6.4: Puls-M1G i 2 mm AIMg3, gas Figur 6.3: Puls-MIG i 2 mm AIMg3, gas
=100% Ar, svejsehast. = 2,5 m/min, =30% Ar+70% He, svejsehast. =2,5
stregm. = 187 A, spaending = 18,4V m/min, strem. = 170 A, spaending = 21,3

Figur 6.6: Puls-MIG i 2 mm AlMg3, gas Figur 6.5: Puls-MIG i 2 mm AIMg3, gas
=100% Ar, svejsehast. = 3 m/min, =30% Ar+70% He, svejsehast. =3
strgm. = 201 A, spaending = 19,4V m/min, strem. = 185 A, speending = 20,6

SASAK-RAP-SV-FI-0004-02 Beskyttelsesgaseer til TIG- og MIG-svejsning Side 17 o 28



Det skal naavnes at ved svegisning med en svejsehastighed pa 3 m/min er tolerancerne forholdsvis
sma, hvilket betyder, a der tilles store krav til forhold som ensartet fugetilpasning, pragis
braanderfaring, ensartet opdtilling m.m. Under mange produktionsforhold vil en maksmal
svejsehastighed pa 2-2,5 m/min for den pagaddende svejseopgave formentlig vaare mere redistisk at
kunne opna.

I kommende undersagelser under SASAK skd svejsehastigheder og indbraandinger ved svejsning af
3, 5, 8 og evt. 12 mm kantsgmme for de to naevnte gastyper bl.a. undersages, og det forventes at
tilsaning af helium i beskyttelsesgassen vil fa en starre indflydel se pa svejsehastigheder og
indbraandinger i disse starre godstykkel ser.

7 MIG-svesning med sma maengder nitrogen i beskyttel sesgassen

Som naavnt tidligere er der i litteraturen modstridende oplysninger om sma maangder nitrogen tilsat
beskyttel sesgassen har indflydelse pa svejseresultatet. | forbindelse med SASAK -projektet er der
derfor pa FORCE Indtituttet blevet udfart en sterre undersagelse &, hvilken pavirkning sma
maangder nitrogen i beskyttelsesgassen har pa forhold som porerforekomster i svejsemetallet og
indbraandingsprofil ved MIG-svgsning.

7.1 Svejseforsag

Der blev udfert MIG-svgisning a kantsagmme med amd ca. 4,5 mmi 6 mm plader & legeringen
AlMg4,5Mn (5083). Forsagsemnerne blev ophadtet til L-profiler, der var 100 mm brede, 100 mm
hge og 1000 mm lange.

Pa hvert forsagsemne blev der svejst 3 gange 200 mm med 100 mm mellemrum. Pa den made blev
hvert svgseforsag gentaget 3 gange, hvilket blev gjort af hensyn til gentage sesungjagtigheder.
Svejseforsegene blev udfart pa en langsemsautomat med anvendelse & en konventiond Iuftkalet
MIG-braander. Som tilsatsmateride blev der anvendt en @1,2 mm trad ligeledes med legeringen
AlMg4,5Mn.

Der er eksperimenteret med tilsadning af mikroadditiver af nitrogen i masngder pa 0, 100, 150 og
300 ppm tilsat to forskellige hovedgasser bestdende af del's ren argon og dels 30% argon + 70 %
helium. Forsagene er udfart bade med og uden pulsering a svejsestrammen, hvor svejseparametrene
i beggetilfadde er varieret pato forskellige niveauer. | dt er der udfart 32 forskellige svejseforsag,
hvor hvert forseg som nea/nt blev gentaget 3 gange. | bilag A er der vist en skematisk oversgt over
sve seforsagene.
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Der blev foretaget rantgenfilm af ale svgsningerne for bl.a. a kunne studere poreforekomster. Det
samlede antal porer over 0,5 mm for hvert forsag, (dvs. det samlede antal porer over en langde pa
3 gange 200 mm), er optat og vist i skemaet bilag A. Antallet af porer inden for de farste 10 mm
svening er ligeledes vigt i skemaet bilag A.

Derudover blev der foretaget makrodib af udvagte svejseforsag for at kunne studere
indbraandingsprofiler.

