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I ntroduktion

Denne rapport opsummerer en rakke af de erfaringer, som e gjort i projekt SASAK i
forbindedse med svgsning. Det er naurligvis ikke muligt & komme ud i dle "krogeng’ — hér
ma der henvises til de rapporter, som er skrevet i delprojektet ”"Svgsning” i SASAK, samt til
den kommende handbog.

Den mest anvendte proces til svgsiing & duminium e givetvis MIG, eftefulgt af TIG. |
projektet er der gjort en rakke erkendelser i forbindelse med disse to processer, men der har i
avrigt langt hen ad vegen vaaet tde om gget forsdese og videnopsamling, hvad angdr MIG
og TIG. For tandemMIG, som sadig er en reaivt ny proces, er anvendelsesomradet og
potentialet dog udvidet noget.

De starste landvindinger er i evrigt sket inden for de mindre traditionelle processar, A som
plasmasvgsning og lasarsvgsning, henholdvis Nd-YAG og CO, -asere. Inden for
lasersvganing har ikke mindst Nd-YAG laseren et potentide. Forsgg med kombinationen af
lasersvejsning og MIG-svejsning har ogsavist et klart potentide.

Denne rapport lagger en forholdsmaessig stor fokus pa omrader, hvor SASAK har vaget med
til a flytte gramser. De mere "dment kendte’, generdlle aspekter er kun devig behandlet
hér, og er dlers behandlet i enketrapporter (s3 som SASAK-RAP-SV-MIG-0007-01 "MIG-
svgisning & duminium — afduttende rapport”, m.fl.) — og de vil indgai handbogen.
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1. VALG AF SVEJSEPROCES

1.1 Oversigt over fordele og ulemper ved alter native svej seprocesser til
aluminium

Proces

Fordele

Ulemper

Billigt udstyr

Billige reservedelspriser
Meget fleksibel proces, iseer
velegnet til manuel svejsning

Darlig produktivitet

Typisk mindre velegnet til
automatsvejsning pa grund af
mere usikker teending end f.eks.

TIG Mange er uddannede indenfor plasma, relativt stor falsomhed
TIG svejsning overfor elektrodeafstand til emnet
Mange uddannelsessteder og slid pa wolframelektrode.
God svejsekvalitet kan udfgres Store deformationer
Ufglsom over for varierende Forstyrrelser fra hgjfrekvens
tolerancer
Hgj svejsehastighed Som hovedregel uegnet til
Velegnet til automat- og manuel svejsning
robotsvejsning Dyrere udstyr end for TIG-
Lille forbrug af tilsatsmaterialer svejsning
God svejsekvalitet Dyre reservedele til breendere
Visuelt flot, jeevn forside og Relativt snaevre tolerancer for
rodside svejsefuger
Velegnet til stumpsgmme, Kreever uddannelse af
herunder samlinger af plader svejseoperatar

Plasma

Velegnet til svejsning af roterende
emner, herunder r@r og beholdere
Velegnet til udvendige
hjgrnesgmme

Sma deformationer af emner
Driftsikker pga. pilot- og
plasmalysbue

Fa forstyrrelser fra hgjfrekvens

Fa gener ved darlig tradkvalitet

p.t. ingen "standard”-uddannelser
Begraenset know-how hos
leverandgrer

Stor breender kan veere et
adkomstmaessigt problem

Ikke velegnet til handsvejsning
Start/stop problematik v. keyhole
svejsning (slope-up og slope-down
af strem og gasser)

Ikke mange referencer
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Proces

Fordele

Ulemper

Stor produktivitet

Mulighed for hgj
svejsehastighed

Velegnet til automat- og
robotsvejsning

Velegnet til manuel svejsning

Stort forbrug af tilsatsmateriale
Generelt darlig svejsekvalitet (porer,
start-stop)

Risiko for mange produktionsstop
pga. darlig tradtransport

MIG Billige reservedele Meget falsom over for darlig
Velegnet til svejsning af tradkvalitet
kantsgmme Generelt darlig finish i forhold til TIG
Velegnet til meget store og plasma
godstykkelser Ofte meget avancerede strgmkilder
Mange uddannelsessteder Store deformationer
Taler store spaltevariationer
Intet forbrug af tilsatsmateriale Temmelig kostbart
God svejsekvalitet (ingen porer og produktionsudstyr
revner) Licensafgifter
Friction Plan rodside "usynlig” efter maling Fortrinsvis begreenset til
Stir Efterhdnden god produktivitet stumpsgmme i plader og profiler
Ingen deformationer Start/stop problematik
Lille varmepavirkning
Gode mekaniske egenskaber
Arbejdsmiljg: Ingen svejsergg,
UV-lys eller ozon
Hgje svejsehastigheder Kostbart udstyr
Meget sma svejsedeformationer Sneevre spaltetolerancer
Meget smal varmepavirket zone Ofte poreproblemer (iseer Mg-
Laser Automatiseret proces holdige legeringer)

Meget lille tilsatsmaterialeforbrug
"Ren” proces, ingen svejsergg

Semoverflader kan udvise et "ru”,
lidt ujeevnt udseende
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2. VALG AFTILSATSMATERIALE

2.1 Tilsatsmaterialer i relation til processer

211 Massivtrad

Ved svgsing a duminium anvendes nesten uddukkende tilsstsmaerider | massv
trédform. Disse indgdr i de absolut mest anvendte processer, TIG og MIG. Dette $& i nogen
kontragt til, hvad mange vil vege vat til ved svgsning af sd, hvor brugeren $& over for
vaget mellem en bredere rakke processer og til satsmateriaetyper.

Massv trad pa spoler anvendes bade til MIG-svgsning og som tilsstsmaeride ved
automatiseret TIG-svgsning, plasmasvg sning og lasersvgsning.

Til Mawe TIG-svgsning anvendes massiv trad i Stanger, normdt i laangder pa 900-1000
mm.

| de fdgende asnit vil isce forskellige aspekter i forbindedse med massive tréde blive
yderligere belyst.

