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SVEJSNING

1) Kvalitetsstyring og kontrol
1.1) Kvalitetsstyring gener elt
De generdlle standarder for kvalitetsstyringssystemer :

1SO 9001 Krav ved udvikling, konstruktion, produktion, installation og service
SO 9002 Krav ved produktion, installation og service.

kan anvendes af virksomheder, der udvikler, kongtruerer og fremstiller auminiumskonstruktioner. Der
findes desuden 1SO 9003, der kun omhandler dutingpektion og —prevning, men denne sandard ma anses
for a vaare utilstraekkelig, nar svegjsning er en vaesentlig proces, der kraever ingpektion under udferelsen.
Den kommende revison af standarden |SO 9001:2000 vil uden problemer kunne erstatte 1SO 9001 og
SO 9002.

Som neavnt er disse overordnede kvalitetsstandarder generelle, og nar de anvendes, er det nedven-digt for
virksomhederne, der fremdtiller svgste duminiumskonstruktioner, at overfere dle de specielle forhold der
vedrarer svgjsning til procedure og instruktioner. Bruges de europaaske standarder for kvalitetskrav til
svgsning er dette arbegjde dlerede gjort.

EN 729-1 Kvditetskrav for svgsning, dd 1. Retningdinier for udvadgel se og brug.
EN 729-2 Kvditetskrav for svgsning, dd 2 : Fuldstaandige kvditetskrav.

EN 729-3 Kvditetskrav for svgisning, del 3 : Standard kvalitetskrav.

EN 729-4 Kvditetskrav for svgsning, del 4 : Elementaae kvditetskrav.

EN 729-standarderne kan bruges direkte, men omfatter s kun kvditetskrav for svejsevaakstedet. Hvis
man ansker, at beskrivelsen af kvditetsstyringssystemet ska omfatte ale virksomhedens aktiviteter, kan
man kombinere EN 729 med enten 1SO 9001 dler SO 9002.

Anvendes disse rammer ved udarbegjdelsen af kvalitetshandbogen er meget af arbejdet gjort pa forhand, og
den starste opgave for virksomheden bestér i at overfare sin know-how om svegisning &
auminiumskonstruktioner til procedurer og instruktioner.
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Ved udarbedelsen af procedurer og instruktioner er det vigtigt, at man kun udarbeder nadvendige antal
procedurer og instruktioner. Ofte ses, at der gar inflation i maangden af procedurer og instruktioner og som
hovedregel kan man sige, a hvis manglen pa en bestemt procedurelingtruktion har negativ indflydelse pa
produktets kvalitet, sd skal der veare en procedure/instruktion. For en virksomhed, der fremdtiller svgjste
auminiumskonstruktioner bar der vaare procedurer/instruktioner for flg. omrader :

Kontrakt- og konstruktionsgennemgang

Underleverandarer ad svejsearbejde, inspektion(NDT) og varmebehandling
Svesere og svesekoordinatorer

Persondetil ingpektion(NDT).

Vedligehold af svgseudstyr.

Liste over svgseudstyr.

Produktionsstyring af svejseprocessen.
Svesespecifikationer(WPS er) og sveseprocedurer(WPAR ' er)
Tilsstsmaterider til svgsning.

Opbevaring a grundmaterider.

Vamebehandling efter svgsning.

Inspektion fer, under og efter svgsning.(inklusiv acceptkriterier)
Afvigdser og korrigerende handlinger.

Kdibrering.

| dentifikation og sporbarhed.

Kvalitetsdokumentation.

NDT : Non Destructive Test
WPS : Wdding Procedure Specification
WPAR : Weding Procedure Approva Record

Denne rakke emner svarer stort set til indholdet af EN 729-2, og ved udarbejdelsen af procedurer og
ingtruktioner kan der udover denne standard, seges yderligere oplysninger i EN 1011-4 :
"Retningdinier for svganing a metaliske materider Dd 4 Lysbuesvgsning a duminium og
duminiumlegeringer”.

Hvis en virksomhed ogsa foretager udvikling og konstruktion ber der som minimum veare
procedurer/instruktioner for udferelse og check af beregninger.

