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Sammenfatning

| denne undersagel se er mulighederne for at opna en sikker indtraagning ved tandem-MIG-
sveisning undersagt gennem praktiske sveseforsag af kantsamme pa 8 mm tykke T-profiler.

I ndtraangningen ved tandemsvesning er blevet undersagt for forskellige kombinationer af
svejsehastighed, stramstyrke og spaanding ved sveisning med et konstant redlt ama paca. 4,5
mm. Desuden er de to gastyper 100% argon og 30% argon + 70% helium sammenlignet mht.
til deres betydning for indtraangningen.

Der er generdlt benyttet samme fremgangsmade som i en tidligere undersegel se &
indtraangningen ved enkdttréds MIG-svejsning. Den tidligere undersagel se med enkdlttrad
MIG-svesning er beskrevet i rapporten SASAK -RAP-SV-AKS-FI-0017-00,

” Indtraangningssikkerhed ved MIG-svgsning & kantsammei duminium - enkelttrad”.

Mht. indtraangningen kan resultaterne ved tandem svejsning i denne undersagel se generdlt
sammenlignes med resultaterne fra de tidligere forseg med sveisning med enkdttréd.

Dvs. at ved a gge sve separametrene (sve sehastighed, strem og spaanding) ved svgsning &
det samme redle amd pa4,5 mm, davil det veae muligt at @ge indtraagningen betydeigt
bédei dybden og i bredden, og dermed opna en god og sikker indtrasgning.

Ved tandem-svejsning med 30% argon + 70% helium var tolerancen pa svejsehastigheden ca.
1000 — 1800 mm/min.

Indtraangningen blev lidt bredere, og der var en tendenstil lidt mere jaa/n overgang mellem
svgsemetd og grundmateriaet ved tandemsveg sning med 30% argon + 70% helium i forhold
til 200% argon.

Ved anvendd se af hgjere svejseparametre (sve sehastigheder mellem ca. 1200 og 1800
mm/min) var det tilgengadd muligt & opnd en god og sikker indtraagning med 100 % argon.

Ved tandem-svgsning a den konkrete sve seopgave, blev der observeret en stigning af
svejsespamndingen paca. 2 volt, nar beskyttel sesgassen blev skiftet fra 100% argon til 30%
argon + 70% hdlium

Tandemsvegsning og traditionel MIG-svejsning med én tréd er desuden sammenlignet ved
sveisning af den konkrete svejseopgave.
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Vametilfarden ved tandemsvgsning var generdt ved dle forsag omkring 0,3 k¥mm, mens
der i detidligere tilsvarende forsag med M1G-svesning med enkdlttrad blev svejst med
vametilferder i omradet 0,4 — 0,5 k¥mm.

Det forventes derfor, a den varmepavirkede zone vil vaae mindre ved tandemsvgsning i
forhold til svgisning med enkelttrad.

Med opndelse af samme svejsekvalitet er det ved tandemsvejsning muligt at age
svejsehastigheden til det dobbelte eler endda det tre-dobbelte af hvad der er muligt med
traditiond MI1G-svgjsning med enkelttrad.
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1 Introduktion

| denne undersagel se er indtraangningen ved tandem-M1 G- svgsning undersagt gennem
praktiske svejseforsag a kantsamme pa 8 mm T-profiler.

Tandem-svgisning er en forholdsvis ny sveseteknik, hvor der

tilfares to tilsatstrade fra to svejsemaskiner ned til samme -"/ o
smeltebad med en indbyrdes afstand pa 5-10 mmviaen :
sékaldt tandem-braander med to isolerede kontaktdyser. Der
benyttes typisk pulssveisning, hvor pulsernetil deto
kontaktdyser er synkroniseret, sdledes at dyserne skiftevis
modtager en puls. Ved at synkronisere pulsernetil de to
kontaktdyser/trade opnds en meget stabil proces. Figur 1.1:Braender til
Tandemsvgsning er i avrigt kun anvenddig sammen med Tandemsveysning
automatiseret svgisning, pga. den store braander og de

forholdsvise hgje sve sehastigheder.

