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1 Sammenfatning

Med baggrund i den kendsgerning, a der oftere findes start- og stop fejl ved MIG- og TIG-
svgsning & auminium, end ved MIG- og TIG-svgsning &f f.eks. dminddigt sort 8 dler rustfast
sd, har denne problematik blevet behandlet i et selvstaandigt studium.

Uanset, at start- og stop fel ma henfares til kategorien svejsefgl generdt, er der dligeve visse
faktorer der gadder for netop denne typefel.

Hvis vi samtidig tager in mente, a megen svgsning a duminium foretages med afbrudte svgsninger,
e fglmuligheden, dt andet lige, meget starre og vil ligge der som en latent risikofaktor.

Mange &s studier og erfaringer tyder pd, a kraterporer og isaar kraterrevner, er blevet udpeget til

syndere ved fgl pa dynamisk pavirkede konstruktioner, og derfor minutigst er blevet eftersagt og

elimineret gennem reparation.

Der er i denne rapport ikke fokuseret pa, hvilken indflydelse en reparation af ovennaavnte fgjl har pa
materiaets mekaniske egenskaber i sdvel svejsezone som i HAZ, idet disse behandles saarskilt i en

anden rapport.

Der er derfor ikke muligt at komme med konkrete anbefainger pa, hvorvidt man ved at subgtituere
en fgltype gennem inducering af en anden men knap sa”farlig” styrkemaessig forringelse i materialet,
kan forbedrer de dynamiske egenskaber.

Det har til gengadd veaet postuleret, at forskellige havariundersagel ser indikerer at langt de fleste
revener ikke opstar som fage a kraterrevner, men a de langt oftere sker som fadge o
indespasndthed og stivhed i konstruktionen, altsa mere et designparameter.

Vi ma kongatere, a feltypen bliver behandlet entydigt, uanfastet om fglen befinder dg i et
goandingsfdt dler pa et for konstruktionen fuldstaandig updvirket omrade.

Denne problematik tages bl.a. op i rapport KV-AKS-MIG-0007, hvorfor der henvises til denne

rapport.

Primaat ser vi problemet pd maritime konstruktioner, hvor netop ogsa de strengeste klasseregler
forfagtes, og vi har kun et dille hdb om, a det ad are lykkes, gennem systematisk bevifarelse —
bl.a. gennem loghbeger pa duminuimsfagrger — at bevasge klassesd skaberne over imod en mere ” sund
fornuft maessig betragtning”.

Uansat disse betragtninger, som bade skyldes materidets mere "uheldige” egenskaber, i
svejsemaessig henseende, sA madeikke faostil a dappe af og lade satil.

Fejltypen er uacceptabel, og ma afhjadpes gennem korrekt svejseteknik, hvorfor netop ogsa
uddanndse a svesere til duminium bliver kraftigt high-lightet i afsnittet om kvditetsstyring, | rapport
KV-AKS-MIG-0007.

Ydermere skd der dilles krav til svejsemaskine producenterne om, a der styringsmasssigt er muligt
a designe optimale start-og stop features pa svejsemaskingrne, sa svejseren alene kan koncentrere
sg om sveseteknikken. Dette punkt behandles bl.a. i rapport SV-AKS-MI1G-0014 og 0015 " Krav
til stramkilder”

| den endelige stabi-form vil vi give konkrete anvisninger pd, hvorledes fgl i start- og stop kan, om
ikke fuldstaandiigt limineres, s dog bringes ned pa et acoeptabelt niveau som for lignende processer.
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1.1 Feglmanster

Aluminium e pd mange mader et atraktivc materide, ogsa rent svgjsemasssigt, idet den lave
smetetemperatur jo burde indikere et meget laver energiniveau pr. m?, men sadan er virkeligheden
ikke idet materidets store varme edningsevne tvaatimod fordrer hg energi tilfert i et hurtigt tempo.
Né&r tden er pa svgsning af duminium er der isaxr 4 fysiske egenskaber, som har betydning for
svesningen:

Materidets massefylde
Specifikke varmefylde
Elektrisk ledeevne
Termisk ledeevne

~AwbdE

1.2 Materialets massefylde
Hvad ang&r massefylden, sa er den typisk 1/3 af dminddigt stél, og betyder dt andet lige, at vasgten
pr. opsmeltet masseenhed derfor ogsa bliver mindre, og i princippet positiv svejsharhed.