7.2 Resultater

Generdt var der kun fa porer i svejsningerne, og som regel var de relative sma. Tilsadning af sma
maangder nitrogen til beskyttel sesgassen havde generdlt ikke nogen maarkbar indflydelse pa antallet
af porer. Ligeledes havde nitrogenindholdet heller ikke nogen maarkbar indflydelse pa
indtraangningsprofilet. Helium har derimod en effekt paindtramgningen, der som ventet bliver sarre.
Nedenfor er resultaterne behandlet mere indgaende.

7.2.1 Nitrogensindflydelse pa porer

Pafigur 7.1 er antallet af porer tarre end 0,5 mm over en lasngde pa 3 gange 200 mm vist som
funktion af nitrogenindholdet i beskyttel sesgassen. Grafen viser 8 kurver, én for hver kombination af
sveseparametre, seevt. bilag A.

Antal porer > 0,5 mm over 3 X 200 mm

40 7
35 b
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£ 30 7 fhe —* Ar lav
S 3 / —=- Ar hgj
S 257 / Ar puls lav
AN u .
E’ 20 3 ’ A _Q_Qr puls hgj
5 7 / rHe lav
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— 15 == ArHe hgj
3 ]
< :y/%%"/ﬁ\( —&- ArHe puls lav
g 3 b i
10 7 —| —©- ArHe puls hgj
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(R, 1 t g |
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Nitrogen [ppm]

Figur 7.1 Nitrogens indflydelse pa antallet af porer > 0,5 mm under 8 forskellige
svej seforhold

Af figur 7.1 kan der ikke uddrages nogen generd sammenhaang mellem nitrogenindholdet og antallet
af porer. Der er flest porer i det tilfadde hvor der sveses med pulseret MIG-svgsning med 30% Ar
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+ 70% He som beskyttelsesgas, og | ssadeleshed i det tilfadde, hvor der svejses med " lave”
svejseparametre. Arsagen til de rlative mange porer i dette ene forsag findes der ingen umiddelbare
forklaring pa. En arsag kan vaae a der er valgt uhensigtsmaessige svejseparametre, hvilket har givet
anledning til en mere ustabil lysbue og dermed flere porer.

Pafigur 7.2 er der vist et gennemsnit af antallet af porer for ale svejseforsagene. Som det ses af
figuren er det gennemsnitlige antal af porer sA godt som uafhaangig af nitrogenindholdet. Den svage
digning i antallet af porer skyldesi hgj grad forsaget hvor der sveses med pulsering og 30%Ar +
70% He med lave svejseparametre.

Gennemsnitlige antal porer > 0,5 mm over alle svejsninger

Antal porer >0,5mm
N
o

1
0 50 100 150 200 250 300 350
Nitrogen [ppm]

Figur 7.2: Gennemsnitlig antal porer under 8 forskellige svej seforhold.

Nitrogenindholdet i beskyttel sesgassen havde heller ikke indflydelse pa antallet & porer indenfor de
10 farste mm svgsning.

7.2.2 Nitrogensindflydelse pa indtraengning

Nitrogens indflydelse paindtraagningsprofilet blev undersegt ved at foretage makrodib af udvagte
svgsninger fraforsagsserien vig i bilag A.

Pafigur 7.3 er der vist makrodib af MIG-svejsninger uden pulsering, med ren argon og med nitrogen
tilsat beskyttel sesgassen i masngder pa 0, 100, 150 og 300 ppm svarendetil forseg 1, 2, 30g 4
bilag A.

Som det ses af makrodibene har nitrogen ingen maackbar indflydese paindtraangningen.
Indtraangningen variere en lille smule, hvilket afheanger a hvor snittet til makrodibet foretagesii
svg sesgmmens laangderetning.
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A

Forsag 1, O ppm N, Forsag 2, 100 ppm N,
Forsag 3, 150 ppm N, Forsag 4, 300 ppm N,

Figur 7.3: Ovenstaende 4 fotos viser makroslib af M1G-svejsninger i 6 mm plader af
legeringen AIMg4,5M n med tilsatning af hhv. 0, 100, 150 og 300 ppm nitrogen i
beskyttelsesgassen. Svejsningerne er udfert uden pulsering, med ren argon som
beskyttelsesgas og med konstante svej separametre: Strgm ca. 200 A, Spaending ca. 21,5V,
Sv.hast. ca. 550 mm/min, Var metilf. ca. 0,46 kJ/min. Se hhv. forsgg 1, 2, 3o0g 4 i bilag A for
mer e detaljerede svej sedata.

