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Sammenfatning.

Formalet med denne undersagelse var at opstille nogle retningdinier med tilharende svejsedata, for
anvenddse & fiberoptisk Y AG-lasarsvgsning i duminium.

Forsagene blev udfert som stumpsamme med fuld gennemsvesning, hvilket mé anses som den
vanskeligste svejsegeometri for hgjenergi- processerne. Samlinger som kantsamme, overlap og
sumpsamme uden gennemsvesning er langt mere tolerante, sammenlignet med negrvagende
forsagsprogram.

Det anvendte laserudstyr havde en maksimal effekt pa 4 kW, forsagene viste at dette er en absolut
minimumseffekt for at opna fuld gennemsvgisning i 8 mm materide.

Forsagene resulterede i opdtillingen af et svegjsbart omrade for 2 udvagte legeringer AA5083 og
AA6082 ved autogen svegisning i varierende dimensioner, desuden blev det pavist a AA5083 har en
starre toleranceboks end AA6082.

For a optimere svejsningens geometri, blev det forsagt at svejse med tilsatsmateriae, det var dog
ikke muligt a opna bedre resultater end ved autogen svejsning.

YAG-lasersvgsning kan i en rakke tilfadde med fordel kombineres med andre processer. Det
sarste potentiale vil oftest ligge i en kombination med M1G-sveg sning. Rapporten SASAK -RAP-
SV-AKS-FI-0032 beskriver erfaringer med hybrid Y AG-laser + MIG svgsning a duminium.

| forbindelse med overvgelser omkring indferese af Y AG-lasarsvejsning henvises ogsatil rapporten
SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0025 " @konomiske bedutningsvaaktgjer ved valg af svese- og
produktionsproces’.
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1 Introduktion

Aluminium benyttesi vid udgtrakning som konstruktionsmateride pga. sin relativ hgje styrke
sammenlignet med den lave egenvaagt, desuden har flere legeringer en god korrosons-bestandighed
og e lette at bearbgide. Derfor er perspektiverne store hvis hgj-effekt Y AG-lasersvejsning kan dbne
op for nye muligheder inden for anvenddsen a duminium.

| de senere & har udviklingen inden for Y AG-laser udstyr bevasget sig mod kraftigere systemer,
derfor kan der nu opnas hgjere lasereffekter end tidligere. De stadig hejere effekter betyder at

Y AG-laseren kan blive et serigst dterndtiv til de traditionelle sveseprocesser og CO, —laseren,
desuden har YAG-laseren en rakke andre fordele, der giver bredere perspektiver for svgsning af
auminiumi Sarre dmensoner.

- Bdgdamgden & laserlyset for YAG-lasere (1064 nm) er fordd agtigt ved auminiums-svgsning
(pga. reflektionsforholdene) sammenlignet med CO, —aserens bal gelaangde (10060 nm).

- Lasarstrden kan fremfares gennem fiberoptik, hvilket giver processen en aget fleksibilitet ved
automation.

- hgenergi proces, som betyder dybe og smalle svgsninger med lav varmetilfersel og deraf en
sma varmepavirket zone (HAZ), hvilket resulterer i mindre deformationer.

- Forholdsvis hge sve sehastigheder og mulighed for ensdige svgsninger i reativt sore
dimengoner.

Man ska dog ikke lade 99 forblinde af processens mange fordde, for de traditionelle problemer ved
svgsning i duminium forefindes sadigvak, eksempelvis kan nea/nes.

- Poredannelse,

- Revnedanndse.

- Problemer med duminiums gore afinitet til oxygen og det deraf fremkommende oxidlag.

- Lasarsvgsning tolererer kun meget sma variationer, hvilket kraever en god tilpasning af emner og
fuger.

- Nedsynkning af svgsningen, duminium har en begramset evnetil a bage smelten pga. en lav
overfladespaanding.
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2 Formal

At undersage potentiaet for Y AG-lasersvgsning af duminium i Sarre dimensoner, gennem
praktiske sveseforsag og evauering af disse.