1.3 Materialets varmefylde

Angaende den specifikke varmefylde, som angiver energibehovet for at eevere temperaturen 1°C pr.
masseenhed, SA er den typisk det dobbelte af aminddigt sort S8, og vil i sammenligningsmaesig
henseende have negativ effekt pa svejsharheden.

Det skal dog satesi relaion til massefylden pa 1/3.

14 Materialetselektriske ledeevne

Den eektriske ledeevne, og dermed ogsa den eektriske modstand, varierer meget fra legering il

legering, og har ikke den store betydning for MIG-svgsning, og er dermed hdler ikke falsom

overfor andring i tilsatstradens stickout under svgjsning.

Den dektriske ledeevne har derfor hverken positiv dler negativ indflydelse pa svejsharheden, men
ma naamest Siges at vaae positiv neutrd.

Kun i forhold til modstandssvegsning a duminium er det et vassentligt parameter, men denne proces
beskrives ikke under denne rapport.

1.5 Materialetstermiskeledningsevne

Den termiske ledningsavne, som e et udtryk for materidets evne til a tranportere varme, har
derimod stor betydning, idet den er 4-5 gange sa stor som for dm. sort stal, og netop dette faktum
har stor betydning for isad startproblematikken.

Principielt burde det jo vegre sadant, at selv om vesgten for smeltede materide i duminium contra
sd er vasentlig mindre, sa forsvinder den fordel pa grund af duminiumets starre varme edningsevine.
Som en tommdfingerregel er det nedvendige energibehov ca 50% sterre for duminium.

N&r dette sadtes i rlation til den termiske ledningsevne, gines der et svar pa, hvorfor netop starten
pa en MIG-svgisning ofte ender med en satfgl i form af "koldsvgisning” med bl.a bindingsfel.
N& denne feltype er s udbredt ved MIG-svesning skyldes det, at processen operere med en
materialeoverfart lysbue, hvor lysbuen braander fra enden af det kontinuert tilferte tilsatsmateriale til
det opsmdtede grundmeateriae.

Det vil sige, & ndr lysbuen etableres er materidetransporten dleredei gang.
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Samtidig med denne etableringsfase skd lysbuen sarge for at rense overfladen for oxider, den ska
opspilet grundmateridet og vaae klar til a opduge den maagde smdtet tilsatsmateride, som den
givne strem genererer. Som det klart fremgdr af ovenstdende, er der flere vassentlige faktorer, der
trakker i hver Sn retning — eller populaat sagt, modarbejder hinanden.

Derfor vil vi ofte se en dart, der typisk er meget overhvadvet, den har muligvis en vis klagbeeffekt
over imod grundmateridet, den har for kantsammes vedkommende ofte manglende
indtraangning/bindingsfejl i bunden & svejsesamlingen, og bar dt andet opdibes, séfremt der er tde
om en rundsam

1.6 Oxidhindens betydning for h.h.v. M1G og T1G-processen

1.6.1 MIG-processen og oxidhinde

For MIG-processens vedkommende er oxidhinden pa grundmateriaet, rent elektrisk, ikke noget
stort problem, idet den konstante +pol pa svejsepistolen netop sarger for renseeffekt, medens den
negative pol, som skulle sarge for svejseeffekt koncentrerer sig om at smelte tilsatstraden.

Det betyder at der ved synlig rensezone, omkring svejsesammen, er garanti for at oxidhinden er
blevet spraangt bort og at der er rent grundmeateriale under svejsesemmen.