Pafigur 7.4 er der vit 4 tilsvarende makrodib med anvendelse af MIG-svgsning med ren argon
som beskyttel sesgas, med dén eneste forskel at der anvendes pul serende svejseparametre.

Som det ses a makrodibene pafigur 7.4 har nitrogenindholdet heller ingen betydning for
indoraandingen, n& der anvendes pulserende MIG-svgsning.
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Forseg 9, O ppm N Forseg 10, 100 ppm N,

Figur 7.4: Ovenstaende 4 fotos viser makroslib af M| G-svejsninger svejsninger i 6 mm
plader af legeringen AIMg4,5Mn med tilsaetning af hhv. 0, 100, 150 og 300 ppm nitrogen i
beskyttelsesgassen. Svejsningerne er udfert med pulsering, med ren argon som
beskyttelsesgas og med konstante svej separametre: Strgm ca. 200 A, Spaending ca. 21,5V,
Sv.hast. ca. 550 mm/min, Varmetilf. ca. 0,47 kJ/min. Se hhv. forseg 9, 10, 11 og 12 i bilag A
for mere detaljerede svejsedata.

For den konkrete svejseopgave sesdet i avrigt ved sammenligning af figur 7.3 og figur 7.4, a det
ikke har nogen maakbar betydning for indtraangningsprofilet, om der svgses med dler uden
pulsteknikken.

7.2.3 Hdiumsindflydese paindtraengning

Pafigur 7.5 er der vist makrodib af forsagene 17, 18, 19 og 20, hvor der blev svejst med
henholdsvis 0, 100, 150 og 300 ppm nitrogen tilsat en beskyttel sesgas, der som hovedkomponenter
bestod af 30% Ar + 70% He.
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Forseg 17, 0 ppm N, Forseg 18, 100 ppm N,

Forseg 19, 150 ppm N, Forsag 20, 300 ppm N,

Figur 7.5: Ovenstaende 4 fotos viser makroslib af M| G-svejsninger svejsninger i 6 mm
plader af legeringen AIMg4,5Mn med tilsaetning af hhv. 0, 100, 150 og 300 ppm nitrogen i
beskyttelsesgassen. Svejsningerne er udfert uden pulsering, med 30% Ar + 70% He som
beskyttelsesgas og med konstante svejseparametre: Strgm ca. 200 A, Spaending ca. 25,7 V,
Sv.hast. ca. 550 mm/min, Varmetilf. ca. 0,56 kJ/min. Se hhv. forsgg 17, 18, 19 og 20 i bilag A
for mere detaljerede svejsedata.

Som det sespafigur 7.5 har smatilsaninger af nitrogen heller ikke indflydel se pa
indtraagningsprofilen ved anvendel se af gasblandingen 30% Ar + 70% He.

Forsag 17, 18, 19 og 20 (sefigur 7.5), hvor der er anvendt 30% Ar + 70% He, kan sammenlignes
med forsag 1, 2, 3 og 4 (sefigur 7.3), hvor der er anvendt 100 % Ar. Den eneste forskd mht.
svejseparametrene er, at med anvende se af 30% + 70% He er svegsespamndingen aget med ca. 4
volt, hvilket svarer til en forggelse af varmetilfarelsen pa ca 20 %. Den ggede svesespanding
skyldes dds hdiums hgjere ioniseringsenergi og ddls heliums hgiere varmdedningsevne i forhold til
argon, seevt. afsnit 3.2.

Ved sammenligning af figur 7.3 og 7.5 ses, a med 70% helium i beskyttel sesgassen opnas en starre
indtraangning isae i bredden.