Der skd findes sveshare omrader med brugbare svejseparametere og opstilles tolerancebokse der
kan belyse fdgende:

- sammenhaangen mellem parametre (primaat lasereffekt / svegsehastighed) og svese-kvditeten
ved autogen lasersvgsning i forskellige duminiumdegeringer og varierende dimensoner.
- introduktion &f tilsstsmateride og indvirkningen pa svejsekvaliteten og lasereffekten.

Malet er at give retningdinier herunder vejledende data, for indferelse af robotiseret fiberoptisk
Y AG-lasarsvgsning til auminiumskongtruktioner.
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3 Forsagsopstilling

Forsagene er udfart som stumpsamme, med fuld gennemsvesning. Det anvendte materideer i dle
tilfadde plader med laangden 200mm og bredden 100mm i falgende typer:

AAB082 (AISMgMn) leveringdilstand T6 og dimensonen 2mm, 5mm.
AAB083 (AIMg4,5Mn0,7) leveringgtilstand H116 og dimensionerne 2mm, 5mm og 8mm.
Tilstamateride AlS5 0,8mm og 1,2mm.

For at sikre en god fugetilpasning og sammenligndlige resultater, blev ale plader fraeset pa kanten og
derefter affedet med triclorethylen, kanterne blev ikke mekanisk bearbgdet umiddelbart inden
svgsningen, idet tidligere forsag har pavist at dette ingen effekt har. Til svejseforsagene er der
anvendt en 4 kW Nd-YAG laser af typen HAAS HL 4006D kombineret med en robot af typen
KUKA IR 364/10.0. Til svejsning med tilsatstrad, blev der benyttet en Migatronic KT3 trédboks.
Laserudstyret kan skifte effektniveau momentant, hvilket muligger svgisning med flere forskellige
effekter i samme svejsesekvens. P udva gte parametersad |aves referencesvgisninger i hele pladens
laangde. Figur 3.1 viser den anvendte forsagsopdtilling.

Figur 3.1, Forsagsopstilling.

Hvor intet andet er naa/nt blev fagende parametre holdt konstante under dle forsag:
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L aser-mode: Kontinuerlig strde (CW).
Beskyttel sesgas: Helium (20 I/min).
Bagges. Argon (10 I/min).

Svegseretning og vinked defineresi forsagene ud frafagende skitse:

Svejseretning stikkende Svejseretning slasbende

f beskyttel sesgas

Svejsevinkel V

4 Svejseforsgg

Der blev udfert f@ gende forsagsrakke:

Dimension AA5083 AA6082
2mm Autogen Autogen
5mm Autogen & med tradtilfersel Autogen & med tradtilfersel
8 mm Autogen | mmmmmmeeeeeeeoe-

Svegisningerne bedammes visuet ud fra nea/mte krav.

- fuld gennemsvgsning.

- ingen revner.

- ingen umiddelbare geometriske svesefgl.

Denne vurdering giver et omrade hvor svejsning tilsyneladende er muligt. Svgisningernei dette
omrade udtagestil rentgenundersegelse for porer, med henblik pa yderligere indsnaevring.

Er det svejshare omréde stort udvadges der svejsninger i tolerance- boksens periferi-omrader til
makrounderszgel se, ved mindre svejsbare omrader udvadges ale prover.
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M akroundersagel sen foretages med henblik pa yderligere vurdering af kvaliteten og svejse-
geometrien, som sammenholdt med rantgenundersagel sen vurderes ud frakravenei EN 1SO
13919-2 "Welding, Electron and laser beam welded joints, Guidance on quaity levels for
imperfections. Part 2: Aluminium and itsweldable dloys’ sandarden omhandler retningdinier til
bedemmelse af dektrongtrde- og lasersvejsninger i duminium og dens legeringer.

4.1 Svgsning af 2mm AA6082 og AA5083.

Ved indledende forsag fastsadtes fokusafstanden til — 1,0mm, dvs. fokuspunktet ligger i centrum af
pladens tykkelse.