Tandemsvegsning er beskrevet neamere i SASAK -rapporten; " To-trads MIG-svgsning i
auminium”, der har |gbenummeret: SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0011-00.

Indtraangning ved tandem-svegisning er undersegt med samme fremgangsmade somi en
tidligere undersagelse & indtaangningen ved enkdttrads MIG-svejsning. Den tidligere
undersagelse med enkdttrad MIG-svejsning er beskrevet i rapporten

” Indtraangningssikkerhed ved MIG-svgsning i duminium — grundliggende pésvejseforsay’”,
der har |lgbenummeret: SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0016-00.

Ved detidligere svejseforsag med enkdttrad havde niveauet af svejseparametrene ved
svgisning & samme amd afgarende indflydelse pd indtraangningsprofilet. Jo hejere
sveiseparametre jo starre indtraangning. Desuden betad svejsning med 70% helium en ikke
dybere men bredere indtraangning i forhold til svgisning med 100% argon.

Formalet med denne undersagelse er bl.a,, a undersage mulighederne for at opna en sikker
indtraangning med tandemsvejsning & kantsammei 8 mm T-profiler, og derudover at
sammenligne disse muligheder med resultaterne fra M1 G-svejsning med enkelttrad.

Baggrunden for undersagelsen er, at der ved svgsning i duminium kan vage en gget risko

for bindingsfgl dler manglende indtraangning, pga. duminiums gode
varme edningsegenskaber.
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Ved svgsning a duminium med traditiond M1G-svejsning med enkeltirad tilsates helium
oftetil beskyttelsesgassen, ndr der svejsesi starre godstykkelser med det formd at opnaen
mere Skker og bedre indtraangning.

2 Svejseforseg

Alle svejseforsagene i denne undersagelse er blevet udfart som tandem-svejsninger af stéende
kantsamme med et kongtant nomindt amd pa’5 mm pa 8 mm tykke T-profiler i
auminiumdegeringen 5083 (AIMg4,5Mn). T-profilerne var 100 mm brede, 100 mm hgje og
500 mm lange.

Der er anvendt et Time-Twin Fronius svejseanlasg med brasderen monteret paen
Motomanrobot i en gantry. Forsegsopstillingen er vist pafigur 2.1.

Der er undersagt 6 forskelige
kombinationer af

svesehastighed, stramstyrke og
spaanding ved svgsning med et
kongtant nominelt amd pa5s
mm. Svesehastigheden blevet
varieret pa 6 niveauer pa hhv.
800, 1000, 1200, 1600, 1800 og
2000 mm/min.

Ved svgisning med to trade er
der en teoretisk sammenhaang . h
mdlem amd, svgjsehastighed Figur 2.1: Forsggsopstilling til tandemsvejsning.
og trédhastighed som vist i

ligning 2.1.

(Viraar * Viraaz) * Avad = Vsiegs (Amél)* Ligning 2.1
Hvor,
Virag1 = Tradhastighed &f forreste tréd
Virade = Trédhastighed af bageste tréd
Auad = Tvaasnitsared & tréd (p*r?)
Vsveis = Svejsehastighed
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Med ovennaa/nte svejsehastigheder kan trédhastighederne pa de to 1,2 mm massive tréde
beregnes, sa der opnds et kongtant nomindt ama pa 5 mm. Setabel 2.1.

Sve seforsagene blev udfert med del's 100% argon og del's 30% argon + 70% helium, og der
skulle sdedesi dAt udfares 12 svejseforsag efter forsagsmatrixen vist i tabd 2.1.

