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1 Tandem MIG-svegsning i aluminium

1.1 INTRODUKTION

Tandem MIG-svgisning er en sgjsemetode, hvor der tilfares to tréde gennem samme braander
til samme smdtebad, se figur 1.1. Formdet med anvendese a tandem-teknikken er som rege
a opnd en dffektivisering af dminddig MIG-svgsning i form
a hgere svgsehagtighed. De hgie svesehadtigheder og den
noget tungere bramder gar tandemsvgsning uegnet til manud
svgsning.

Processen blev dlerede afprevet i 1970'ene, men pa dét
tidspunkt havde man ikke den nedvendige teknologi til a |
etablere en stabil lysbue med to tréde i samme smeltebad. S8
sent som 1993/1994 kom de faste svgsemeskiner il Figyr 1.1

tandemsvegisning p& markedet, og i dag kan flere forskelige Svejsebraender til
leverandarer tilbyde svgsemaskiner til tandem MIG-svesiing.  tandem svejsning

Pa trods af tandemteknikkens korte levetid anvendes den

dlerede i stort omfang i den europadske industri, og dt tyder pa a den vil finde sare
udbredelse i fremtiden.

Med anvenddse a tandemteknikken kan nedsmdtningsyddsen og svesehastigheden @ges
ganske betyddigt, uden a det har negativ indflydelse pa kvaiteten af den faardige svejsesem.
Det e ikke ussvanligt a svegsehegtigheden kan fordobles eler tre-dobles i forhold il
dminddig MIG-svgsiing. Ved tandem MIG-svgsning e niveauet a Sveseparametrene
srem og spanding pa hver trdd i samme omrdde som ved traditiond MIG/MAG-svegsning
med spraybue dler puls-teknikken.

1.2 PRINCIP

Svgseuddtyret til tandem MIG-svgsning best&r a to konventiondle O O_
stramkilder, med hver sin trédrulle. Trédlinene fra hver svejsemaskine _‘ —
feres sammen i en dange ud til en speciabygget vandkelet braader, hvor  |; | Tf_':_l
trédene fares ned til samme smdtebad | en afsand melem 5 og 20 mm |
forskudt fra hinanden i svgjseretningen, sefigur 1.1 og 1.2. | | I

. .,
Ved tandemsveisningen benyttes to kontaktdyser, der er isoleret fra I'.I ‘“ y Ill
hinanden. De to trde styres separat a hver sin svejsemaskine, og det |, |
betyder, a der kan svgjses med hdt forskellige svejseparametre pa hver e
tréd, hvilket naturligvis giver en meget stor fleksibilitet i svejseforl gbet. Figur 1.2:

Princip ved

Ved tandem-teknikken anvendes der normat pulssvgsning. Man har et .
tandemsve sning

par & efter a8 MIG-svgsning med to trade blev introduceret, udviklet en
styringsenhed, der synkroniserer pulsparametrene fra de to svejsemaskiner, sdedes a tradene
skiftevis modtager en puls, sefigur 1.3.
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Elektrode 2 ‘Dalay- ﬂ :
' l |

1

Figur 1.3 viser hvordan pulserne (a) og dermed
drabeafsnaringen (b) synkroniseresved
b tandemsve sning

a

Ved tandemteknikken skiftes tradene sdedes til a afsnare en drdbe,
hvilket giver mulighed for a opnd en dabil svgsning med meget lidt Q
vejserat. ‘_ [ —
De farse svgsemaskingr til to-trads-MIG-svgsning benyttede sg o « '~T_—— | T—r
princip kadet twin-arc, hvor tradene kommer ud af to huler i samme |

kontaktdyse og derfor modtager en puls samtidig — se princip pafigur 1.4. |

ey

|II l' |
Ulempen ved twinarc-teknikken er, a de to lysbuer forstyrrer hinanden, I —l "
hvilket giver anledning til en ustabil sveiseproces, og deraf forholdsvis
meget svejsesprgit. Det var defor kun i de faste par & efter to-
trédsteknikkens introduktion, at twinarc-teknikken blev anvendt. Herefter Figur 1.4
blev  tandemrteknikken tilgangelig med isolerede dyserftrdde og  Princip ved
synkroniseret pulsning. Man e efterhdnden gt over til kun a awende Twinarc
tandem-teknikken.