Der svejses under en vinkel pa 80 grader (stikkende) med en fokudlinse der har en braandvidde pa
100mm. Lasereffekten og sve sehastighed varieres. Figur 4.1 og 4.2 viser vurderingen & de udfarte
sveisninger, hvor de bla punkter reprassenterer de visuelt gode svejsninger og de rede punkter
reprassenterer de visudt d&rlige svejsninger, desuden er omréderne for poredannelse (gul trekant) og
revnedannelse (bla cirkel) markeret.

Stumpsgm i 2mm AA6082
Autogen Nd-Yag

4,5 'L 'L

w0l i S i

1 I INIRRRANANR

3.0 H . . . :
B I I I X Visuelt gode
< 2,57 o h o Visuelt darlige
ffJ 2,0 1 i I Tveerrevner
i

15 ~ ,J, Porer

1,0

0,5

0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Svejsehastighed (mm/min)

Figur 4.1 Vurdering af svejsninger i 2mm AAG082.
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Stumpsgm i 2mm AA5083
Autogen Nd-Yag

4,5
4,0

3,5

3,0 T
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= 2,0 777757 M Visuelt gode

1,5 TP
1,0

0,5

0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Svejsehastighed (mm/min)

Figur 4.2 Vurdering af svgjsninger i 2mm AA5083.

Nedenstdende tabel viser hvilke prever i det visudlt godkendte omréde der er udtaget til
makroundersagel se.

AA5083 AA6082

4 kW, 14000 mm/min 4 kW, 8000 mm/min
3 kW, 6000 mnm/min 3 kW, 4000 mm/min
4 kW, 2000 mm/min 4 kW, 2000 mm/min
1,5 kW, 1000 mm/min 2 kKW, 2000 mm/min

Tabel 4.1 Prover udtaget til makroundersagel se.

Figur 4.3 og 4.4 viser et eksempel pa makrodib for henholdsvis 2mm AA6082 og AA5083 gvrige
dib kan sespa bilag nr.1.

Figur 4.3 Figur 4.4
2mm AA6082 (4 kw 8000 mm/min) 2mm AA5083 (4 kW 14000 mm/min)
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Tager man de visudt godkendte svesninger uden revner og porer for de 2 legeringer AA5083 og
AAB082, som blev vig i figur 4.1 og 4.2 og sammenholder disse, opnas en sammenligning af det
svejshare omréde for de 2 legeringer. Disse parametersad hvor svejsning er mulig visesi
nedenstdende figur nr. 4.5

Effekt (kW)

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Stumpsgm i 2mm AA5083 & AA6082
Autogen Nd-Yag

W AA5083
A AA6082

H M N N

2000

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Svejsehastighed (mm/min)

Figur 4.5 Svejsbart omrade 2mm AA5083 kontra AA6082.

Figur 4.5 viser at det svejsbare omréde overlapper og er starre for legeringen AA5083 end for
AA6082, desuden bemaakes det at AA5083 kan sveses med markant hgjere hastigheder og
dermed mindre hestinput, hvilket er en fordd fordi en mindre varmetilfersd vil give mindre
deformationer og spaandinger i svgjsningen.
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4.2 Svgsning af 5mm AA5083 og AAG082.

Der anvendes en fokusdlinse med en bramdvidde pa 200mm, fokusafstanden pa— 1,0mm bibeholdes
og der svejses under en vinkel pa 80 grader (stikkende). Svejsningerne bedammes visudlt og
resultatet vises pafigur 4.6 og 4.7, hvor de bla punkter er visuelt godkendte svejsninger og de rade
punkter er visuelt darlige svgjsninger.