2.1.2 Beklaadte elektr oder

Den farte og mest basde proces, vordende svesere lager a kende i forbindese med
svgsning a Sd, e lysbuesvgsning med beklaalte eektroder. Et meget naturligt og ofte
dillet spargsmd er, hvorvidt der findes beklaaite edektroder til duminium. Der findes
elektroder med en sazlig flusbeklaadning, men:

Beklogite eektroder til duminium ma betegnes som en absolut nedlesning, og kan ikke
anbefdes til dmindelige kongtruktionsopgaver. Dette skyldes primaat, at det er vanskdigt a
opna en tilfredsstillende geometrisk svejsekvalitet.

De beklaaite eektroder kan til gengedd have deres (begaansede) berettigelse i forbindese
med mere dler mindre midlertidige reparationsopgaver, n& man e langt fra et veaksted —
typisk pafiskefatgjer i rum sa.

| rapporten SASAK-RAP-SV-FI-0036 "Tilsatsmaeide til svgsiing &  duminium”
beskrives erfaringerne fra orienterende forsag med svejsning med beklasdte elektroder.

2.1.3 Pulverfyldt rertrad

Set i lysst a pulverfyldte rertrédes store fordedle og succes ved svegsning af stdkonstruktioner
kan det vaae negliggende a dille det spargsmd, som jaavnligt heres: Findes der ikke rartréde
til duminium?’

Svaret kan gares kort: Pulverfyldte rertrade findes ikke til duminium.

De e flere forklaringer pa dette. Rartrade er kendetegnet ved en ydre metakappe omkring
en pulverkerne, som best&r af lyshuestabiliserende stoffer, daggedannere og/dler metapulver
(samme maeide som traden dler legeringsdementer). Allerede hér, ved rartrédenes
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udformning og fremdtilling, & man overfor to afgerende problemer, som gar rertréde til
auminium uredigtisk med dagens teknologier:

- Den meget tynde kappe ville veae meget vanskdig a fremdille, og tréden vanskdig at
trackke, uden at den gar i stykker.

- Skulle det lykkes a fremdille en duminium ratrad, ville man herefter & overfor
avorlige tradfremfaringsproblemer pa grund af den relativt blede kappe.

2.2 Traddiameter

Tréde pa spoler findestypisk i diametre fra 0,8 til 2,4 mm.

Der findes producenter, som tilbyder a levere dimensioner ned til 20,6 mm, men generelt ma
man vage opmagksom pa, a tradfremfaringen meget nemt kan vage & problem i de mindre
dimensioner (under 21,2 mm). For de bladere trade sdsom AIS5 kan sdv @1,2 mm veae
problematisk, og dille sore krav til trédfremfaringsudstyr, dangepakker, pistoler og
kontaktdyser (se i @vrigt rapport SASAK-RAP-SV-MIG-0028 "Tradtransporten ved MIG-
svganing & duminium”).

| den evre ende findes trade pa op til @4 mm, som anvendes til MIG-svgsning med
mekaniseret  fremfaring | dore  goddykkdser.  Svgsepisolen  fastigares  til en
pulversvejsetrektor, og der anvendes store pulversvgsestramkilder til a  levere den
nedvendige svejsestrem pa over 1000 ampere. Dette har man blandt andet gjort i England i
nogle &, og pd e fink skibsveaft anvendes metoden til sammenfgning a 40 mm
auminiumplader (Y-fuge, svagt lodret-stigende).

De dominerende dimengoner til MIG-svgsning er dog 1,2 og 1,6 mm, som dakker opgaver
0g godstykkelser, der oftest arbgjdes med i duminium.

2.3 Erfaring med forskellige traddiametre hos Maer sk Container Industri

PA MCI har man gennem forseg i produktionen evaueret de mulige fordde ved a ga op i
tréddiameter til 21,6 mm i stedet for den normalt anvendte diameter pa @1,2 mm.

@1,2 mm traden svejdtes med en svegsehastighed (bremder fremferingshadtighed) pa 24
meter/minut og der svejses 2 samme af gangen og med 1 tréd pr. sem.

Sammen er en ren overlap sem i 11 meters laangde hvor begge emner er ekstruderede profiler
med en godstykkelse ved svgisgmmen pa 2 mm. Semmen e ikke haedtet |@bende men holdes
pa plads a konstruktionen som sidan med hedtninger i enderne og pa midten. De 2 x 5,5
meter er sdledes udelukkende holdt sammen via konstruktionen.

| 2 mm profil <\ 2 mm profil

Overlapsgm - Tag

SASAK-RAP-SV-FI-0039-00 Svesning — opsummerende rapport Side7a 30



ldéen var, a det ved a skifte fra en 1,2 mm tr&d (der svgstes rimdligt varmt) til en 1,6 mm
tr&d burde veae muligt a svgse lidt koldere ved samme svgsehatighed. Ligdedes ville
trédmotorerne kunne forventes a kare langsommere og didet pa dyserne ville dermed blive
mindre

En anden mulighed kunne vage a svgse med en hurtigere svgsehedighed ved samme
heatinput og did pa dyser mv.

Tradvalg | Driftart Energi Lysbuelaengde Svejsehastighed
[PLC] [PLC] | Ot | Vet Dst Vest | [mm/sek] | [mm/min]
TAG | 1L2AIMg5 | PRuls 730 | 72,0 26,5 26,5 40 2.400
16 AIMg5 | PRus 60,0 | 60,0 37,0 40,0 45 2.700
BUND | 1,2AIMg5 | Pus 87,0 | 87,0 35,0 35,0 34 2.040
1,6 AIMg5 Puls 65,0 65,0 | 44-46 | 44- 46 25 1.500
Svejsedata Bokssvejs 1

Det ses a der ved svejsning med 1,2 mm trad i taget anvendes ca. 73 % a den maksmae
energi og 87 % i bunden. Det er ganske store tal og det bevirker a der ikke er s3 meget
resarve at give a. Tradmotorene karer hurtigt og dyser dides hurtigere. Ideen med at skifte il
1,6 mm trdd va & man kunne komme lasgere ned i energi og dermed ikke belaste
tradmotorerne og dysr sa meget dler dtenaivt a svgse hurtigere ved samme
energiinddtilling og dermed koldere pga den starre traddiameter.