Tabel 2.1: Forsggsmatrix (konstant nominelt amal pa 5 mm med tandemsvejsning)

Svejsehast. | Tradhast.1 | Tradhast. 2 Gassammensagning
[mm/min] [m/min] [m/min] 100% Ar 30% Ar + 70% He
800 8,8 8,8 DK1 DK6
1000 11,1 11,1 DK4 DK7
1200 13,3 13,3 DK2 DK8
1600 17,7 17,7 DK3 DK9
1800 19,9 19,9 DK5 DK10
2000 22,1 22,1 DK12 DK11

De eksakte svejseparametre er vist i bilag A

Forhold der har veeret konstante under alle svej sefor sggene:

Grundmeateride: AlMg4,5Mn (5083)
Leveringdilstand: H116 (svarer nogenlunde til H24)
K ontaktdyseaf stand: 20mm

Bramndervinkd: 5° dtikkende

Gasflow: 181/min

Nomingt A-md: 5mm

Hver svejste praveemne blev skaret op pa midten, og der blev lavet et makrodib af
svgsningen for bl.a. at kunne se indtraagningen

3 Resultater fra tandemsvejsninger

P& neeste sSide kan indtraangningen fra tandem-svejsninger ses pafotos af makrodib.

Sve seforsagene vid til vendre er svgjst med 100% argon, og svejseforsagenetil hgjre er
svgst med 30% argon + 70% helium. Sveseforsagene er opstillet med stigende
svejseparametre nedefter.
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Gas. 100% Ar

Gas. 30% Ar+70% He

Forseg: DK1 Forsag: DK6
v =800 mm/min v =800 mm/min
uli=182V Ul=165V
u2=179Vv u2=234V
11=124A 11=124A
12=129A 12=121A
Forsag: DK4 Forsag: DK7
v = 1000 mnVmin v = 1000 mnVmin
Uul=188V Ul=180V
uz2=210Vv U2=233V
11=162A 11=157 A
12=164 A 12=144 A
Forsag: DK2 Forseg: DK8
v = 1200 mn/min v = 1200 mm/min
ul=190V ui=223Vv
u2=200V u2=241Vv
11=190A 11=187A
12=190A 12=185A
Forseg: DK3 Forseg: DK9
v = 1600 mnvVmin v = 1600 mnvVmin
Ul=193V Uuli=202V
Uz2=205Vv u2=245Vv
11=239A 11=231A
12=238A 12=221 A
Forsag: DK5 Forseg: DK 10
v = 1800 mnvmin v = 1800 mnvmin
Uul=206V Ul=195V
U2=205Vv u2=240V
11=269A 11=261A
12=265A 12=242 A
Forseg: DK 12 Forseg: DK 11
v = 2000 mmy/min
Uuli=204V
u2=237V
11=287A
12=287A
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Svejseforsaget DK 12 er ikke vist paside 8, da det ikke var muligt a opnad en tilstragkkelig
stabil svejseproces med den foreskrevne sve sehastighed pa 2000 mm/min og en
trédhastighed paca. 22 m/min.

Pamakrodibene vist paside 8 er deydreamd i dle 11 svgjseforseg mdlt til redt & vaae
mellem 4,2 og 4,6 mm. Det er en kombination &f flere forhold, der er arsag til, a deredle a
md er noget mindre end de beregnede 5 mm. De vaesentligste arsager til det mindrea-md er
bl.a, a svgsesammene ikke er fuldstaandig ligebenede trekanter, men derimod lidt
overhvadvede (konvekse). Desuden var trédens tvagsnit lidt mindre end den foreskrevne pa
1,2 mm, og derudover vil der dtid vaare lidt svind ved drabeovergangen.

3.1 Svegsning med 100% argon
| deforsag, hvor der er svgist med 100 % argon (venstre fotos), ses det, at niveauet af
svejseparametrene er meget afgerende for sve sekvaliteten.

Forseg DK1: Ved svgsning med 800 mnvmin er der gennemgaende bindings- og rodfejl.
Svegsningen er desuden meget konveks.

Forseg DK4:  Ved svgsning med 1000 mm/min er der en mindre tendenstil bindingsfel,
og der ses en gennemgdende rodfel.

Forseg DK2:  Ved svgsning med 1200 mnv/min er der ligeledes tendenstil en mindre
rodfgjl, men dlers er der en god indtraangning i Sderne.

Forseg DK3:  Ved svgsning med 1600 mm/min opnas en fin sikker indtraangning.

Forsgg DK5:  Ved svgsning med 1800 mm/min er der en fin skker indtraangning men
tendenstil Sdekaav.