Stumpsegm i 5mm AA5083
Autogen Nd-Yag
4,5
4.0 — — [
18 | ¢
3,5 - - =2 - -
= =
3,0 - Ed
< ¢
B
f’ 2,5 M Visuelt gode
E 2.0 ®™Visuelt darlige
w
1,5
1,0
0,5
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Svejsehastighed (mm/min)
Figur 4.6 Visud vurdering af svg sninger i 5mm AA5083.
Stumpsegm i 5mm AAG6082
Autogen Nd-Yag
4,5
4,0 » » -
= - =
3,5 3 - -
]
3,0 L
s = -
% 2,5 m Visuelt gode
3 2,0 W Visuelt darlige
i
1,5
1,0
0,5
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500 1000 1500 2000 2500
Svejsehastighed (mm/min)

Figur 4.7 Visud vurdering af svejsninger i 5Smm AA6082.
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Der udferes rantgenkontrol pa de svegjsninger der er damt "visuelt gode” og antallet af porer
vurderes. Svejsepraver hvor pore-indholdet kan godkendes efter EN 1SO 13919- 2 udtagestil
makrodib og yderligere vurdering. Svesningerne bedgmmes pa

- Antalet af porer og deres starrelse.

- Svgsningens geometri, herunder gennemsvejsningen, det ska i den forbindel se bemaakes at
dandarden i visse tilfadde tillader ufuldstaandig gennemsvejsning, dette er dog ved praktisk
svejsning meget svaat at kontrollere, derfor er det i denne undersagel se beduttet at kraeve
fuldstaandig gennemsveg sning. Desuden
vurderes svejsningerne med hensyn til overvuls, undervulst, Sdekagrv og kantforsagning.

EN 1SO 13919- 2 opererer med 3 kvalitets-niveauer:

Kvalitet: B (stringent)
Kvalitet: C (intermediate)
Kvalitet: D (moderate)

Resultaterne af disse undersagelser for henholdsvis AA5083 og AAB082 kan ses pafigur 4.10 og
4.11. Nedenstdende tabel 4.2 giver en oversigt over de parametersad der er vurderet visuelt gode
og derfor udtaget til makroundersage se.

AA5083 AA6082

3,5 kW, 1000 mm/min 4,0 kw, 1000 mm/min

4,0 kW, 1000 mm/min 3,5 kW, 750 mm/min

3,0 kW, 500 mm/min 3,75 kW, 750 mm/min

4,0 kW, 1500 mm/min 4,0 kW, 750 mm/min

3,25 kW, 750 mm/min 4,0 kW, 1250 mm/min
3,75 kW, 1250 mm/min 3,0 kW, 500 mm/min
40kW, 1250 mmymin | e

Tabel 4.2 Prover udtaget til makrounder sggelse.
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Figur 4.8 og 4.9 viser et eksempel pa makrodib for henholdsvis 5mm AA5083 og AA6082, de
avrige dib kan dle ses pabilag nr. 2.

Figur 4.8 Figur 4.9
5mm AA5083 (3,75 kW 1250 mm/min) 5mm AA6082 (3,0 kW 500 mnvmin)

Stumpsgm i 5mm AA5083
Autogen Nd-Yag

3,0
M Kval. C

2,5 M Kval. D
2,0 Nedsynkning
Porer

Effekt (kW)

15

1,0

05

0,0
0 500 1000 1500 2000 2500
Svejsehastighed (mm/min)

Figur 4.10 Vurdering efter EN 1SO 13919-2.
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Stumpsegm i 5mm AA6082
Autogen Nd-Yag

o] i HH

3,5

3,0 L)

M Kval. D
M Nedsynkning
Porer

2,5

2,0

Effekt (kW)

1,5

1,0

0,5

0,0 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Svejsehastighed (mm/min)

Figur 4.11 Vurdering efter EN 1SO 13919-2.

Sammenholder man resultaterne frafigur 4.10 og 4.11 for henholdsvis 5mm AA5S083 og AAG082
fremkommer nedenstdende billede, der viser svegjsningernes kvalitet vurderet efter
EN ISO 13919-2.