Som tdlene i tabdlen angiver gik man ganske rigtigt ned i energi. Ved tagsvgsningen var det
muligt a holde svgsehadtigheden, hvor det ved kantsammen - pga fugens specifikke
udseende — var nadvendigt at svejse langsommere, men samed bedre opfyldning til falge.

Herunder ses dib a tagsvgsningen og det ses & svgsningen ligger fint og har godt fat i
begge plader.
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Sib af tagsvesning svejst med 1,6 mm AIMg5

Det kan konkluderes at skiftet fra 21,2 nm til @1,6 mm pad den vagte produktiondinie hos
MCI var en succes, da energiniveauet blev lavere og da svgsehagtigheden samtidig kunne
ages fra 2,4 til 2,7 m/min. Der blev svelst test emner og disse blev testet ved Force Indtituttet
med e tilfredsdtillende resultat. Brudene ved trakpreverne |a i HAZ. Umiddelbart kan det
virke voldsomt & anvende en 1,6 mm trad til svgsning af 2 mm plader i overlap, men det har
som sagt vist Sg, a det kan lade g gare.

Rapport SASAK-RAP-SV-MCI-0030 uddyber erfaringerne med forskellige traddiametre hos
Maask Container Industri.

2.4 Valg af tilsatsmateriale legering

Vdg o tilsatsmaterider til duminium vil vege dikteret a forskdlige krav til dutproduktet
samt muligheden for a det lykkes a gennemfare svgsningen med godt resultat. Felgende
kriterier og krav kan opdtilles:

- Styrke

- Duktilitet

- K orrosionshestandighed

- Egnethed til driftstemperaturer over 65°C (dvs. max. 3% Mg)

- Tendenstil varmrevner under svgisning

- Farveoverensstemmel se efter anodisering

Sommetider vil det vese nadvendigt a& anvende et tilsstsmateride dene for a undga
varmrevner.

Nedengtdende figur viser den rdaive vamrevnetilbgidighed ved svgsning a forskelige
legeringer henholdsvis med og uden tilsstsmateride. 6000-legeringer (AIMgS) vil have en
udprasget tendens til at varmrevne, hvis man forseger a svejse dem uden tilsatstrad (f.eks.
TIG dler plasmasvgsning & sumpsamme uden skegpning). Som sA ofte inden for svgjsning
er forholdene dog ikke hdt sort/hvide. Sterkningsforhold og indspsandingsforhold spiller
ogsa vigtige roller, og i SASAK e der produceret adskillige meter plasmasveste
stumpszmme uden tilsatstrad i blandt andet legering 6061 uden en eneste varmrevne.

SASAK-RAP-SV-FI-0039-00 Svesning — opsummerende rapport Side9a 30



Relativ varmrevnetilbgjelighed med og uden tilsatsmateriale
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Grundmateriale: 2014 5086 5083 6061
AlCu4SiMg AlMg4 AlMg4,5Mn0,7 AlMg1SiCu

Relativ varmrevnetilbgjelighed ved svejsning af forskellige
legeringer med og uden tilsatsmateriale. [ 2]

Vdg o rette tilsstsmateride kan godt synes temmeigt indviklet ud fra de ovennsa/mte
kriterier. | praksis behgver livet ikke dtid veae si kompliceret — en lang raekke opgaver kan
endda klares med enten AIMg5- dler AIS5-tilsatsmaterider.

Bilag A visr e skema, som e sammenstykket i forbinddse med SASAK. For hver
kombination & tilsstsmaterider gives e dl-round "fardtevag’. | tilfadde af ssalige krav og
kriterier, som overskygger dle andre, gives dternativer med bedre egenskaber pa enkelte
punkter. Normalt vil det betyde, at der gives kab pa andre omrader. De fleste leverandarer of
tilsstamaterider vil have tilsvarende skemaer, dog normdt noget mere enkle og specifikt
orienteret mod leveranderens egne produktbetegnel ser og handelsnavne.

2.5 Revnetilbgelighed — legeringselementer nes betydning

Ved vdg d tilssasmateride e varmrevnetilbgidligheden en vessentlig faktor. Nedenstdende
kuver vissr sammenheagen mdlem  svgsemedletls sammensadning  og  dets
revnetilbgidighed.
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Relativ varmrevnetilbgjelighed som funktion af indholdet af
forskellige legeringsel ementer i svejsemetallet.

Nedengtdende diagram viser vamrevnetilbgidigheden afhamngigt a vaiende indhold &
magnesum og slidum. Som det fremgdr, ville e tilsstlsmateride af en sammensagning, som
svarer til de modningsheadbare 6000-legeringer vage ssadees fasomt overfor varmrevner.
| diagrammet er der indtegnet et eksempel pa, hvorledes det kan anvendes til bedemmese &
riskoen for vamrevner ved svgsning a 6061, en typisk ekstrudérbar legering.
Grundmateridet 6061 ligger i sig sdv inden for et omréde med stor risko for varmrevner,
hvis det bliver svgist autogent, dvs. uden tilsatstrad af anden legering. Ved anvenddse 4 et
AIS5 tilsstamateride og en lav opblanding vil riskoen for varmrevner minimeres (punktet
D).
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Diagram for bedemmelse af varmrevne-risiko ved svejsning af 6061
med henholdsvis AIMg5 og AIS5 trdde, med to forskellige

opblandingsgrader.
A) Svgst med AlMg5trad, med ca. 25% oplanding af
grundmaterial et (kunne vege MIG-svejsning)

B) Svgst med AIMg5, med ca. 75% opblanding af grundma-

terialet (kunne vage TIG eler plasma med lidt tradtilfersel)
C) AIS5 trad, ca. 75% opblanding (f.eks. TIG dler plasma)
D) AIS5 trad, ca. 25% opblanding (kunne vaae MIG)