Forsgg DK12: Det var ikke muligt a opna en stabil svejsning med 2000 mm/min.

Gramsen for hvorndr der forekommer bindingsfejl ved svejsning med 100 % argon ligger
Sdedes et sted omkring 1000 mm/min. Graasen for rodfel ligger omkring 1200 mm/min,

For at undga manglende indtraangning i den konkrete svejsesituation bar svejsehastigheden
sdedes vage mindst 1200 mm/min, n& der anvendes 100% argon.

Ved svejsning med 100% argon er der i avrigt i dle 5 forsag tendenstil konvekse
(overhvadvede) svejsesamme, hvor konveksiteten generelt er et Stigende med stigende
sveseparametre.

SASAK-RAP-SV-FI-0021-01 Indtraangning kantsemme MIG-enkelttrad Sde9 af 19



3.2 Svgsning med 30% argon + 70% helium
Pamakrodibene vig til hgire paside 8 er der svejst med 30% argon + 70% helium.

Forsgg DK6: Ved svgsning med 800 mm/min er der en gennemgdende rodfel.

Forseg DK7:  Ved svgsning med 1000 mm/min er der tendenstil en mindre rodfgjl, men
eélersgod indtraangning i Sderne.

Forseg DK8:  Ved svgsning med 1200 mm/min er der en sikker indtraangning.

Forseg DK9:  Ved svejsning med 1600 mnm/min er der ligeledes en skker indtraagning.

Forsgg DK 10: Ved svgsning med 1800 mm/min opnas en meget sikker indtraangning, men
svegsesgmmen bliver mere konveks.

Forseg DK11: Ved svejsning med 2000 mm/min er der en ssardeles sikker indtraangning,
men svesesammen bliver meget konveks, hvilket bl.a. betyder et mindre a
md.

Ved svegsning med 30% Argon + 70% helium er der slledesi den konkrete svejsesituation
gode muligheder for at opnd en sikker indtraagning med svejsehastigheder pa 1200 mm/min
og derover.

Som ved svegsning med 100% argon er der i ale 6 svejseforsag med 30% Argon + 70%
helium tendens til konvekse (overhvadvede) svgsesamme. Konveksiteten er generdlt svagt
stigende med stigende svejsparametre.

3.3 Sammenligning af 100% argon og 30% argon + 70% helium

Med 70% helium i gassen er der specidlt ved de lavere svejsehastigheder pa 800 — 1000
mm/min bedre muligheder for a opnd en mere sikker indtramgning i siderne, og dermed er
der mindre risiko for kritiske bindingsftgl i forhold til svgsning med 100% argon.

Mht. til indtraagning i dybden (rodfgl) er der ligeledes en svag tendenstil en lidt dybere
indtraangning med 70% helium i gassen, men det ikkei samme grad som i bredden.

Ved svgsning med 30% Argon + 70% hdlium er svgisesammene generelt en andse mindre
konvekse (overhvadvede), ligesom overgangen mellem svgsemetd og grundmateriale er en
andse merejaern i forhold til svgsning med 100% argon.

3.4 Sveseparametrenesindflydelse pa indtraengning

Som det ses af makrodibene pa side 8, er indtrasgningsprofilet ved tandem-svejsning med de
to undersagte gastyper | saxdeleshed afhaangig af svejseparametrene, ved svegisning &f et fast
redt amd paca 4,5 mm.
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Med stigende svejseparametre (svejsehastighed, stram og spaanding) for samme a-md, bliver
indtraangningen bade dybere og bredere.

Forklaringen pa den mindre indtreangning, n&r der svejses med lave svejseparametre, er, at
energien (varmen) der tilfares smetebadet har meretid til a diffundere ud i grundmateriaet.

Hvis der derimod svejses med hgjere svejseparametre, savil den kraftigere lysbue (hgj strem

og spanding) vaae placeret laangere fremme i smeltebadet, hvor den i hgjere grad vil " grave’
sig ned i grundmaterialet og opsmdlte et tarre omréde.