Den negative pol, pa tilsatstraden, betyder imidlertid at tilsatstraden ikke far en ektrisk rensning af
oxidhinden, men adene ma basere sig pa den termiske rensning pa sin v gennem lysbuen, hvilket
ikke nedvendigvis er en garanti for fuldstaandig afrensning.

Oxidindedutninger er derfor som regel e produkt af denne tilsand kombineret med forkert
fugedesign, hvor +polen ikke har mulighed for at fa ordentlig oprensning, f.eks. pa stejle fugeflanker i
sumpsamme.

Netop denne tiltand gar ogsd, & der i sat gieblikket sker en "langsom” opvarmning af
grundmateriaet, men eftersom strammen er et produkt af trédhastigheden, er svgjsningen princippelt
i gang i det gieblik lysbuen etableres, hvorfor fremdrift er pakraevet

Fig.: 1 MIG-svejsning med start samt tilbagefaring i stopsekvens

P4 fotoet ses en typisk start, som tilsyneladende er korrekt udfert, men som dligevel, som vist pa
makrodibet, har darlig ler det ingen indtrasgning i startgjeblikket.

P4 det samme foto ses en afdutning, hvor dutkrateret er fart tilbage i svgsningen, sdedes at
kraterpore undgas. Dette omtales senere i rapporten.
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Fig.: 2Makrodib af start pa Fig. 1

En meget anvendt startteknik er derfor:
Enten at anvende en startplade, sifremt dette er muligt, hvor lysbuen n&r a stabilisere sig parette
stramniveau, far bramderen fares hen pa sartstedet
At darte lidt foran svgsningen, i svgseretningen, for hurtigt at drge pistolen tilbage i korrekt
Satpostion. Derved opnds en vis forvamning a svejsestedet og det nedsmetede
til sstsmateridle opsmeltes igen sdsnart svejsepistolen fares tilbage over sartstedet.

En anden, og mindst ligesa farlig fejltype, er afdutningsfejlene.

En typisk adutning, i duminium, e som ofted kendetegnet ved en tyddig "sugning” i
adutningssmdten.

Ved opdibning a denne, kommer der som regd en lille kraterpore til syne, der som pore, isoleret
=, ikke er overdrevent farlig.

Det e mere kombinationen af, a& placeringen midt i afdutningssmelten, udssdter den for nogle
kraftige traskpdvirkninger, der meget nemt kan riskere i et brud, sdfremt konstruktionen bliver
dynamisk pavirket.

| dette tilfadde vil det resultere i en kraterrevne, som pr. definition er en af de farligste fgltyper der
findes.

Arsagen til denne kraterpore/-revne ska som regd findes i duminiumets hgje sterkningshastighed,
kombineret med forkert afslutningsteknik.

Moderne MIG-anlagg er der derfor ogsa normalt udrustet med en specidl feature — som oftest kal det
"kraterfylder” — der, i det gjeblik svejsningen stoppes sarger for et saaligt ”dope-down” sekvens.
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Fig. 3

Principielt sker der det, at svegsemaskinen modtager et Sgna om a nu stopper svgisningen.

Den manuelle fremfaring af sve sebraaderen stopper, dt imedens streamstyrke automatisk reguleres
ned til et, pa forhand, fastlagt stramstyrke niveau, sdedes a afdutningskrateret fyldes op med
flydende materide, og sterkningsprocessen forsinkes.

Derved bliver afdutnings-krateret fyldt op til samme volumen, som resten a svgsningen, og den
normale sugning udebliver, og felrigkoen minimeres.

Dette ses pa svejsningen til hgire pa Fig. 3.

Safremt der svejses med svejseanlagy, der ikke har denne specielle "dope down” funktion, er den
dternative stopmetode at tilbagefare svejsebramderen op i den sterknende svesesem, hvorved
stoppet foregar oppe alerede sterknet svejsemateride, og den evt. kraterpore vil blive péfart pa et
for styrkens vedkommende uvassentligt omréde.

Til gengedd bliver det visudle indtryk ikke s paat, hvorfor det anbefdes a dibe afdutningskrateret
bort.