1.2) Svesekvalitet iflg. EN 30042 Vejledning om kvalitetsniveauer for sve sefel
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Den europadske standard DS/EN 30042 og ma betragtes som det vaesentligste dokument for
svejsekvdlitet for de 3 mest benyttede sve seprocesser til duminium :

131* MIG-svgsning
141* TIG-svgsing
15* Plasmasvgsning

*) Procesnumre iflg. DSISO 4063 Svejsning, hardlodning, lodning og svejsalodning af metaller
Nomenklatur for processer og referencenumre for angivelse pa tegninger.

DSEN 30042 klassficerer 3 kvditetsniveauer for svgsefgl -

B : Skeaapet

C : Mdlemliggende
D : Moderat

Kvditetsniveauet vil normadt veare pecificeret i overordnede normer og standarder. Som en
tommeifingerregd kan niveau C betragtes som svarende til det gamle og lidt upraecise begreb " god
héndvaarksmaessig kvditet”. EN 30042 er den oftest anvendte standard for kvalitetsniveauer, og der
refereres generelt til denne fra andre europaaske standarder. Dog indeholder Eurocode 9 Part 2 om
udmattel sespdvirkede konstruktioner i tillaey til EN 30042, niveau B, en tabel med strengere krav.

Der anvendes ogsa ikke-europadske standarder og forskellige specifikationer fraindustri, militaer, og
klassfikationssd skaber.

DNV’s generdle krav i High Speed and Light Craft er for duminium noget mere lempelige end EN 30042.

Som et eksempel pa teoretiske og praktiske acceptkriterier afhaangig af belastningsniveau kan der henvises
til DS 419 for duminiumskongruktioner. | den nye fordag til sandard fra 1999 defineres

3 semklasser i tabel V 6.5.2 afheangig af styrkereduktionsfaktor, og gar manind i tabel V 8.3.2 ses
indirekte, at hgjere styrkereduktionsfaktor medf@rer mere ingpektion. Med andre ord, jo mere man
udnytter materialet, desto starre omkostninger er der til ingpektion og til forventede reparationer. Til
gengadd kan belanningen sa vagre fagre materid eomkostninger, hvis det gar godt.

Sammenligner man EN 30042 med den tilsvarende standard for stdl, EN 25817, er der ikke den store
forskd. Generdt tillades lidt tarre fejl | standarden for duminium, men det har vaaret diskuteret i forskelige
kredse, om ikke acceptstandarden for duminium er for streng i forhold til det nedvendige niveau, og hvad
der er praktisk opnadigt ved svgsning a duminium.
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En fgltype som kraterrevner er ofte forekommende ved svgsning af duminium, og det er undersagt i
SASAK -projektet, om kravet til kraterrevner er for strengt.[3] EN 30042 tillader ikke kraterrevner for
kvditetsniveau C.

Det viste sig ved forsagene, a kraterrevner ikke har sa stor indflydelse pa arsagen til kollgps af en
svgsesamling. Kraterrevner vil normalt befinde sig midt i svejsesammen, og er ikke s farlige som fgl, der
befinder 9g i overgangen melem grundmeteride og svgsning.

Disse undersagel ser om reduktion af acceptkriterier er ganske fornuftige set ud fra et praktisk synspunkt,
men nar der refererestil gaddende standarder som EN 30042, kan lempelser principielt ikke accepteres.
Det ma ogsa forventes, a der vil galang tid, inden resultaterne fra undersagel serne i SASAK -projektet
eventudt skulle blive optaget i en ny revison a EN 30042.

Derfor behgver man ikke automatisk at ga efter kravenei EN 30042. Ved et ethvert projektarbejde kan
man preve at aftae et reduceret acceptniveau med bygherre og eventuelle myndigheder, og henvisetil de
relevante rapporter fra SASAK -projektet.

Fejltypernei EN 30042 kan ogsa sesi sammenhaang med de pavirkninger en auminiumskonstruk-tion er
udsat for og de anskede overfladeegenskaber. Det har fart til udarbe delsen6] af et Skemamed vaggtning
af fejltypensindflydelse pa egenskaberne. Skemaet er anbragt, som bilag 1 i denne rapport. Den enkelte
fgltype kan vurderesi sammenhaang med kvalitetskriteriet dler omvendt, afheangig af om skemaet laeses
lodret eler vandret. Overordnet ses, at udmattelse er den mest kritiske pavirkning. Derefter fdger krav til
overflade-finish, og det er generelt ogsa de @mme punkter for anvendelsen af duminium til konstruktioner.
Skemaet vil derfor ogsa vaare rdlevant at anvende, hvis man som ovenfor naavnt vil reducere
acceptniveauet.