4 Hdiumsindflydelse pa spaending
Pafigur 4.1 ses hdiums indflydelse pa svejsespaandingen i forhold til streamstyrken.

Heliums indflydelse pa svejsespaendingen

24,0
23,0 e
. [ —
22,0 — — ¢
21,0 —
- f —_— ® —m
S 200 ° - e
P //E//
c
£ 190 ——
8 18,0
& ® 100 %Ar
17,0 ©30% Ar / 70% He
16,0
15,0
14,0

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Strem [A]

Figur 4.1: Heliumsindflydelse pa for holdet mellem svej sespaending og str gmstyr ke
ved tandem-svejsning med to 1,2 mm AIMg5 tréad.

Pafigur 4.1 ses, at ved a skifte gastype fra 100% argon til 30% argon + 70% helium sa stiger
gpandingen ca. 10% (2 volt) for samme stramstyrke.

5 Sammenligning af M1 G-enkelttrad og M1G-tandem

| entidligere undersagelse er der foretaget MIG-enkdttréds svgsning af ngjagtig samme
svejseopgave, dvs. en kantsam med et redlt amd paca 4,5 mmi en godstykkelse pa 8 mm.
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| dette afsnit er ovennaa/nte forsagsresultater fra MIG-enkelttréds svejseforsagene
sammenlignet med tandemsve seforsagene.

5.1 100% argon

P& naeste Side kan indtraangningen ved MIG-svejsning med del's enkelttrad og dels tandem
sammenlignes ved svejsning med beskyttel sesgassen 100% argon. Svejseforsagene vid til
vendtre er sveist med traditionel MIG-svejsning med enkelt trad, og svejseforsagene vist til
hgjre er svgst med MIG-tandem

Bemagk at pa de sammenlignede par af fotos er svejsehastigheden det dobbelte ved
tandemsvejsning i forhold til svgisning med enkelt tréd.

Ved en sammenligning & indtraagningen ved enkdttréds- og tandemsvejsning med 100%
argon er der med begge teknikker de samme tendenser til bindingsfgl og rodfejl afheangig af
svejsehastigheden, men hvor svgjsehastigheden ved tandemsvejsning er dobbelt sa hgj.

Med enkelttradssvejsning er der gennemgdende bindingsfejl og rodfel ved en svgjsehastighed
pa 400 mm/min (forsag K1), mens det tilsvarende ger sig geddende ved tandemsvejsning med
en svejsehastighed pa 800 mm/min (forseg DK 1).

Ved enkdttradssvejsning med en svejsehastighed pa 600 mm/min (forseg K2) er der ikke
bindingsfgjl i siderne men derimod en tendens til en mindre gennemgaende rodfejl. Det
samme gar sig gaddende ved tandemsvejsning med en svejsehastighed pa 1200 mnvmin
(forseg DK2).

Med enkelttradssvejsning er der farst en god sikker indtramgning, nar svejsehastigheden er
oppe pa 800 mnmvmin (forsag K 3), hvilket ved tandemsvejsning opnas med en svejsehastighed
pa 1600 mmymin (forsag DK 3).

Generdt er der en tendenstil lidt mere konvekse (overhvadvede) svg sesemme ved
tandemsvejsning i forhold til svejsning med enkelttréd.

Derimod er varmetilfarden vaesentlig mindre ved svegisning med tandem i forhold til

svejsning med enkelttrad. Det forventes derfor, a den varmepavirkede zone vil blive mindre
ved svejsning med tandem. Pa sammenligndlige svejseforseg udfart med del's enkdttrads- og
dels tandemsvejsning vil den varmepavirkede zone blive undersagt gennem hardhedsprover,

hvilket vil blive beskrevet i en kommende rapport under projekt varmepavirkning.
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Enkelttrad (100% Argon) Tandem (100% Argon)
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Pafigur 5.1 kan tolerancer for svesehastigheden og stremstyrken sammenlignes mellem
enkelttrads- og tandemsvejsning med 100% argon. Tolerancerne angiver de omrader, hvor der
opnés en god sikker indtraangning uden sidekaav. Figur 5.1 er forstarret i bilag B.