5 mm AA6082 kontra AA5083
Vurderet efter EN ISO 13919-2
4,5 T l
4,0 \: L__
=
3,5 4
|
.30
2 .5 W AA5083 Kval. C
£ M AA5083 Kval. D
2 20
= AA6082 Kval. D
15
1,0
0,5
0,0 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Svejsehastighed (mm/min)

Figur 4.12 Svejsbart omradei 5mm AA5083 kontra AA6082.
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Figur 4.12 viser at det ved den samme dimension, kraever markant hgjere varmetilfersd at svgse
AAB082 sammenlignet med AA5S083, der kan vaae forskellige grunde til dette:

- Forskdlen i varmeledningsevnen som er 130 W/mK for AA5083 og 180 W/mK for AAG082.
- Forskdleni reflektionsforholdet pga. af legeringsdementer, AAG082 har en hgjere
reflektionskonstant end AA5083.

Forsagene viser ogsa at det er vanskdligt at opna en baance med fuld gennembraandning uden der
fremkommer nedsynkning af smeltebadet. Nedsynkningen fremkommer fordi duminiums-smelten er
meget |etflydende og har en lav overfladespaanding. Det formodedes at denne problemdtilling ville
kunne lases i neeste forsagsrakke ved svejsning med tilsatsmateride.

4.3 Svgsning af 5mm AA5083 og AA6082 med tilsats.

Ved svgsning med tilsatsmateride tilferes tréden forfra mod smeltebadet, under en vinkd pa 15
grader.

Svejseretning stikkende

beskyttelsesgas
i E Tréd-tilfarsel
—

Der laves indledende forsag for at fastlasgge udgangspunktet for forsagene.

Tradboksen er begramset af en maksima trédhastighed pa 5000 mm/min. Ved brug af 0,8mm
tilsatstréd viser det sig hurtigt at det ikke er muligt at opna en tilfredsstillende overvulst pa
svgsningen, dette skyldes sandsynligvis a der ikke kan tilferes den nadvendige maangde
tilsstsmateride.

Alle yderligere forsag udfares med 1,2mm AlS5 tilsatstréd. Der udferes forsag med tradhastigheden
sat til 1, 2 og 4 gange svejsehastigheden, igen begraanses svejsehastigheden af tradboksens
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maksimale hastighed, derfor fastlaayges en forsagsraskke med nedenstéende paremetere, dette giver
en fornuftig screening af omrédet. Bemaak dle parameter-kombinationer udferes dvs. i at 27
svgseforsag for hver legering.

AAS083.

Effekt: 35-3,75-4,0kW

Sve sehastighed: 1000 — 1500 — 2000 mnvVmin
Tradhastighed: 3000 — 4000 — 5000 mm/min
AA6082.

Effekt: 35-3,75—-4,0kW

Sve sehastighed: 750 — 1000 — 1500 mnvmin
Tradhastighed: 3000 — 4000 — 5000 mm/min

Det var i praksisikke muligt at opnd en bedre svejsning med tilsatstrad end ved autogen svgjsning.
Der ses en tendenstil a traden trykker igennem smeltebadet og giver svejsningen en ustabil og
uacceptabd rodside med store lokae nedsynkninger. Det var ikke muligt ved disse forsag, at finde
et omréde mellem delvis gennembramndning og nedsynkning, nedenstéende billeder illustrerer
problemet.

Bemaak at for hvert sad billeder holdes 2 parametre konstante og den Sdste varieresmed 1 step, i
henhold til forsagsradkken.

3,5 kW, 1500 mm/min 3,75 kW, 1500 mm/min
trédhastighed 3000 mm/min trédhastighed 3000 mm/min

Figur 4.14 Makrodib af 5 mm AA5083 med 250 W forskel i effekt.
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3,5 kW, 1000 mm/min 3,5 kW, 1000 mm/min
trédhastighed 3000 mnvmin trédhastighed 4000 mnvmin

Figur 4.15 Makrodib af 5mm AA5083 med 1000 mm/min forskel i tradhastighed.