Dette sestil venstre pa billedet.

I avrigt kan henvises til rapport SV-AKS-FI-0016 " Indtraagningssikkerhed ved MIG-svganing &
duminium”

1.6.2 TIG-processen og oxidhinden

For issa TIG-processens vedkommende kan oxidhinden pa grundmeateriaet, rent eektrisk, vage et
problem, idet den kun kan fjernes under processens +pal.

Samtidig er dens tilstedevaaelse ogsa en nedvendighed for overhovedet at fa processen tartet, idet
TIG-lysbuen kun kan etableres sifremt der er oxider tilstede.
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Idet TIG-processen dlerede er beskrevet mere uddybende i en salvstaandig rapport, vil der kun i
denne rapport medtages informationer, som ha direkte relation til netop dat- og
stopproblematikken.

Normalt anvendes der AC-mode pa svesepistolen for netop at sarge for renseeffekt, medens den
negative pol, sarger for sveseeffekt i smeltebadet.

| fedlesskab sarger sdvel  +/- polerne samtidig for nedsmdtning & tilsatstrad, hvilket i princippet
Sjader svgseenergi.

Det betyder at der ved synlig rensezone, omkring svejsesammen, er garanti for at oxidhinden er
blevet spraangt bort og a der er rent grundmateriale under svejsesammen.

Oxidindedutninger optrasder som regel derfor kun ved forkert dler vanskdigt fugedesign, hvor
+polen ikke har mulighed for at fa ordentlig oprensning, f.eks. pa stgjle fugeflanker | sumpsamme.

For TIG-processen er det issa vigtigt, a korrekt varmetilfarse overholdes, idet der ved manuel
svegsning er betyddigt vanskeligere a fastholde kontinuert og ensartet fremfering, idet fadning af
tilsatstrad foregér med den frie hand.

Der er derfor hyppigere stop ved denne proces, end ved MIG, hvilket igen betyder flere starter og
stop, og dermed aget risko for fgl i disse sekvenser.

Kravenetil start og stop er rent metalurgisk de samme som til resten & svgsningen, nemlig at der er
fuld indbraanding, korrekt amd og overgang til grundmateriaet, eler sagt med andre ord, den ska
vage fglfri sivel visudt som radiografisk.

TIG-processen har dog den fordd, at der i startsekvensen kan forega en kontinuert opvarmning af
grundmateriaet, indtil korrekt smeltetemperatur er opndet i grundmaterialet, hvorefter tilsatstraden
til sedtes.

Dette giver pr. automatik en afkaling af smeltebadet, og en ikke rutineret eler opmaaksom svejser
kommer let til a forcere svgjsningen, sdedes a der opstar en hindingsfgl, dternaivt manglende
opfyldning pa fugeflankermne.

Derfor ser man ofte, at der i opstartssekvensen opereres med én form for hotstart-forlab, hvor der i
en forudbestemt tid opvarmes med en starre Ampere, og sa fader til den enskede svejsestrem, nér
den inddtillede tid er udlgbet.

Det har den fordd, a opvarmningen ikke kommer til at forega som en eksplosion, men at den gges
kontrolleret indtil ensket niveau er naet. Det minimerer risikoen for issa manglende opfyldning pa
fugeflankerne.

Det samme gar g geddende ved afdutningen, men ofte med modsat fortegn, idet materidet nu er
blevet SAvarmt, at det kraever en rigtig stopteknik for a fa korrekt afdutning.

En typik adutning, i duminium, e som oftet kendetegnet ved en tyddig “sugning” i
afldutningssmdten.

Ved opdibning a denne, kommer der som regel en lille kraterpore til syne, der som pore, isoleret
<, ikke er overdrevent farlig.

Det e mere kombinaionen &, a placeringen midt i afdutningssmelten, udssdter den for nogle
kraftige traskpavirkninger, der meget nemt kan riskere i et brud, sdfremt konstruktionen bliver
dynamisk pavirket.

| dette tilfadde vil det resultere i en kraterrevne, som pr. definition er en a de farligste feltyper der
findes
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Arsagen til denne kraterpore/-revne skal som regd findes i duminiumets hgje sterkningshastighed,
kombineret med forkert afd utningsteknik.