Vametilferden Q ved tandemsvesning beregnes ved a addere varmetilfarden fra hver tréd.

Q=08* (Il*Ulvtllzog(l)JZ)*Go [KJ 7 mm] Ligning 1
4 = stramstyrke pa ferstetrad [A]

I, = strgmstyrke pa anden trad [A]

U, = spaanding pa farstetrad  [V]

U, = spanding pdandentrad [V]

v = svejsehastighed [mm/min]

P4 trods af a der i princippet tilfares effekt gennem to trade, er den samlede varmetilfersd
ved tandemsvegisning ikke stare end ved dminddig MIG-svgisning med en tréd, da
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svgsehagtigheden som regel fordobles dler endda tredobles. Sveseforsag | forbindelse med
SASAK-projektet har vid, a vameilfarden faktisk i de fleste tilfadde bliver mindre ved
tandemsvgsning i forhold til dminddig MI1G-svgsning — se eksempd figur 1.5.

1.3 ANVENDELSE

Tandemsvgsning kan kun anvendes som mekaniseret svgsning. Det e issg ved
svgseopgaver, der i forvgen lases ved adminddig MIG-spraybuesvgisning, og hvor man
ansker a reducere svejsetiden, at tandemsvegsning er anvendelig.

Anvende sesomrédet for tandemsvegsning kan generdt sammenlignes med
anvendelsesomrédet for mekaniseret spraybue MIG-svegisning. Der kan  tandemsveises i
duminium | goddykkelser fra 1 mm og opefter. Tandemsvgsning & issx egnet il
kantsamme, overlgpsamme og opfyldningsstrenge i sumpsamme. Ud over duminium kan
tandemteknikken ogsa anvendestil svgjsning i ulegerede, legerede std og rustfaste $4.

Af ulemper kan det nse/nes a svgsebranderen til tandemsvgsning er reativ stor, hvilket i
nogle tilfadde kan give anledning til adkomstproblemer. Det kan ogsa vage en ulempe, at der
med tandemteknikken er vassentlig flere svejseparametre at holde styr pa.

1.3.1 TANDEMSVEJSNING | STORRE GODSTYKKELSER

Mht. kravene til fugetolerancer og braaderfering ved svgsning | starre godstykkelser kan
tandemteknikken sammenlignes med mekaniseret spraybuesvejsning med én tréad.

Svgsforsag | duminium i forbinddse med SASAK-projektet har vigt, a& man typisk kan
fordoble svesehastigheden med opnddse af samme svgsekvalitet ved a skifte fra dminddig
MIG-svgsning til tandemsveisning. — se eksempd pafigur 1.5.

Enkelttrad (30% Ar+70% He) Tandem (30% Ar+70% He)

- Sv.-hast. = 600 mm/min LA A Sv.-hast. = 1200 mm/min S e
S2B0V, [=100A U1=223V,U2=241V,11=187 A, 12= 18

Figur 1.5 Enkéttrad M|1G-svejsning (venstre foto) og tandemsvej sning (hgjre foto) ved
svejsning af a-mal 4,5 mm i 8 mm godstykkelsei AIMg4,5M n (5083) med
gasblandingen 30% argon + 70% helium
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Figur 16 viser tolerancer for svgsehadtighed og stramstyrke ved dels dminddig og des
tandem MIG-svgisning & kantsamme med amd 45 mm i 8 mm T-profiler med ren argon
som beskyttelsesgas. Det ses, at der med dmindelig MIG-svgisning kan svejses amd 4,5 mm
med hagigheder mdlem ca 600 og 800 mm/min. Med tandem blev tilsvarende interva
mellem ca. 1200 og 1800 mm/min.

Toleranceomrader for svejsning af a-mal 4,5 mm med enkelttrad og tandem
(Gas: 100% argon)

| '
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360 : Enkelttrad
320 ' I ® Tandem
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Figur 1.6: Tolerancer for svg sehastighed og strgmstyrke ved svejsning med 100% argon
med delstraditionel enkelttrads M1 G- og delstandemsvejsning. Der er svejst staende
kantsgmme med et reelt a-mal pa ca. 4,5 mm pa 8 mm T-profiler.