3,75 kW, 1500 mm/min 3,75 kW, 2000 mm/min
trédhastighed 3000 mnvmin trédhastighed 3000 mnvmin

Figur 4.16 Makrodib af 5 mm AA5083 med 500 mm/min forskel i sveg sehastighed.

Som de foregaende billeder viser er det meget problematisk at finde et omréde mellem uacceptabel
nedsynkning og manglende gennemsvejsning. Den valgte forsagsraskke resulterer dog kuni en
screening af parameterne, derfor kan det ikke afvises at der findes et omréde hvor svejsningen vil
forl goe tilfredsstillende, men det kan med sikkerhed siges at dette omrade vil veae snaevert og a
selve processen har smatolerancer.
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4.4 Svgsning af 8mm AA5S083.

Der laves indledende forsag efter fagende forsagsmatrix, svejsningen udfares under en vinke pa 80
grader stikkende.

AA5083
Effekt Sveg sehagtighed (mm/min)
3,0 kW 200 400 600 800 1000
3,5 kW 200 400 600 800 1000
4,0 kW 200 400 600 800 1000

De indledende forsag resulterer ale i manglende gennembraandning. Forsagsvis aandres svejse-
vinklen til 80 grader dadende, hvilket giver svgisninger med delvis gennembraandning.

Dette indikerer at svejsavinklen har stor betydning for resultatet. Vinklen aandres nu til 90 grader dvs.
svejsningen udferes lodret ned pa emnet. Dette er dog en teknik der ma anvendes med varsomhed,
idet en manglende indkobling (key-hole dannelse) vil resultere i en tilbagereflektion af lyset op mod
optikken og fiberenden.

Svegisning under 90 grader giver et forsagsemne med fuld gennembraandning ved 4,0 kW og 400
mm/min, forsagene viser samtidigt a det ikke er muligt at reducere hastigheden yderligere, ved en
svgisehadtighed p& 200 mnvmin far man en ustabil svegjsning og det sestyddligt at varmeudbredelsen
gennem emnet begynder a spille en ralle for resultatet.

Det var ikke muligt reproducere disse svgisninger med det samme resultat, hvilket viser & man
befinder sig i et absolut gramseomrade, med hensyn til udstyrets ydeevne og fuld gennemsvejsning i 8
mm materide.

Forsagene viste desuden at gasdysens placering og dennes diameter er & vital betydning for
processen, salv smaaandringer af dette har stor indflydelse pa resultatet, andre forseg har vist a en
mindre gasdyse kan give fuld gennembraandning ved hgjere hastigheder.

Figur 4.15 viser et eksempel pa de udfarte forseg.

Figur 4.15 svgsning af 8mm AAS5083 (4,0 kW, 400 mm/min)
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5 Resultater og diskussion.

Dette afsnit vil give en kort gennemgang af de opnaede resultater og en diskussion &f de
observationer som er gjort under sveseforsagene og evaueringen & disse.

51 AAb5083.
Aluminiumdegeringen AA5083 blev svg 4 autogent i dimensonerne 2, 5 og 8mm. 5mm blev

desuden svelst med tilsatsmateride. Sammenfatter man de autogene svgsninger, kan der grafisk
opdtilles en toleranceboks som vist pa nedenstdende figur 5.1

Stumpsgm i AA5083
Autogen Nd-Yag

4,0

3,0 \

»

®5mm
*2mm
8mm

2,5

4

Effekt (kW)

2,0

[

1,5

1,0

0,5

0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Svejsehastighed (mm/min)

Figur 5.1 Svejshare omrader for AA5083 i for skellige dimensioner.

Figuren giver en klart billede af den kraftige indsnaevring af det svejsbare omrader der finder sted
ved svgsning i erre dimensioner. Bemaak bla

- 2mm svgsbart op til 14000 mm/min.
- 5mm svgsbart op til 1500 mm/min.
- 8 mm svgsbart ved 400 mm/min (dog ikke stabilt).

Svejsning med tilsatsmateride blev udfart i dimensionen 5 mm, det var dog ikke muligt at opna et
bedre resultat end ved autogen svejsning.
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52 AA6082.