Vedr. udmattel sespavirkede konstruktioner, kan der vaare strengere krav til acoeptniveauet, se afsnit 1.7
denne rapport.

1.3) Acceptkriterier / reparation

1.3.1) Reparation generelt

Ved reparation er anvendes generelt den oprindeige WPS til opsveisning og kvalitetskriterierne vil vaare de
samme som de oprindelige krav. Dog skd flg. overvges:

Ska kunde dler myndighed underrettes ved reparationer?

Hvor mange gange ma der repareres ved dibning og genopsvesning?

Bar der foretages NDT-undersagelse i forbindelse med reparationen, feks. PT
af debne/bearbg dede overflader inden svgsning?

SASAK-RAP-KV-AKS-MIG-0007-00 Kvditetskriterier for svgsning Side6 a 35



Antdlet af reparationer i forbindelse med svgsning gver ofte anledning til diskussioner. Som udgangspunkt
kan henvisestil Eurocode 9 ENV 1999-1-1, hvor det ikke er tilladt at reparere den samme fgl mereend 2
gange, hvorefter yderligere forsag skal godkendes af den ansvarlige tekniker. Dette er ogsa aminddigt
accepteret princip for svgjsninger i $d.

For netop at skabe grundlag for sddanne vurderinger, er der i SASAK -projektet undersagt, hvilken
indflydelse gentagne reparationer havde pa udmattel sesstyrken i svejsesammen og HAZ, og er omtalt i
aait 1.6 i denne rapport.

Acoeptkriterierne i EN 30042 beskriver 24 indre og ydre fejltyper i svgisninger, og for a undga dem, er
det vigtigt at kende sammenhaangen mellem fgl og procesdata. Herunder er der udarbejdet en tabd |, der
for hver enkdt fgltype angiver den eventuelle &rsag til fglen, og hvordan den forebyg-ges. Tabellen er
delvis baseret pa en tilsvarende tabel i EN 1011-4, og de opndede resultater i SASAK -projektet. Efter
hver fgltype er angivet nr. iflg. EN 30042 og et 3- dler 4-cifret referencenummer for fgltypeniflg. EN 1SO
6520-1 Klassfikation a geometriske fgl i metdliske materider — Dd 1. Smdte-svgsning.

1-2) REVNER (100) VARMEREVNER / KRATERREVNER (104)[3]

Hovedar sag Forholdsregler

Darlig sterkningsprofil af smeltebadet. Vadg et meretilsatsmateriale med bedre
svegsdighed.

Afdut svejsestrengen pa udlgbsplade dler brug
sope down funktion. Hvis man ikke rader over
dope down funktion feres lysouen tilbage i den
sterknende svejsesam, og efterfader denne[4,5]

Afdibning af afdutningskrater.[4]

Indre spaandinger. Anvend sveserakkefalge, der reducerer
spandinger og deformationer.

Opsmdtning i HAZ-korngramserne af sgringer med | Reduktion af varmetilfarsd og interpass-temperatur.
lavt smeltepunkt. Brug 1- strengssvgsning.

Reduktion af svejsespaandinger.

Vadg et passende tilsatmateriae, f.eks. fradxxx
serien.

3-7) PORER (linesa poresitet 2014, poresamling 2013)

Hovedar sag Forholdsregler
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Forurenet tilsatstréd, fugt patilsatsmateride.

Forurenet semomrade, fugt pa fugeflader

For hgjt hydrogenindhold i grundmateriale,
beskyttel sesgasser og/dller tilsatsmateride.

Gasser kan ikke nd a unddlippe smeltebadet.

Uegnede svejsestillinger som side-ind, under-op og
fadende.

Uren beskyttelsesgas pagrund &f lak i danger fra
vandkd esystem dler til beskyttel sesgassen.

Uren beskyttelsesgas pa grund af fugtindtreangning
gennem danger.
Darlig dangekvdlitet.

Turbulensi gasflow pagrund & for hg dler lav
hastighed.

Rensning af tilsatsmateride. Opbevaring i rent
lagerrum med temperatur over dugpunktet.

Rensning og tarring af fugeflader. Evt. anvendes
forvarme. Grundmateride ska mindst have samme
temperatur som omgivelserne.

Kontakt leverander.

Vametilfarsd ages og eventuet anvendes forvarme
eller en anden samform.