Toleranceomrader for svejsning af a-mal 4,5 mm med enkelttrad og tandem
(Gas: 100% argon)
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Figur 5.1: Tolerancer for svejsehastighed og str amstyr ke ved svejsning med 100% ar gon med
delstraditionel enkelttr ads- og delstandemsvejsning. Der er svejst stdendekantsemme med et
reelt amal paca. 4,5 mm pa 8 mm T-profiler.

Af tolerancerne vist pafigur 5.1 ses det tyddligt, at der kan svejses afgerende hurtigere med
tandemsvejsning i forhold til svejsning med traditiond M1G-svejsning med én trad. For den
konkrete svejseopgave Vil svejsehastigheden med enke ttradssvejsning ligge inden for et
omrade pa ca. 600-800 mmvmin, mens svesehastigheden med tandemsveisning vil ligge
inden for et omrade pa ca. 1200-1800. Med 100% argon er det sdledes muligt at svejse op
mod tre gange sa hurtig med tandem-teknikken i forhold til svejsning med traditiondl MIG-
svejsning med én trad.

Tolerancen pa stramstyrken er i samme omréde (ca. 200-280 A) for begge svejseteknikker

5.2 30% argon + 70% helium

Pa naeste side er indtraangningen ved enkelttréds- og tandemsvejsning sammenlignet ved
svgsning med beskyttel sesgassen 30% argon + 70% hdium. Svegseforsagene vid til venstre
er svgjst med traditionel MIG-sveisning med enkelt tréd og svejseforsagene vigt til hgire er
svgst med MIG-tandem.
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Enkettrad (30% Ar+70% He) Tandem (30% Ar+70% He)
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Ved en sammenligning & indtraangningen ved enkdttréds- og tandemsvesning med 30%
argon + 70% helium er der de samme tendenser til en gget indtraagning med stigende
svejseparametre, men hvor sve sehastigheden er det dobbelte med tandem+-teknikken. Det skal
bemaakes, at det redle amd i dle de vise svgsninger er ca. 4,5 mm.

Ved svgsning med enkdttréd med en lav svejsehastighed pa 400 mnvmin (forseg K5), er der
noget bedre muligheder for at opnd en sikker indtrasgning i Sdernei forhold il
tandemsveisning med en svgsehastighed pa 800 mm/min (forsag DK 6). | ndtraangningen ved
tandemsvejsning med 800 mmymin er i det hele taget mindre god, og overgangen til
grundmateridet er darlig. Der ses desuden en mindre gennemgdende rodfejl ved svejsning
med bade enkdttréds- og tandemsvejsning med svejsehastigheder pa hhv. 400 og 800
mm/min.

Derimod er der ved enkelttradssvejsning med en svejsehastighed pa 600 mm/min (forsag K6)
gode muligheder for a opna en sikker indtrasgning, mens det samme gar Sig geddende ved
tandemsvesning med en svgsehastighed pa 1200 mm/min (forsag DK 8).

Ved svg sehastigheder pa 800 mmvmin med enkdttréd (forseg K7) samt 1600 mm/min med
tandem (forseg DK 9), opnas en saadeles god og sikker indtraangningen. Ved tandem-
svgisning med en svejsehastighed pa 1600 mm/min bliver svejsesammen lidt konveks.

Ved svg sehagtigheder pa 1000 mm/min med enkelttréd (forseg K8) samt 2000 mm/min med
tandem (forseg DK 11), opnas en saardeles god og sikker indtraangningen. Ved
enkettradssvejsning med 1000 mm/min er svejsesammen lidt konveks, mens svejsesagmmen
ved tandemsvg sning med 2000 mm/min er meget konveks.

Pafigur 5.2 kan tolerancer for svesehastigheden og stremstyrken sammenlignes mellem
enkelttrads- og tandemsvejsning med 30% argon + 70% helium. De to kurver angiver de
omréder, hvor der opnas en god sikker indtraangning og hvor svejsekvaiteten mht. sidekaav
0g overvulst er vurderet til at vaare acceptable.