Legeringen AAB082 blev svegjst autogent i dimensionerne 2 og 5mm, det blev vurderet unadvendigt
at forsage svgsning i 8mm eftersom denne legering kraaver hgjere varmetilfersel end AA5083, hvor
det var meget svaat a opnafuld gennemsveisning. Der blev ogsa udfart svejsepraver i 5 mm
AAB082 med tilsatsmateride, men resultatet blev ikke tilfredsstillende sammenlignet med de
autogene svejsninger. Nedenstdende figur 5.2 visar en grafisk opstilling af de autogene svgisninger i 2
0g 5mm materide.

Stumpsegm i AA6082
Autogen Nd-Yag

4,5
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3,5
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2,5

2,0
1,5
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1,0
0,5

0,0

1000

2000

3000 4000 5000 6000
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8000

9000

€2 mm
45 mm

Figur 5.2 Svejshare omrader for AA6082 i 2 og 5mm materiale.

Ogsai denne legering sker der en radikal indsnearring af det svejsbare omréde ved starre

dimendoner.

- 2mm svgsbart op til 8000 mm/min.
- 5mm svgsbart op til 1250 mm/min.

Hvis man sammenligner det svejshare omrade for de 2 naevnte legeringer i samme dimension, ser
man at AA5083 kan svejsesi et starre omrade end AAG082, desuden kraever AA5083 et mindre

heat-input end AAG082.
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53 Svesefel.

Under evaueringen af svejsningerne observeres diverse svejsefgl som ofte fremkommer ved
svgsning a aduminium, dette afsnit giver en kort gennemgang af disse og deres baggrund.

Poredannelse.

Poredanndse er dminddigt forekommende ved svgsning i duminium. Rentgenundersagelser & de
udferte svgsninger viste et stort poreindhold flere steder bade i og uden for det svejshare omrade,
dette kan skyldes flere forskellige mekanismer der kan udlgse porer i svgisningen.

- Pga en hg energiintengtet kan legeringsdementer med et hgjt damptryk eksempelvis Mg
forgasse og blive fanget i svgisningen under sterkning.

- Gasindedutninger kan ogsa stamme fra beskyttel sesgas der tilfares ned i svgjsningen, dler
presses ned i smelten af en ustabil plasmadannd se.

- Aluminium kan i flydende tilstand opl@se ca. 20 gange mere brint end i Starknet tilstand, derfor
kan porerne vagre gasinded utninger af brint der ikke kan na at dippe ud af smelten under
serkningen, brinten sammer hovedsagdigt auminiums oxidlag.

De udfarte svgsninger vigte tendenstil at indeholde mange store eller det ingen porer, der var meget
fa gramsetilfadde med enkelte porer. Generdlt set var der en tendenstil et starre poreindhold i
legeringen AA5083 end i AAGO82, dette kan evt. henfarestil det hgjere magnesum indhold i denne

legering.

Der blev observeret et stort indhold af porer i svgsningerne udfert med tilsatsmateride. Denne
betragtning geres dog pa et noget usikkert grundlag, da det ikke lykkedes at opna et tilfredsstillende
resultat, blev disse forsag ikke blev fuldt evaueret.

Revnedannd se.

Der blev kun observeret farevner, det var i legeringen AA6082 og kun ved svejsning af 2 mm
materidet. De fundne revner var tvagrevner der fremkom ved meget hgje svgjsehagtigheder og i et
omrade hvor svgisningerne dligevel var demt visudlt d&lige. Det antages a dle fundne revner var
varmerevner (sterkningsrevner).

Revnerne |a patvaas og stader op til den varmepavirkede zone, de fremkommer pga. de
spaandinger der fremkommer under afkaling af smelten, hvor der sker en tvagkrympning.
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Uacceptabel svej segeometri.