Brug fortrinsvis hvor det er muligt oven-ned,
stéende kantsam og stigende.

Lakage dimineres.

Brug beskyttel sesgasser i overensstemmelse med
EN 439 Beskyttel sesgasser for lysbuesvgsning.
Anvend bedre dangekvalitet.

Anvend kortest mulige danger.

Anvend flekdange forstarket med metalnet.
Udskift defekte danger.

Optimer flowhastighed og undga traek.

Lysbuespaanding for stor. L ysbuespaanding optimeres.(reduceres)
Pistolhaddning for lille Brug korrekt pistolhaddning.
8) OXIDINDESLUTNINGER (303)

Hovedar sag Forholdsregler
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Oxyddanndsei lysbuen dler smetebadet ved
indtraangning &f ilt(oxygen) pagrund af afbrudt eler
utilstrakkelig gasflow.

Utilstrakkeig rensning af fugeoverflade og/dller
dlerede svg ste strenge.

[ltoverskud ved forvarmning med gasbraander.

Ukorrekt faring & TIG-tilsatstrad.

Forhindres ligesom porer. Optimer gasflow og
undga trak.

Rensning af svejsestedet.

Indstilling af gasbraander forbedres.

Tilsastréd holdesinde i beskyttel sesgassen.

9-10) INDESLUTNINGER METALLISKE(304) WOLFRAM (3041) K OBBER (3042)

Hovedar sag

Forholdsregler

Woalframindedutninger ved TIG- dler Pasma-
sveisning pagrund &f for hej svesestram pa
wolfram-elektroden dller wolframelektroden
stikkes ned i smeltebadet.

K obberindedutninger ved MIG-svegjsning kan opsta
ved overhedning eller nedsmdtning af kontaktdyse.

K obberinded utninger ved MIG-svgsning kan
ogsa stamme fra kobberbacking.

Tilpas svgsestrammen til den aktuelle type og
diameter a wolframelektroden, og undlad kontakt
mellem wolframe ektrode og smeltebad.

Vadg svegsepistol og kontaktdyse, der passer til
svg sestrammen. Brug kortere lysbuelaangde.

Udskift kobberbacking med rustfrit std, keramik
dler duminium.

11-12) BINDINGSFEJL (401), MANGELFULD INDTRANGNING (402)

Hovedar sag

Forholdsregler

For ringe varmetilfersd ved MIG-svgsning.

Uhensigtsmeessigt valg af svejseparametre ved krav

Vametilfarden ages. Starre svesespaanding og
sremstyrke og mindre svejsehastighed.

Svesespaanding og stremstyrke gges sammen med

til konstant varmetilfersdl.(f.eks. kantsam) svesehagtigheden.[20,21]
14) SIDEK £RV (5011)
Hovedar sag Forholdsregler
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For stort luftgab ved MIG-svgsning af Reduktion af luftgab ved kantsamme.
kantsamme,[12]

For stor varmetilfarsd. Reduktion af varmetilfersd.

Hvis der anvendes argon/helium blandinger, kan der
evt. kiftestil ren argon.[12] Det ber sikres, at
indtraangningen stadig er tilsirakkdig.

15) OVERVUL ST (502)

Hovedar sag Forholdsregler

For lav svgisespanding ved MIG-svganing. @gning af svg sespanding, dler skift fraargon som
beskyttelsesgas til argorvhelium blan-dinger.[20]

De omgivende produktionsfadiliteter har ogsa betydning for kvditeten af svejste duminiums-konstruktioner,
og kravenetil disse er behandlet i afsnit 21 denne rapport.

1.3.2) Rengering fer svesning [ 6]

Grundmaterialer

Rengering inden svg sning kan vaae meget omfattende, hvis dle kendte forholdsregler skd fadges.
Herunder er der defineret 3 klasser for rengaring af grundmaterider, hvoraf sammenhaang mellem omfanget
a rengaring og konsekvensarne ved svejsning fremgar:

I Gammd oxidhinde fjernet fuldstaandig ved skasrende bearbgdning
Fraesning + affedtning
Roterende stélberste
[l Gammd oxidhinde fjernes, men overflade barstes ren + affedtning.
" Les oxid barstes &f .

Konsekvensarne af denne klassaeinddeling vil vage:
Sumpsamme  Ved TIG- og MIG-svejsning kan opnas porefrie svgisninger ved klasse
| — I11. Ujsa/n samovergang mellem svejsesam og grundmateriae kan

forventes.