For den konkrete svejseopgave Vil svejsehastigheden med enkelttradssvejsning ligge inden for
et omréde pa ca. 600-1000 mm/min, mens svejsehastigheden med tandemsvegjsning vil ligge
inden for et omrade pa ca. 1000-1800.

Tolerancen pa stremstyrken ligger nogenlunde i samme omréde (ca. 160-260 A) for begge
svejseteknikker, dog med tendenstil lidt sterre stremstyrker ved enkeltrédssvejsning.

SASAK-RAP-SV-FI-0021-01 Indtraangning kantsemme MIG-enkelttrad Sdel16 & 19



Toleranceomrader for svejsning af a-mal 4,5 mm med enkelttrdd og tandem
(Gas: 30% argon + 70% helium)
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Figur 5.2: Tolerancer for sve sehastighed og strgmstyr ke ved svej sning med 30% argon + 70%
helium med delstraditionel enkelttrads- og dels tandemsvejsning. Der er svejst staende
kantsgmme med et reelt amal paca. 4,5mm pa8mm T-profiler. (Figur 5.2 kan sesi forstarret
udgavei bilag B)

53 Generdt
Generelt er der en tendensttil lidt mere konvekse (overhvadvede) sveg sesamme ved
tandemsvejsning i forhold til svejsning med enkelttrad.

Derimod er varmetilfarden vaesentlig mindre ved svgjsning med tandem i forhold til

svejsning med enkdttrad. Det forventes derfor, at den varmepavirkede zone vil blive mindre
ved svejsning med tandem. Pa sammenlignelige svejseforsag udfart med del's enkdttrads- og
dels tandemsvejsning vil den varmepavirkede zone blive undersagt gennem hardhedspraver,

hvilket vil blive beskrevet i en sekundaa rapport under projekt varmepavirkning.

| grove trask opnas den samme svejsekvaitet med tandemsvejsning i forhold til traditiond
MIG-svesning med enkdttrad.

| den konkrete svejseopgave er den klart starste fordel ved tandem-teknikken, at
svegsehastigheden er det dobbelte eller endda det tredobbelte af, hvad der er muligt med
traditiond M1G-svejsning med én tréd.
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6 Konklusion

| denne undersagelse er der udfert M1G-tandem svejsninger af kantszmme med redlle amd
paca. 4,5 mm pa 8 mm tykke T-profiler i legeringen AIMg4,5Mn med det formd at
undersage sveseparametrenes og hdliums indflydelse pa indtraangningsprofilet.

Desuden er resultaterne ved tandemsve sning af den konkrete svejseopgave sammenlignet
med resultaterne fra en tidligere tilsvarende undersagel se & traditiond MI1G-svgisning med én
trad.

6.1 Tandemsvesning

Med stigende svejseparametre (svesehastighed, stram og spaanding) ved tandemsvejsning &
sammeredle amd paca 4,5 mm, stiger indtraangningen markant. Denne tendens gedder ved
svgisning med begge de to undersagte gastyper: 100% argon og 30% argon + 70% hdlium.

Med 30% argon + 70% helium er tolerancen for svg sehastigheden i den konkrete
svejseopgave ca. i omrédet 1000 — 1800 mm/min. Med en svejsehastighed pa 2000 mmymin
er indtraangningen ssardeles god og sikker, men konveksiteten (overhvadvingen) af
svgsesammene Vil i de fleste tilfadde formentlig ikke kunne accepteres.

Med 100% argon ligger det tilsvarende toleranceomrade indenfor ca. 1200 — 1800 mnvmin.

Ved en samlet betragtning er der generdt en lidt bedre indtraangning i Sderne med 30% argon
+ 70% helium i forhold til svejsning med 100% argon. Der er ligeledes tendenser til lidt
mindre konvekse (overhvadvede) svejsesamme ligesom overgangen fra svejsemetd et til
gundmateridet er lidt mere jaavn med 70% helium i beskyttel sesgassen.

Det skd dog bemagkes, at med 100% argon er det indenfor et forholdsvist stort
toleranceomréde stadig muligt a opna en god og sikker svejsekvalitet.