26 Styrke

| nedenstdende tabel gives en oversigt over typiske veadier for den dtaiske styrke ved

henholdsvis tra&k og forskydningspdvirkning. Vaadiene gedder for svgsemetdlet deng,
uden efterfdgende varmebehandling. De kan give et indiryk af indbyrdes forhold, men der er
vel a magke ikke tale om minimumvaadier, sa de kan derfor ikke brugestil dimensionering.
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Tilsatsmateriale legering Forskydningsstyrke | Typisk traekstyrke

AWS / Int.Reg. ISO MPa MPa

1100 Al 99.0Cu 52 93

2319 *) 110 258

4043 Al Si5 79 200

5183 Al Mg4,5Mn0,7 128 283

5356 Al Mg5 117 262

5554 Al Mg3Mn 117 230

5556 **) 138 290

5654 ) 83 221

*) ca. 5,2Cu 0,3Mn 0,15Ti 0,01Va 0,12Zr — til svejsning af 2000-serien, seerligt 2219
**) ca. 0,7Mn 5,1Mg 0,12Cr 0,012Ti — udviklet til hgj styrke ved kantsgmme
**) ca. 3,5Mg 0,25Cr 0,010Ti — til seerlige, korrosive forhold

Typiske styrkevaardier under henholdsvis forskydning og traek, rent svejsemetal, uden
efterfdgende varmebehandling. Legering 2319 kan fa en vis styrkeforggelse ved
varmmodning, de resterende legeringer er ikke-modningshaadbare.

2.7 Modningshaerdbart svejsegods

Som beskrevet tidligere findes der ikke tilsatlsmaterider med samme kemiske
sammensadning som de modningshaardbare  AIMgS-legeringer  (6000-legeringer), pa grund
a tendensen til vamrevner. De dminddigt anvendte tilsstamaterider e defor ikke-
modningshaadbare, legeret med enten slicium eler magnesum og/dler mangan.

Ved svgsning af 6000-legeringer med en rdativt stor opblanding af grundmateridet kan man
opnda en vis dyrkeagning ved en dtefdgende varmmodning, jeemnfar nedenstdende
eksempel, som er baseret pa T1G-svejste Ssumpsamme.
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. . Svejsesgm efter
Grundmaterialets Svejsesgm far i )
i ) oplgsningsglgdning og
) Mekaniske egenskaber varmebehandling
Grundmateriale modning

Rm Ro.2 Forl. Rm Ro.2 Forl. Rm Ro.2 Forl.

N/mm?2 | N/mm? % N/mm?2 | N/mm? % N/mm?2 | N/mm? %

2014-T6 480 410 13 235 195 4 345 - 2
6061-T4 240 145 22 185 125 8 240 %) - 8 %)

6061-T6 310 275 12 185 125 8 305 275 5
6063-T4 170 150 22 140 70 12 205 - 13

Typi ske mekaniske egenskaber for TIG-svejste stumpsgmme far og efter varme-
behandling, ved svejsning med Al Si5 tilsatstrad (4043).
*) Kun varmmodnet.

Der findes dog ogsd enkdte tilsatsmaeridelegeringer, som er modningshaardbare i g sdv.
Disse vil ikke blive behandlet yderligere hér, der henvises til rgpport SASAK-RAP-SV-0036
"Tilsatlsmaterider til sygsning i duminium’”.

2.8 Tradlegeringensindflydelse pa svejsedata

Dea e magkbare forskdle i de forskdlige duminiumlegeringers fysske karakteristikker. |
forbinddse med tilsstsmaterider til MIG-svgjsning (og sdmend ogsa de beklaaite eektroder)
e den dektriske ledningsevne den paameter, som har den daste effekt pa
svejseparametrene. Den eektriske ledningsevne for legeringerne 5356 (AIM@5) og 5183 er
kun den hdve a legering 1100 (Al 99,0Cu) og 30% lavere end for 4043 (AlS5), se
nedenstdende sgjlediagram.

Forskdlen i den ohmske opvamning i den fri trAddende udmenter g i en forskd i
asmdtningsyddse og demed tradhasighed. Nedenstdende sgjlediagram  illustrerer
forskellen mellem to af de dminddigst anvendte tilsstsmaterider, AIS5 og AIMg5.
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Elektrisk ledningsevne for almindeligt anvendte tilsatsmaterialer

(udtrykt i relation til ren kobber)
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Elektrisk ledningsevne for almindeligt anvendte tilsatsmaterialer,
udtrykt i %I ACS (International Annealed Copper Sandard, som

er 100% for udgladet, ren kobber ved 20°C)

Afsmeltningsydelse - MIG-svejsning med AIMg- og AlSi- trade
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Afsmeltningsydelser ved MIG-svejsning med hhv. AIMg5 og
AlS5 trade. For samme stram og spanding giver AIS5 traden
en ca. 17% lavere tradhastighed, med tilsvarende lavere

afsmeltningsydel se.
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2.9 Erfaringer hos MCI med AISI5 kontra AIMg5

29.1 AIMg5hosMCI

AIMg5 & som naa/nt den standardtrad der anvendes pa MCI og e blevet anvendt gennem
fleee &. Vi har vadgt & anvende den samme trad pa dle dtationer, da det giver et bedre
overblik for de folk der abgder med svgsning, og da det ger inddtilling af svejsedata pa
svgsemaskingr pa de forskellige stationer meget enkel. Et andet, ikke uvessentligt argument,
er a prisen kan holdes nede pa et acceptabelt niveau, nar der kegbes starre mesngder at den
samme type svesatrad. Tréden kan svgses tilfredsstillende, og er robust over for
sve sedtilling, materidetykkelse, dder mv.

Svesetraden anvendes Sdedes aktuet pad de 3 dSationer der e beskrevet ovenfor. De
maksmde svesehadtigheder vi har oplevet med AIMg5 traden i de tyndere AIMg3
materider pa 1 — 5 mm godstykkelse. Smeltebadet flyder forholdsvist tykt og er let a syre.