Kantsamme  Ved TIG- og MIG-svesning vil der vaae reduceret svesehastighed ved klasse 11 og |11,
ujsevn samovergang ved klasse 11 og meget ujaayn samovergang ved klasse 111.
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Tilsatsmaterialer

Normdlt er rengaring af tilsstsmaterider ikke nadvendigt, idet disse ligger i beskyttede forpakninger. Dog
skd der iagttages visse forholdsregler, nar farst tilsatsmateride er taget i brug.

For MI1G-svesning gedder det, at trédspolen, ndr den er i brug, er monteret fedtfrit og beskyttet sdledes at
stev, dibegnister m.m. ikke kan komme i nagrheden og forurene tréden. Efter brug skd trédspolen igen
pakkesind i beskyttelseshoksen og opbevares tart og varmt. Det kan vegre en forde at traden, under brug,
passerer igennem et rensefilt fr tréden Igber ud igennem trédlineren. Derved fjernes evt. snavs, afskdlet
men endnu ikke fjernet oxid fratilsatstraden, sledes at lineren ikke forurenes og tilstoppes, med
fremfaringsproblemer til fdge.

For TIG-svejsning gadder det at tilsatstraden, savidt det er muligt, opbevaresi originaforpakningen
sdedes a stoav, snavs m.m. ikke kan kommei direkte kontakt med tilsatstréden. Endvidere sikrer denne
opbevarelsesform imod sammenblanding af forskellige legeringstyper, og derved en andring & de
mekaniske egenskaber i svejsesammen.. Tilsastréden ska efter brug helst opbevares tart og varmt i [ufttet
beholder, sdedes at yderligere og unadvendig oxideksponering finder sted.

1.3.3) Tilladte deformationer og retning

Ved svgsning vil der opsta deformationer som krympning, vinkelknaek og buler. Acceptkriterier for
deformationer er normalt ikke omtalt i standarder, og vil fremga af de aktuelle projektspecifikatio-ner dler
virksomhedens egne kvditetskrav. Standarder for beholdere har dog krav til rundhed.

Konsekvenserne ved for store deformationer vil enten vagre retning eler reparation.

Retning ber udfares efter procedure/instruktion godkendt af egen virksomhed og kunde, da retning med
eksempelvis varmebraander er kritisk for duminiumskonstruktioner.[7]

Reparation kan foretages ved udskaging & af den deforme del, og indsvgsning af nye materider. Der ber
ligeledes udarbejdes en specifik procedure/ingtruktion for denne type reparation med angivel se af
svejserakkefage.

For a undga for store deformationer kan der iagttages en rakke forholdsregler. Det er muligt, a beregne
bade krympninger og vinkeknak iflg. en formelsamling udarbejdet | SASAK - projektet.[8]

Man kan sa pa forhand tage hgjde for de forventede deformationer. Af formelsamlingen ses det, at
vinkelknakket ved kantsemme kan reduceres ved at anvende faare strenge med starre tvagsnits-aredl.
Hvis man vil reducere tvagrkrympningen geres dette med flere strenge med mindre tvagsnits-ared. Generdlt
ska man reducere tvagrsnitsaredet mest muligt, hvor det kan accepteres, idet selv smareduktioner af f.eks.
a-mdet formindsker deformationerne vassentligt.[10]
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Vinkelknak og buler kan minimeres ved en passende sveserakkef@ge. Hvis det er muligt vil det vagre en
fordd at udfere det meste af svejsearbgdet pa en gang, sledes a varmen kun tilferes en gang.[9] Ellers
kan man benytte de forholdsregler, der gedder for svgisning af .

Hvis en rumlig auminiumskonstruktion svejses fra centrum ud mod de frie kanter opn& man en delvis

spaandingsfri kongtruktion, og hvis man gar det modsatte, kan deformationer reduceres. N& man vil undga
deformationer fages den Sdste metode.

Start udefra

Hadt/sve s aftivende lementer farst(Fig. 1.3.1)

Svg's sumpsamme far kantsamme

Brug pilgrimssvgsning(Fig. 1.3.2)

Anvend strengopbygning i blokke ved sumpsamme(Fig. 1.3.3)
Brug afbrudt svgisning a kantsamme, hvor det kan tillades.