6.2 Sammenligning af tandem- og enkelttr ddssvejsning

Ved tandemsvejsning med 100% argon af den konkrete svejseopgave er tolerancen pa
svejsehastigheden ca. 1200 - 1800 mnvmin. Med enkelttrédssvejsning med 100% argon er
den samme tolerance ca. 600 — 800 mmymin.

Ved tandemsvesning med gastypen 30% argon + 70% helium er tolerancen pa
svejsehastigheden ca. 1000 - 1800 mm/min og den tilsvarende tolerance med
enkelttradssvesning er ca. 600 — 1000 mnvmin.
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For begge gastyper kan svejsehastigheden sdledes agestil det dobbelte eler endda det
tredobbelte ved a skifte fra traditiond M1G-svesning med én trad til tandem svejsning med
to trade.

Desuden var varmetilfarden ved tandemsvejsning generelt ved dle forsag omkring 0,3
kJmm, mens der i detidligere tilsvarende forsag med MIG-svejsning med enkdlttrad blev
svgist med varmetilfarder i omrédet 0,4 — 0,5 kI/mm.

Det forventes derfor, at den varmepavirkede zone vil vaae mindre ved tandemsvesning i
forhold til svejsning med enkelttrad. Dette underseges gennem hardhedsmdinger og
beskrivesi en kommende rapport under projekt: ”Varmepavirkning”.
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Bilag A: Sve separametre under sve sefor seg med tandem-M I G-svejsning

Konstante forhold/parametre:

Svejseudstyr: Fronius Time-twin p4 Motoman robot

Svejseproces: Tandem MIG

Svejsesgm: Kantsgm

Svejsestilling = PB, ca. 5 grader stikkende

Grundmateriale: AIMg4,5Mn (5083) med leveringstilstand H116

Dimension af T-profil: Bredde=100 mm, hgjde = 100 mm, laengde = 500 mm, tykkelse =8 mm
Tilsatsmateriale: 2 trade af 1,2 mm AlMg5

Gasflow: 18 I/min

Konstant reelt A-méal ca. = 4,5 mm

Svejseparametre

Forreste trad Bageste trad Samlet

Trad- Svejse- Trad- Svejse- Trad- varme-

Forsag Dia. Gastype hastighed Speending Stramst. hastighed]hastighed Speaending Streamst.  hastighed] tilfarsel

[mm] [mm/min] Y [A] [m/min] | [mm/min] [V] [A] [m/min] | [kJ/mm)]
DK1 1,2 100% Ar 800 18,2 124 8,8 800 17,9 129 8,8 0,27
DK4 1,2 100% Ar 1000 18,8 162 12,2 1000 21 164 10,0 0,31
DK2 1,2 100% Ar 1200 19 190 13,3 1200 20 190 13,3 0,30
DK3 1,2 100% Ar 1600 19,3 239 17,7 1600 20,5 238 17,7 0,33
DK5 1,2 100% Ar 1800 20,6 269 19,3 1800 20,5 265 20,5 0,29
DK6 1,2 30% Ar+70% He 800 16,5 124 9,4 800 23,4 121 8,2 0,29
DK7 1,2 30% Ar+70% He 1000 18 157 12,1 1000 23,3 144 10,1 0,30
DK8 1,2 30% Ar+70% He 1200 22,3 187 14,0 1200 24,1 185 12,6 0,35
DK9 1,2 30% Ar+70% He 1600 20,2 231 18,5 1600 24,5 221 16,9 0,33
DK10 1,2 30% Ar+70% He 1800 19,5 261 20,4 1800 24 242 19,4 0,34
DK11 1,2 30% Ar+70% He 2000 20,4 287 22,0 2000 23,7 287 22,0 0,30




Bilag B: Figur 5.1

Tolerancer ved kantsgmssvejsning (a-mal 4,5) med enkelttrdd og tandem
(Gas: 100% argon)
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Bilag B: Figur 5.2
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Tolerancer ved kantsgmssvejsning (a-mal 4,5) med enkelttrad og tandem
(Gas: 30% argon + 70% helium)
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