29.2 AIS5hosMCI

MCI har opbygget efaing med AISS5 tréden fra gentagne svejseforsag ved Force og pa
dulinien. Generdt kan sSiges a traden er bled og kraver meget opmegksomhed fra
operataren, béde ved handsvegisning og automat / robotsvegisning. Traden har tildens til a
soppe og krdle ved tradfremferingshjulene. Det giver mange sop og demed tabt
produktionstid.

Dea e endvidere udfart svgjseforsag pa dulinien i samarbgide med Force Indtituttet. Ideen
var a svejse varmere og dermed hurtigere, at undga sodsvaatning og Sprgjt under sveisning.

Efter a have indkert AIS5 tréden |a hastighederne pa ca 3,0 m/min ved svejsning med to
tréde og pa ca 2,5 m/min ved svejsning med en trad.

Det kan pa baggrund o den udfarte indkering pd MCl konkluderes at AIS5 traden er
bledere, svgser varmere, hvorfor svesehastigheden ska ssdtes op for at smeltebadet ikke
bremder igennem pladerne. N& hegtigheden sadtes op bliver svegisningen smdlere og
uskkerheden dermed darre. Defor ska man udvedge dg en dation / svgsning hvor
svegsesgmmen  ligger godt spendt sammen og hvor fremfaringsenhederne e sordeles
pracise. Hvis fremfaringsenhederne ikke er praxise vil de fel der unsagtelig opstar blive
starre / langere end ved lavere hastighed. Reparationsgraden bliver dermed ogsa starre.

2.9.3 Konkluson:
AlIMg 5 sveisatrdd sveses mere tahilt, og det er forholdsvist nemt a styre smeltebadet.
Den maksmale observerede svegsehadtighed er ca 25 meter / minut, ved anvenddse &
ren argon som beskyttel sesges.
AlS 5 svgjsatrad sveises meget flydende og varmt og der kan vaare problemer med et for

vamt smdtebad. Den maksmade observerede svgsehagtighed er ca 30 meter / minut,
ved anvendelse af ren argon som beskyttel sesges.

100 % Argon kan anvendes til ale svgsehagtigheder. Der er ikke registreret nogle
problemer med gasdakning mv. som falge af aget svgsehadtighed.
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Forudsaningen for & kunne svgse med en sor fremferingshestighed ved anvenddse &
dobbelttradd e en ngagtig fugetildannelse, god varmesfledning evt. med vandkadet
underlagsskinne / backing, og en stabil fremfaring.

Forelgbelige resultater tyder pa a det er muligt & sammensvejse AIMg 3, 45 mm Huge
med dobbdttradssvejsning med en svgjsehastighed pa ca. 3,5 meter / minut.

Der kan laeses mere om erfaringerne hos MCI i rapporten SASAK-RAP-SV-MCI-012 "MIG-
svejsning med enkelttrads- og dobbelttrédsteknik. Erfaringer hos MCI”.

2.10 Aluminiumstr &denes over flade - shaving

Ved trakningen o duminiumtréde bliver overfladen beskadiget, og smeremidler fra
traskkeprocessen vil infiltrere overfladen. Begge dele gar ud over lyshuestabiliteten ved MIG-
svgsning, og endnu vaare: Kulbrinterne fra smaringen og hydrerede overfladeoxider (AIOH)
er potentielle kilder til (mange og store) porer i svesemetallet.

Ved "shaving’-processen skrabes det yderste lag af mekanisk, som det ddge trin i
fabrikationen. Alle duminiumtilsstsmaterider er shavede.

| preksis visr det Sig, @ en e enkdt shaving-trin ikke dtid er nok. Enkeltshavede tréde kan
stadig give en noget forhgjet tendens til porer, og vil ogsa have en tendens til & svejse mindre
stabilt. Derfor tilbyder de fleste fabrikanter dobbeltshavede trade.

De findes ogsa tredobbelt shavede tréde, men det kan synes usikkert, hvor meget der
egentlig vindes ved den tredie og Sdste shaving.

Det er konklusonen i SASAK, a man bar anvende dobbelt-shavede trade & hensyn fil
processtabilitet og isar skkerhed mod porer.

Mikrofoto af snit ned gennem overfladen pa en trad fer shaving (Alcotec)
Pilen angiver hydrerede overfladeoxider, som i mangel af en shavingproces
ville anledning til porer.
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Rapport SASAK-RAP-SV-0036 "Tilsstamaterider til svgsning a aduminium”  uddyber
agpekterne omkring tilsatsmateriaer.

3. TANDEM-MIG SVEJSNING

TandemMIG har et dort potentide i forbinddse med mekaniseret svgisning i duminium.

Det blev kondtateret, a svegsehastigheden med tandemMIG typisk kunne foreges med en
faktor 2 til 3.
3.1 Tandem-MIG svejsningi starre godstykkelser

Stramstyrke [A]

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

400 ' L [
360 2= Enklelttréd
320 ’l I__— ® Tandem
e = "1}
240 ' I // / e
o P

e A5

aE 7 py—
HE=— IE*_:

40

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Svejsehastighed [mm/min]

o

Tolerancer for svejsehastighed og stramstyrke ved svejsning med 100% argon med dels
traditionel enkelttrads MIG- og dels tandemsvejsning. Der er svejst stdende kantsgmme
med et reelt a-mal pa ca. 4,5 mm pa 8 mm T-profiler.
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Tolerancer ved kantsgmssvejsning (a-mal 4,5) med enkelttrdd og tandem
(Gas: 30% argon + 70% helium)
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Tolerancer for svesehastighed og stremstyrke ved svejsning med 30% argon + 70%
helium med dels traditionel enkelttrdds MIG- og dels tandemsvgsning. Der er svejst
staende kantsgmme med et reelt a-mal pa ca. 4,5 mm pa 8 mm T-profiler.