Fig. 1.3.1 Generel rakkef@ge for panelsektion
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Fig 1.3.2 Princippet for pilgrimssvesning

Fig. 1.3.3 Traditiond strengopbygning, og opdelt i blokke, siledes at tvaakrympning i gverste
havdd kun vil komme fra den manglende svgsning.

1.4) Kontrolmetoder

Kontrol eler ingpektion kan udferes med en rakke forskellige ikke-destruktive metoder af svejse- samme.
| NDE-stébien[11] er der beskrevet 38 forskellige metoder, hvoraf de fleste kan anvendes for auminium.
Blandt de mindst amindelig metoder kan naevnes:

Metode Fork. Princip Sammerligning med 3

Visud ingpektion VT Visud bedegmmese  Ingen forske

Radiografi RT ~ Gennemstrding Starre godstykkelser ved Al

Ultrdyd UT  Gennemdrding Ingen starre forskel

Penetrant PT Kun overfladefel Ingen forskd.
Hvirvelstrem ET Stor indtraengning Serddes veegnet til Al

N&r konstruktioner udferes iflg. standarder, vil kravet til ingpektion fremga af disse. Eksampelvis fastlaayger
DS 419 omfanget og kvalitetsniveauet af inspektion i de 3 samklasser iflg. tabel V 8.3.2.

DS 419 foreskriver ikke nogle bestemte undersagel sesmetoder, men henviser til hensgtsmesssige
kontrolmetoder. Det vil i praksis Sge visud bedammelse af dle typer sveg sesamme, penetrant af
kantsamme og ultralyd dler radiografi af sumpsamme afheangig af godstykkelse.
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Som overordnet NDT-standard henviser DS 419 til EN 12062 Non-destructive examination af welds—
Generd rules for metdlic materids. FraEN 12062 henvises savidere til sandarder for udferdsen af NDT
og sammenhaangen mellem EN 30042 og de avrige metoders acceptkriterier.

NDT bar udferes iflg. dokumenterede procedurer/instruktioner for de enkelte metoder. For visue
undersage se kan der henvisestil DSEN 970 Ikke-destruktiv prevning & smeltesvgsninger. Visud
undersegel se. DSEN 970 kan stort set bruges direkte som en proceduref/ingtruktion for den visudle
ingpektion. Udover a beskrive fremgangsméader er der ogsa et glimrende bilag med gennemgang &f
madeinsrumenter med figurer, anvendd sesomréde og ngjagtighed.

NDT-metodernes egnethed i relation til de erkdte fgltyper er angivet i Sdste sglei bilag 1, der er omtdt i
afsnit 1.2 i denne rapport.

1.5) Produktionsmaessige konsekvenser

Sammenlignes aluminiumskonstruktioner med stélkonstruktioner, vil der vaare en rakke produk-
tionsmaessige konsekvenser for en virksomhed, der vil begynde at bruge duminium i veakstedet.
Disseforhold er beskrevet herunder i afsnit med referencer til denne rapport.

UDSTYR/NARKSTED
Investering i nye svesemaskiner og udstyr til skaging.(afsnit 4)
Vaaksteder med fremdtilling af duminiumskonstruktioner skal fyssk adskilles fra sort produktion.

SVEJSERE
Kvalificering af certificering af svejsere tager laangeretid, og der er starre dumpeprocenter.
Der kan vage behov for at svejsere udfarer en specifik arbejdspreve, nar adkomstforholdene er
darlige og/dler konstruktionsdetajerne er komplicerede.(afsnit 5)
Det vil ofte vagre ngdvendigt at rengere bade grundmateriaer og svejsetilsatsmaterider.(afsnit 1.3.2 og
2.1)

OPMARKNING

Der skal bruges bled tuschpen / speedmarker for a undga ridser, der kan reducere udmattel sesstyrken
0g give anledning til korrogon.

SKZARING / BEARBEIDNING / FORMNING
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Plasma-skagebord skal vagre "tart”, da vandbaseret skaaebord for plasma kan medfare optagel se af
hydrogen og dermed give risiko for porer.

Anvendes der sdunderlag ved skaging ska gennembraanding undgas for ikke a aluminium ska
kontamineres med g4.

Ved mekanisk bearbgidning ska benyttes rene og oliefrie smaremidler, evt. pA methylbasis, som giver
god kding og smareavne, og som fordamper med intet eler kun lidt rensebehov efter svgsning.
Fugekanter ber sand-/glashlasses dler dibes far samling, daindedutninger kan forarsage darlig

sve sekvdlitet.