For begge teknikker gadder, a hvis svgsehagtigheden bliver for lille, sa forekommer der
bindingsgl — se eksempd figur 1.7. Hvis svgsehastigheden bliver for stor, forekommer der
enten Sidekaav dler svegsningerne bliver uaccaptagble meget konvekse.

Enkelttrad (100% Argon) Tandem (100% Argon)

PiPIi

Sv.-hast. = 400 mm/min
U=221V, |=152A
_a_r_megilf. =0,40kJ/m

==

Sv.-hast. = 800 mm/min
Ul=182V,U2=179V,11=124A,12=129A
: Var metilf. = 0,27 kJ/m

. Figur 1.7 Enkéttrad M1G-svejsning (venstre foto) og tandemsvejsning (hgjr e foto) ved
svgisning af a-mal 4,5 mm i 8 mm tykt AIMg4,5Mn (5083) med ren argon.



Ved a tilsadte 70% heium i gassen blev toleranceomradet for svesehatigheden udvidet bade
ved dminddig og ved tandemsvgsning — se figur 1.8. Med dminddig MIG-svgsiing & a
md 45 mm kunne der svejises med hastigheder mellen ca 600 og 1000 mm/min og med
tandem var intervalet mellem ca. 2000 og 1800 mnmvmin

Tolerancer ved kantsgmssvejsning (a-mal 4,5) med enkelttrdd og tandem
(Gas: 30% argon + 70% helium)

400 I
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Figur 1.8: Tolerancer for svesehastighed og strgmstyrke ved sve sning med 30% argon
+ 70% helium med delstraditiondl enkettrads M1G- og delstandemsvej sning. Der er
svej st staende kantsemme med et reelt a-mal pa ca. 4,5 mm pa 8 mm T-prdfiler.

Ved tandemsvgsning i duminium i sarre godstykkdser har det kun lille betydning, om der
svgises med ren argon, eler om der svgjses med heium i beskyttelsesgassen, sdange der
svegses med relativt hgje svejseparametre — sefigur 1.9

Tandem (100% Ar) Tandem (30% Ar+70% He)

Figur 1.9 Tandemsve sning med 100% argon (venstre foto) og 30% argon + 70%
helium (hgjrefoto) ved svejsning af amal 4,5 mm i 8 mm tykt AIMg4,5Mn (5083)

SASAK-RAP-SV-FI-0027-01 Tandem MIG-svegjsning i aluminium Sde7a 10



Mht. fugetolerancer ved tandemsvegsning i starre godstykkelser er kravene sammenlignelige i
forhold til kravene ved adminddig MIG-svgsning. Figur 1.10 viser kantsamssvesninger
udfeart med hhv. dminddig MIG og tandem, hvor der far svesning i begge tilfadde var en

fugespdte pa 2 mm.

Enkelttrad (100% Argon) Tandem (100% Argon)
Sv.-hast. = 700 mm/min Sv.-hast. = 1400 mm/min
Uu=275V, |I=255A Ul=21V,U2=21V,I1=210A,12=210A
Varmetilf. = 0,48 kd/m Varmetilf. = 0,31 kJd/m L
e i st il | .

Figur 1.10 Enkelttrad M1G-svesning (venstre) og tandemsvejsning (hgjre) ved
svejsning af a-mal 4,5 mm i 8 mm tykt AIMgSi1 (6082) med en fugespalte pa 2 mm.

De i langderetningen forskudte trade bevirker sammen med en N B
hgere svgsehadtighed, at smeltebadet bliver reativt langt. De !
forskudte trade betyder desuden, a ddene i fugen

vamepdvirkes i laagere tid, hvilket resulterer i en god gilglg/;r.ﬁor-
indbraanding i Siderne patrods af den hgjere svejsehastighed. kudte trade

Med tandemteknikken er det muligt a forskyde de to tréde
ddevers, hvilket eksempelvis kan benyttes til opfyldning &
starre og bredere fuger, sefigur 1.11.