3.2 Sikkerhed for effektivt samtveersnit ved varierende spalte.
Med tandemteknikken kunne der svejses i fugespdter op til ca 2,0 — 2,5 mm med opnaelse af
konstant effektivt ama og uden sidekaav.

Med aminddig enkdttrad svejsning kunne der kun svegjses i fugespdter op til ca 1,0 — 1,5
mm med opndelse a konstant effektivt amd og uden sidekaav.

Med tandemteknikken var der sdledes de starste muligheder for a opna et konstant effektivt
amd ved kantsamssvgisning med vaierende fugespdte i forhold til ved adminddig

enkdttrad svgsning.

Eksempel pa svejsning af 8 mm plade med tandem-MIG, spalte 2,5 mm
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Effektive a-mal
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Effektive a-mal ved dels enkelttrads og dels tandem MIG-svejsning. (Hver kurve er et
gennemsnit af svejsninger med hhv. ren argon og Ar/70 Ar/He — tendenserne var de
samme for de to gasser).
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Sdekaav afhaangig af fugespalte

De to, ovennaarnte forhold - sikkerhed for tilstraskkeligt semtveersnit og sikkerhed mod
sdekaav - er ikke mindg interessant i forbindedse med mekaniseret og robotiseret
svgisning, hvor man det er en stor fordd at kunne fastlase et saat svejseparametre, som kan
anvendes uanset spdtevariationer inden for bestemte graanser.
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3.3 Tandemsvegsning i mindre godstykkelser

Ved tandemsvegisning i tyndere duminium kan der under gungtige forhold opnds forholdsvis
hgje svejsehagtigheder pa op til 2-3 m/min — se nedenstéende makrofoto.

Tandemsvejsning af 1,2 mmtil 0,8 mm tynd aluminiumsplade med ca. 2,5 mnymin

De vigtigte forudsaninger for a kunne svgise med sA hgie fremfaringshastigheder ved
anvenddse o tandemteknikken er en ngagtig fugetildannelse, god varmeefledning evt. med
vandkdet underlagsskinne/-backing og en dabil fremfaring. Generelt gadder det, a jo mere
processen optimeres i form & hgere svgsehadtighed, jo Starre krav dilles der til opdtillingen
0g udstyret.

Gennem svgseforsag |1 SASAK-projektet blev det kondtateret, at der kan tandemsvejses i
auminium i godstykkelser ned til ca 1 mm. Ved svgsning i godstykkelser under 1 mm var
det svaat a undga udbulinger langs svejsesammen.

3.4 Eksempel pa anvendelse af tandemsvejsning i sma godstykkel ser

P4 Magsk Container Industri (MCl) anvendes der tandemsveisning til svgisning & 11,5 m
lange overlgpsamlinger i duminium. Den aktuelle opgave er vig nedenfor.

25-30°

Klembom

Svejsepistol

2,5 mm profil 1,2 mm sidepanel

T NN RRRpeR .

Overlapsgmi aluminium svejst med tandemteknikken hos MCI
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Som vig pd ovenstdende skitse til vendtre, anvendes en klembom everst og en vandkdet
underlagsskinne med kongtant temperatur pa 15°C nederst. Der anvendes AIMg5 trad og
Fronius T.IM.E. TWIN svgsemaskiner med pushpull. Med tandemteknikken er
svg sehagtigheden ca. 2,5 m/min.

MCl har efaet, a der dilles forholdsvis store krav i form a en dabil fremfering &
braanderen og en ensartet opdtilling, for a pnd en reproducerbar god svesekvditet 1 SA
hg en svgsehadtighed i sa tynde dumin.....plader. Fremfaringen bes& derfor af kra.,. og
ampet opbyggede vogne. Den vandk@lede underlagsskinne er med til at skre ensatede
svgseforhold hen over hele degnet. Til a fdge fugen over de lange afdtande dyres
tandembranderen ddevers via en mekanisk fder, der fdger fugen ca 150 mm foran

bramderen.

3.5 Fremtidsudsigter for tandem-MIG

Tandemsvgisning har pa trods af teknikkens korte levetid dlerede fundet stor industrie
anwvenddse i Europa Teknikken har vis 9g a vaae meget anvenddig til a erdatte
dminddig spraybue MIG-svgsning i duminium og andre maerider, med det formd a
minimere svejsetiden.

Isse Tysklend har forstdet a udnytte den sarre produktivitet, der opnds med
tandemteknikken. Dertil skal det neevnes, a teknikken er udviklet dels i Tyskland og des i
@srig, hvilket er med til at forklare deres forspring pa dette omrade.

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

Det forventes bl.a derfor, a tandemteknikken vil finde betyddig sterre industrid anvenddse
i fremtiden bade i Danmark og i resten af verden.

4. PLASMASVEJSNING

Ved samling af auminium kan plasmasvejsning byde pa et godt kompromis mellem (stor)
produktivitet, god kvditet og rdlativt beskedne investeringsomkostninger i forhold til
aternative sve seprocesser.

Saaligt i mindre godstykkelser kan der opnas betragtelige svejsehastigheder. Sdledes er
sumpsammei 2 mm auminium under forsagene svgst med op til 4 meter/minut, og 1 mm
plader kan svejses med hastigheder pa op til omkring 8-10 meter/minut, muligvis endda
hgere, afhaangigt &f fikstur og fremferingsenhed. Den gvre gramse synes at ligge i udstyr ets
kapacitet og muligheden for at fa bresder og wolfram-elektrode til at holdetil de hgie
varmebel astninger.
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| dtillingen oven-ned kan I-samme sveises i godstykkelser pa op til 9-10 mm, idet der ber
anvendes key-hole teknik i tykkelser over ca. 3 mm. | tykkelser pa 8 mm og derover kan
plasma key-hole svgjsning anvendes i lodret stigende illing. Ellers mamanty til en Y-
skagpning, hvor bunden sveses med key-hole.