Moderne TIG-anlagy er der derfor ogsa normat udrustet med en specid feature — som oftest kaldet
"kraterfylder” — der, i det gjeblik svesningen stoppes sarger for et ssaligt " dope-down” sekvens.
Princippelt sker der det, at svejsemaskinen modtager et Ssgna om at nu stopper svesningen.

Den manuelle fremfaring af sve sebraaderen stopper, dt imedens streamstyrke automatisk reguleres
ned til et, paforhand, fastlagt streamstyrke niveau.

| samme sekvens tilsadtes det Sidgte tilsatsmateride, sdedes at afdutningskrateret fyldes op med
flydende materiae, og sterkningsprocessen forsinkes.

Derved bliver afdutningskrateret fyldt op til samme volumen, som resten af svejsningen, og den
normale sugning udebliver, og feglriskoen minimeres.

Der findes ogsa udstyr, der har mulighed for a sanke streammen til et sékadt "hvilestadie’, hvor
strammen reguleres ned til et niveau, hvor smeltebadet holdes svagt flydende.

Dette kan med fordel bruges, hvor svgsningen ska fortssdte, og der dene er tde om at ifte
tilsatstréd.

Fordelen ved det er, & man sa ikke behaver at lave en afdutning, g heller behgver man at lave en
dart fra begynde sen, og fejlriskoen mindskes betyddigt.

Safremt der svejses med svejseanlagy, der ikke har denne specielle ”dope down” funktion, er den
dternative stopmetode at tilbagefare svejsebramderen op i den sterknende svejsesam, hvorved
stoppet foregar oppe alerede starknet svejsemateriale, og den evt. kraterpore vil blive péfart pa et
for styrkens vedkommende uvassentligt omrade.

For a undga en bratkdling af smetebadet anvendes der sa ofte en sdkaldt "blink teknik” hvor
svejsebraanderen taandes og Sukkes i hurtig sekvens, samtidig med tilfaring af tilsatstrad.

| princippet opnds s det samme som ved den kontrollerede dope down, men kvalitetsmaessigt vil
resultatet ikke blive det samme, idet de gentagne tendinger og dukninger dbner mulighed for
tilstedevaadse af atmosfagisk |uft, og derved en foraget porerisiko.

Afduttes svgisningen for varmt, med denne teknik, ses det ofte, a den inducerede kraterpore er
dbnet, og at den gar dybt ned i svejsemateriadet, og i sarlige tilfadde endog hele vgien igennem

Det anbefdes derfor pa det kraftigste, at dibe afdutningskrateret bort.

Ovennaernte fgltyper har sarst effekt i sumpsamme, herunder specielt i bundstrenge, hvor helt
specielle start- og stopteknikker ber iagttages.

Pa grund & de helt specidle materidemaessige forhold for duminium, er det sarddes vanskdigt a
afdutte i en bundstreng med dben fuge, uden a der er risko for kraterpore/-revne, sifremt
svgsemaskinen ikke har dope-down funktion.

| safald bar man dtid stoppe ved at afdutte oppe pa fugekanten, sdledes at en evt. kraterpore laves
pa fugekanten og ikke i sdlve roddbningen.

Ved fortssdtedse i samme svgsning, bar det dog vagre naturligt, & man diber afdutningerne for
derved at lette starten pa den fortsatte svejsning.

Dette bar dtid vaze reglen, vel vidende a der ofte genereres flere fgl ved dibning end ved
deciderede afdutningsfgjl, idet kraterporer har tendenstil at ga baglaans igennem materiaet.

Dérlig dler ikke tilstrakkelig dibning ndr pa den made ikke a bortfjerne hele poren, og fejlen star A
ofte tilbage, slv om der "tilsyneladende’ er udfart en korrekt start-/stop teknik.
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