1.3.2 TANDEMSVEJSNING | MINDRE GODSTYKKELSER

Ved tandemsvgsiing i tyndere duminium kan der under
gundgtige forhold opnds forholdsvis hgie svesahagtigheder
paop til 2-3 m/min — se eksempd figur 1.12,

De vigtigge forudssgninger for a kunne svgse med A
hge  fremfaringshedtigheder  ved  anwvenddse &
tandemteknikken & en ngagtig fugetildanndse, god
vamesfledning evt. med vandkadet underlagsskinng/-
backing og en dabil fremfering. Generelt gadder det, at jo

Figur 1.12 Tandemsvej sning

mere  processen  optimeres i form &  hgere 412 mmtil 0.8 mm tynd
svesehadtighed, jo starre krav dilles der til opdtillingen  gluminiumsplade med ca
0g udstyret. 25 mm/min
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Gennem sveseforsag |1 SASAK-projektet blev det konstateret, at der kan tandemsveses |

duminium i goddykkdser ned til ca 1 mm. Ved svgsning i godstykkdser under 1 mm var
det svaat a undga udbulinger langs svejsesammen.

Eksempel pa anvendelse af tandemsvejsning

P4 Magsk Container Industri (MCl) anvendes der tandemsvesning til svgisning af 115 m
lange overlapsamlinger i duminium. Pafigur 1.13 er den aktuelle svejseopgave vigt.

25 -3¢
Klembom

Svejsepistol

2,5 mm profil 1,2 mm sidepanel

Figur 1.13 Overlapsam i aluminium svejst med tandemteknikken hosMCl

Som vig pa figur 1.13 — a anvendes en klembom everst og en vandkaet underlagsskinne med
konstant temperatur pd 15°C nederst. Der anvendes AIMg5 tréd og Fronius T.I.M.E. TWIN
svegjsemaskiner med pusht pull. Med tandemteknikken er svgjsehastigheden ca. 2,5 m/min.

MCl har efaet, a der dilles forholdsvis store krav i form & en dabil fremfering af
braanderen og en ensatet opdtilling, for a opna en reproducerbar god svejsekvalitet med sa
hg en svgsehadtighed i SA tynde auminiumsplader. Fremfaringen bestdr derfor o kraftige og
smpdt opbyggede vogne. Den vandkdede underlagsskinne er med til a gSkre ensartede
svgsforhold hen over hele degnet. Til a fdge fugen over de lange afdtande styres

tandembranderen Sdevers via en mekanisk fder, der fager fugen ca 150 mm foran
braanderen — sefigur 1.13 - b.

14 FREMTIDSUDSIGTER

Tandemsvgisning har pa trods af teknikkens korte levetid alerede fundet stor indudtriel
anvendelse i Europa. Teknikken har vis 9g a vage meget anvenddig til a erdate dminddig
spraybue MIG-svgsning i duminium og andre maeider, med det fomd a minimere
sveg setiden.
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Isce Tyskland har forstdet a udnytte den dare produktivitet, der opnds med
tandemteknikken. Dertil ska det neavnes, at teknikken er udviklet dels i Tyskland og dels i
@srig, hvilket er med til a forklare deres forspring pa dette omrade.

Hvis en virksomhed eksempelvis i forvgen udfarer mekaniseret amindelig MIG-svgsning, er
det i mange tilfaedde kun & spargsmd om a skifte svgsevaarket ud med tandemudstyr, hvis
man gnsker a fordoble dler tredoble sveg sehastigheden.

Det forventes bl.a derfor, a tandemteknikken vil finde betydelig starre industriel anvenddse |
fremtiden bade i Danmark og i resten af verden.

15 BEMARKNINGER

For yderligere beskrivelse af arbejdet med tandem MIG-svegsning under SASAK - projektet
henvisestil SASAK -rapporterne: SASAK -RAP-SV-AKS-FI-(0003-01), -(0011-00), -(0012-
00), -(0021-00) og -(0026-01).

Mht. gkonomiske betragtninger ved valg af svejseproces henvisestil SASAK -rapporten:
SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0025-01.
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