Anvendelsesomréder kan eksempelvis vagre sumpsamme i pladepander (oven-ned),
rundsgmme i rar og beholderes (Sde-ind eler lodret- stigende).

Ofte vil et konventiondt A/C TIG-udstyr kunne anvendes, med tilfgelse af en plasmaforsats
til stramkilden, et vandkalemodul, en plasmabrasnder og en kol dtradsboks.

4.1 Gennemferte forsgg og indvundne erfaringer med plasmasvejsning

P4 FORCE er der gennemfart plasmasvejseforsag i pladetykkelser fra 1 til 8,5 mm. Processen
har vearet provet palegeringerne 5754 (AIMg3), 5083 (AlMg4,5Mn), 6063 og 6082.

Godstykkelser 1 og 2 mm er svejst ved " melt-in” teknikken, atsd uden key-hole. | 5mm
godstykkelse blev der i starten anvendt melt-in teknik, indtil det lykkedes a skabe et stabilt
key-hole. Mdt-in teknikken gav i 5 mm godstykkelse en svgisning, som var 2-3 gange
bredere end den, der siden blev opnaet ved k ey-hole teknikken.

De farste forseg pa FORCE vidte, at deti 85 mm plade var praktisk umuligt at opnaen
gabil key-hole svgsning overtned. Imidlertid lykkedes det i anden runde for Migatronic at
flytte denne gramse til 9-10 mm. Dette lykkedes ved at anvende et saarlig assymetrisk
streamforl gb, med forskellig laangde og hgjde pa cyklernei stramforl gbet. Ellers mamen i
dise lidt Sarre godstykkelser i givet fald sveses helt dler delvist lodret-sigende.

For a opnd et godt resultat har det vist Sig nedvendigt a anvende tilsatstrad, som blev tilfert
foran smeltebadet ved hjadp af en koldtrédsfering. | dletilfadde blev en AIMg5 trad 21,0
mm anvendt.

Alle plader blev svejst uden forudgdende forberedel se sasom afrensning eler barstning.
De ekstruderede legeringer (6000-serien) blev typisk sveist med lidt hgjere stram (ca. 10%)

dels for a gennembryde det tykkere oxidlag, dels pagrund af disse legeringers noget hgjere
termiske ledningsavne (=hurtigere afkading).
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Plasmasvejsning t=5mm 5083 (AlMg4,5Mn)
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Svejsehastighed som funktion af stremstyrke for stumpsgmme i 2 mm plade.

Tvaa snit gennem plasma keyhole-svejsning i legering 5083 (AIMg4,5Mn),

t = 5 mm. Svgjsehastighed 420 mm/min, stramstyrke 180 amp. Plasmagasflow
2,7 1/min, svejst med @3,5 mm flerhulsdyse i stillingen oven-ned.

En rentgenunder sagel se afslgrede ingen porer eller andre svejsefel.
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Plasmasvejsning t=2mm 5083 (AlIMg4,5Mn)

4500

4000 ;/

3500 >

AN

Svejsehastighed, mm/min

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Strgm, amp

Svejsehastighed som funktion af stramstyrke for stumpsgmme i 2 mm plade.

Tvaa snit gennem plasma keyhole-svejsning i legering 5754 (AIMg3),

t = 2 mm. Svejsehastighed 4000 mm/min, stramstyrke 315 amp.
Plasmagasflow 0,5 I/min, svejst med 23,5 mm flerhulsdysei stillingen oven-
ned.
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Tvaa snit gennem plasmasvejsning i legering 5083 AIMg4,5Mn),
t=1mm.

Svejsehastighed 2800 mnvmin, strgmstyrke 140 amp.
Plasmagasflow 0,5 I/min, svejst med flerhulsdyse 23,5 mmi
stillingen oven-ned.

Kommentar: Ved anvendelse af hgjere hastigheder og mindre
dysediameter kan svejsesgmmen indsnaavres noget i forhold til
hér viste ca. 3 mm.

Plasma key-hole svejsning, faardigsvejst i én streng
hos Migatronic. Materiale: 6063, t=8 mm.
Svg sehastighed 200 mmymin.

4.2 Plasmasvesning af T-floorshosMCI?

De e gennemfart nogle orienterende forsag med henblik pa eftervisning a mulighederne for
plasmasvgsiing a T-floors hos Maask Container Industri. Resultaterne ser lovende ud. |
betragtning &, o der e tade om 6000-legeringer (AIMgS), e det |1 @vrigt
bemaakesesvaadigt, a der ikke har vist Sg nogen varmrevneproblemer. Dette ska ses i lyset
af, a vamrevneriskoen ikke kun hamger sammen med legeringssammensadning, men ogsa

sterkningsforhold og indspaandingsgrad.
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Overflade af plasmasvejsning af T-floor — orienterende for sag
udfert fra bagsiden. Svejsehastighed 2400 mm/min. Svejsningen
fremstar meget ren og jaevn, uden sprgijt, sa krav til
efterbearbejdning er kraftigt reduceret.

4.3 Betragtninger vedrarende svesefikstur

Ved plasmasvgsiing & aduminium har det vigs d9g a veae umuligt a reproducere en
keyholesvgisning med usandrede parametre flere gange i trak. Dette <kyldes, at
svgsefiksturen akkumulerer varmen fra svgsningen, hvorved en gigende temperatur hurtigt
ovefares til de neete emner pa grund af auminiums gode varmeedningsevne. Dette bevirker
a men skd tilfere mindre og mindre energi for a opnd det samme resulta, hvilket i en
produktion vil veae fuldstaandig umuligt a styre.

Det er derfor en forudsadning for en ensartet svgjsekvaitet ved plasmasvejsning med keyhole
i duminium, at fiksturen er ket med vand, s en fuldstaandig ens temperatur overfarestil

emnerne fragang til gang.

En anden mulighed kunne vagre at bruge varmt vand til fiksturen. Dette vil medfere en
vaesentlig reduktion f tilfart energi fralysbuen, hvilket | serre godstykkeser (5-12 mm.) vil
aflaste stramkilde og plasmabraander, hvorved fagre produktionsstop vil vage nedvendige.