Den sarste fgjlkilde ved de udfarte forsag var uden tvivl selve svgisningens geometri. Pga
auminiums lave overfladespaanding og smeltens gode flydeevne har svgjsningen svaat ved a ”holde”’
pa smelten, det betyder i praksis at man meget nemt far en dvorlig nedsynkning af smelten. Sdv
ganske sma parameter-aadringer kan have stor indflydese pa nedsynkningen. Den anvendte
standard tillader dog en vis nedsynkning og undervulst, men i praksis er det umuligt at opna den
nedvendige stabilitet, som kraaves for at styre processen i det snaevre omrade mellem fuld
gennemsvejsning og uacceptabel nedsynkning. Sammenholder man de to legeringer ses den starste
tendenstil nedsynkning ved svgsning af AAG082.
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6 Konkluson.

Der er udfart praktiske sveseforsag, autogent og med tilsatsmateriale, i 2 forskellige duminiums-
legeringer:

AAB082 (AISMgMn) leveringgtilstand T6 og dimendonen 2mm, 5mm.
AA5083 (AIMg4,5Mn0O,7) leveringgtilstand H116 og dimensionerne 2mm, 5mm og 8mm.
Tilsatsmateride: AIS5 0,8mm og 1,2mm.

Alle svgsninger er udfert som stumpsamme med fuld gennemsveisning. Indledningsvis er forsagene
evaueret visudt, derefter rentgenundersagt for porer og revner, svgsningerne

i 5mm materidet er desuden bedamt efter EN 1SO 13919-2. Det var ikke muligt at opna bedre
kvdlitet end niveau C (intermediate).

Undersagelsen har pavist fdgende svejsbare omrade for de 2 vagte legeringer:
AA5083:

- 2mm svgsbart op til 24000 mm/min.

- 5mm svgsbart op til 1500 mnymin.

- 8 mm svgshat ved 400 mm/min (dog ikke stabilt).

AAG082:

- 2mm svgsbart op til 8000 mmymin.

- 5mm svgsbart op til 1250 mnmymin.

Der observeres en forskel | svgsharhed melem de 2 legeringer, idet AAS083 er mindre kritisk over
for parameter-amndringer og dermed kan svejsesi et starre omrade end AAG082.

Desuden ses det at der forekommer en kraftig indsnaavring af det svejsbare omréde ved stigende
materiaetykke ser.

| 5 mm materidet blev der forsagt svejsning med tilsatstrad. Ved en screening & et udvalgt omréde
lykkedes det ikke at opna bedre resultater end ved autogen svejsning. Det kan dog ikke afvises at
dette vil veae muligt, ved en mere tilbundsgdende undersege se.

Der fremkom en del porer i visse parameteromrader, desuden blev der set enkelte tilfedde af
tvaarevner i AAB082 (2 mm), den hyppigst fremkommende svesefgl var uacceptabd nedsynkning
af svgisningen og tendensen var starst hos legeringen AA6082.
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Bilag 1. Makroslib af 2 mm AA5083 og AA6082.

AAB083 (4 KW 14000 mm/min) AA5083 (3 kW 6000 mmv/min)

AA5083 (4 kW 2000 mmy/min) AA5083 1,5 kW 1000 mm/min)

AAB082 (4 kW 8000 mm/min) AAB082 (3 kW 4000 mm/min)

AAB082 (4 KW 2000 mmvmin) AAB082 (2 KW 2000 mm/min)
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Bilag 2: Makroslib af 5 mm AA5083 og AA6082.

S

AAS5083 (3,5 kW 1000 mm/min) AAS5083 (4,0 kW 1500 mm/min)

g

AA5083 (3,25 kW 750 mm/min) AA5083 (3,75 kW 1250 mm/min)

AAS5083 (4,0 KW 1250 mm/min) AAB082 (4,0 KW 1000 mm/min)

AAG082 (3,5 kKW 750 mm/min) AAG082 (3,75 KW 750 mm/min)
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AAB082 (4,0 kw 750 mm/min) AAB082 (4,0 KW 1250 mm/min)

AAB082 (3,0 KW 500 mmvmin)
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