SASAK-RAP-SV-FI-0004-02 Beskyttelsesgaseer til TIG- og MIG-svejsning Side23 a 28



Ved en samlet betragtning af svejseforsagene, hvor der er anvendt stramstyrker i omrédet 170 il
250 A, har det ved at skifte fraren Ar til 30% Ar + 70% He for samme stramstyrke betydet en
foregelse af svejsespandingen pa et sted mellem 2 og 4 volt, hvilket svarer til en foregelse of
varmetilfarelsen paca. 10 — 20 %.

P& nedenstdende figur 7.6 ses en sammenligning af forseg 1, 17 og 5.

Forseq 1

MIG uden pulsi 6 mm AlMg4,5Mn
Gas= 100% Ar

Strem = 198 A

Trédhast. =  11,5nmVmin
Spanding= 215V

Sv.hagt. = 550 mm/min
Vamdilf.= 0,46 k¥mm
Forseg 17

MIG uden pulsi 6 mm AlMg4,5Mn
Gas= 30% Ar + 70% He
Stram = 204 A

Trédhast. = 11,4 mVmin
Spanding= 25,8V

Sv.hagt. = 550 mm/min
Vamdilf.= 0,57 k¥mm
Forseq 5

MIG uden pulsi 6 mm AlMg4,5Mn
Gas= 100% Ar

Stram = 240 A

Tradhast. = 13,3 m/min

Spanding= 24,3V
Sv.hast. = 650 mm/min
Vamdilf.= 0,54 k¥mm

Figur 7.6: Sammenligning af indbraendingsprofiler mellem forseg 1, 17 og 5.

Ved sammenligning & forseg 1 og forseg 17 pafigur 7.6 ses som tidligere neavnt, at indtraangningen
ages for samme stremstyrke ved at anvende 30% Ar + 70% He i stedet for 100% Ar.
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| forsag 5 er svgseparametrene aget | forhold til forsag 1. | begge tilfadde er der anvendt 100%
argon. Varmetilfarelsen er bl.a. gget med ca. 17 % og svejsehastigheden er aget med ca. 18 %. Pa
figur 7.6 ses, at indtraagningen ved forsag 5 er vassentlig sterre end ved forsag 1, hvilket skyldes
den ggede varmetilfarelse og den ggede svejsehastighed.

Ved sammenligning af forseg 17 og forsag 5 pafigur 7.6, hvor der er anvendt hhv. 30% Ar + 70%
He og 100% Ar, og hvor varmetilferelsen er nogenlunde ensi begge forsag, ses det, at der i begge
tilfadde opnas en god bred og dyb indtraagning.

Ved en samlet betragtning af forseg 1, 17 og 5 pafigur 7.6 ses, at ved at age stremstyrken og
svg sehadtigheden ved svgisning med 100% Ar, var det muligt at ege indtraangningen til et niveau, der
svarer til a skiftetil en blandingsgas bestéende af 30% Ar + 70% He.

7.3 Konklusion

If@ge resultaterne i denne undersagelse, har nitrogen i koncentrationer pa 0, 100, 150 og 300 ppm
tilsat beskyttel sesgassen ingen magkbar indflydelse pa hverken porerforekomster i svejsemetallet
dler pa svgsningens indtraagningsprofil, nar der MIG-svejses kantsammei 6 mm AlMg4,5Mn.

Under de konkrete svejseforsgg blev der ikke observeret nogen effekt pa lysbuestabiliteten ved at
til seefte sma maangder nitrogen til beskyttel sesgassen. Ud fralitteraturen a degmme, skulle sma
maangder nitrogen dog i mange tilfadde forbedre lysbuestabiliteten.

Under forsagene blev det bekradtet, at med 30% Ar + 70% He i beskyttel sesgassen opnds en
saerreindtraangning i de konkrete svejseforsag i forhold til svegsning med 100 % argon med samme

sramstyrke.

Ved a gge sramstyrke og svejsehastighed kunne der med 100% Ar opnas en foraget indbraanding,
der svarer til den foragede indbraading der blev opndet ved at skiftetil en blandingsgas bestdende af
30% Ar + 70% He.

Forsagsresultaterne indikerer at det i mange tilfadde er lige s effektivt mht. indbraanding at ege
sramstyrken og sve sehastigheden ved anvendelse af ren argon i forhold til at skifte gastil en 3-4

gange dyre argorn/helium blanding.
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