Der kan laeses yderligere om plasmasvgsning a auminium i rapport SASAK -RAP-SV-FI-
0035 "Hasmasveisning af duminium”, og der kan laeses mere om fiksturens indflyddse i
rapport SASAK -RAP-SV-MIG-0034 “Kontrol af temperatur pa fikstur — effekt pa

sve seresultat”.
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5. LASERSVEJSNING

5.1 Konklusioner fraforsgg med CO,—laser

Der blev gennemfart forsag i lidt kraftigere godstykkdser med CO,-aser (5-8 mm). Ud fra
de gennemfarte forsag kan fdgende hovedkonklusioner drages:

Det e ikke muligt a gennemfere autogen lasersvgisning a 5 dler 8mm 6082 dler 5083
plade med en acceptabd kvditet til fage.

Tradtilssaning forbedrer svejsegeometrien samt reducerer poreindholdet markant.

Ved a awvende tradtilssdning er det muligt & opnd acceptable fuldt penetrerende
lasersvg sninger i 5mm 5083 og 6082.

Det e muligt a svgse 5083 nessten dobbet s hurtigt som 6082, dette skyldes
sandsynligvis forskelen i varmdedningsevne,

Ved a anvende trédtilssning er det muligt a opnd acceptable ikke fuldt penetrerende
lasersvg sninger i 8mm 5083 og 6082.

Anvenddse & nitrogen som plasmagas har ingen entydig effekt pa poreindholdet, for
5083 legeringer stiger poreniveauet, mens billedet ikke er saklart for 6082 legeringen.

Anvenddse & nitrogen som plasmagas ha ingen indflyddse pa hardheden of
svgsningen.

Afhangig & vametilfarden er den varmepdvirkede zone, med reduceret hardhed, melem
5 0g 13mm bred.

Generelt blev der ikke observeret problemer med revnedannel se under svgisning.

Rapport SASAK-RAP-SV-FI-0018 uddyber efaingene med svgsning a auminium med
COaser.

52 Sveseforseg med Nd-YAG laser

o

| de senere a har udviklingen inden for YAG-laser udstyr bevesget sg mod kraftigere
systemer, derfor kan der nu opnds hgjere lasereffekter end tidligere. De stadig hgjere effekter
betyder at YAG-laseren kan blive et serigst dternativ til de traditionelle svegseprocesser og
CO, —aseren, desuden har YAG-laseren en rakke andre fordde, der giver bredere
perspektiver for svgsning a duminium i sterre dimensioner.

Bdgdangden & lasarlyset for YAG-lasare (1064 nm) e forddagtigt ved duminiums-
svening (pga reflektionsforholdene) sammenlignet med CO, —laserens balgelaangde
(10060 nm).

Lasarstrdlen kan fremfares gennem fiberoptik, hvilket giver processen en aget fleksbilitet
ved automeation.
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hgenergi proces, som betyder dybe og smdle svgsninger med lav varmetilfersel og deraf
en sma varmepavirket zone (HAZ), hvilket resulterer i mindre deformationer.

Forholdsvis hgie svgsehadtigheder og mulighed for ensdige svesninger i rdativt Sore
dimensoner.

Man ska dog ikke lade sg forblinde af processens mange fordele, for de traditiondle
problemer ved svgisning i duminium forefindes stadigvaek, eksempelvis kan nea/nes:

Poredannel se.
Revnedannelse.
Problemer med duminiums gtore affinitet til oxygen og det deraf fremkommende oxidlag.

Lasersvejsning tolererer kun meget sma variationer, hvilket kreever en god tilpasning af
emner og fuger.

Nedsynkning & svegsningen, duminium har en begranset evne til a bage smdten pga en
lav overfladespaanding.

Der & udfat en seie svgseforsag, autogent og med tilsatsmateride, i 2 forskelige
duminiums-legeringer:
AAB082 (AISMgMn) leveringgtilstand T6 og dimensonen 2mm, Smm.

AAS083 (AIMg4,5Mn0,7) leveringsilstand H116 og dimendonerne 2mm, 5mm og
8mm.

Tilstsmaeride: AIS5 0,8mm og 1,2mm.

Alle svgsninger e udfat som stumpsamme med fuld gennemsvgsning. Indledningsvis er
forsagene evaueret visudt, derefter rentgenundersagt for porer og revner, svgsningerne i 5
mm maeriadet er desuden bedemt efter EN 1SO 13919-2. Det var ikke muligt a opna bedre

kvdlitet end niveau C (intermediate).

Undersagelsen har pavist fd gende svejsbare omrade for de 2 valgte legeringer:
AAS083:

2 mm sveishart op til 124000 mnmvVmin.

5 mm svgsbart op til 1500 mm/min.

8 mm svegsbart ved 400 mm/min (dog ikke stabilt).
AA6082:
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2 mm svgjshart op til 8000 mmymin.
5 mm svegjsart op til 1250 mnvmin.

Der observeres en forskel i svgsbarhed mellem de 2 legeringer, idet AAS083 er mindre
kritisk over for parameter-aandringer og dermed kan svejsesi et serre omrade end AAG082.

Desuden ses det a der forekommer en kraftig indsneavring of det svgsbare omréde ved
gigende materia etykkel ser.

| 5 mm maeidet blev der forsegt svgsning med tilsatstrad. Ved en screening af et udvagt
omréde lykkedes det ikke a opna bedre resultater end ved autogen sveisning. Det kan dog
ikke afvises at dette vil vaare muligt, ved videregdende undersage se.

Der fremkom en del porer i visse parameteromrader, desuden blev der st enkelte tilfadde of
tvaarevner i AA6082 (2 mm), den hyppiget fremkommende svgsefgl var uacceptabel
nedsynkning af sveisningen og tendensen var sarst hos legeringen AAG082.

Rapport SASAK-RAP-SV-FI-0019 uddyber efaringerne med svgsning a aduminium med
Nd-YAG laser.
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