Vagktger skal have afrundede kanter og passende krumningsradius, daridser og skarpe kanter
reducerer udmattel sesstyrken.

SVEJISNING
Ved MIG-svegsning er der starre risko for reparationer ved start og stop og generdlt er denne
svejseproces sva at styre for svejseren, da toleranceomraderne for udferelsen er mere snaarre.
Kvdlifikation af sveseprocesser ved procedurepravning kan vaare mere tidskraavende, da tragkprover
kan have for ringe styrke, og ved haadbare legeringer kan der oftere forekomme revner.(afsnit 4)
Reparation af svejsesamme er mere kritiske og kraaver yderst velkvalificerede smede og
svegsere. (afsnit 1.3)

SAMLING
Konstruktioner eler deldlementer ska vagre tilpassede for samling for at undga dt for store
spaandingskoncentrationer, idet darlig tilpasning er edeasggende for udmattel sesstyrken, og kan
resultere i reparationer.

HANDTERING OG LAGRING
Aluminium skal opbevarestart, dalaangeretidslagring i fugtigt klimaforringer svgisningernes kvaitet.
Ved lagring og transport i virksomheden skal det sikres ved passende metoder, at der ikke fore-
kommer afsmitning fra tdoverflader, sdsom stélreoler, gafler patrucks, bukkemaskiner, valser, sakse,
skaaeborde.
Da auminium har mindre styrke end stdl skd udvises starre forsigtighed ved laft af plader, og
delkonstuktioner skal afstives bedre ved transport.
Aluminium er et blgdere og mere sarbart materiae og ska handteres mere varsomt end . Ved
udmattel sespavirkede konstruktioner er det isaa vigtigt at undga kagvdannende fgl, som ridser og
skagrespor, og det gadder bade under handtering og salve svejsearbejdet. (af snit 1.6)

1.6) Konsekvenser for reparation / udbedring

Ved reparation er det vigtigt at kende materidet, dvs. legeringen. Det er underforstaet, at forskelige
legeringer bruges ved forskdlige opgaver. Ved ikke trykbaaende anlagg kan en "hillig” legering bruges,
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medens der ved f.eks. tryktanke er strenge krav om en specifik legeringskvalitet. Der er i en anden rapport
vid et detdjeret skematil brug for vag a korrekt tilsatsmateridei.f.t. specifikt grundmeteride[27]
Desuden er der i EN 1011-4 i tabel B.2 et tilsvarende skema

Hvis en reparation skal udfares 100% korrekt pa en ukendt legering, og udfares sledes at styrketabet i
HAZ begraanses mest muligt, kan det blive nadvendigt at lave en bore-ffileprave til kemisk andyse, for
derved a fa oplysninger om legeringsdementerne. Dette giver dog ikke nogen oplysning om legeringens
oprindelige tilstand. Materiderne kan godt blandes, men man ska kende de korrekte forudssgninger.
Da enhver intens varmepavirkning forringer materiaet, ber der ogsa fokuseres pa hvor mange gange et
omréde har vagret opvarmet til flydning. Dette skd geres for a undga a kommei det dilemma, hvor
svesningen er udfert til fglfri tilstand af hgjeste kvalitet, men styrken i HAZ er reduceret til betaankelig
neghed & nul styrke.

Det har vagret undersagt i SASAK -projektet, hvilken indflydel se gentagne reparationer af svejse-samme
har pa udmattel sesstyrken.[13,14] De opndede resultater var i starten ikke entydige, men det viser sig at
udmattel sesstyrken ikke aandrer Sg vassentlig ved gentagne reparationer og der af fagende
varmepavirkninger. Faktisk viste det sig at antallet af reparationer var uden betydning, og dtsalangt over
de 2 gange, som anbefdes af DS 419. Men forudsagtningen for at det g&r godt, er at reparationen
kvalitetsmaessigt bliver udfart efter de oprindelige acceptkriterier. Det vil normalt vaare sveat a opna, og
isag hvor der er darlige adkomstforhold. Man ber derfor vurdere om reparationen kan gennemfares efter
de gaddende acceptkriterier. Hvisder er stor risko for bindingsfgl og geometriske overfladefgl, som
ridser og dibespor, kan det vagre en fordd at undlade reparation, og referere til fitness for purpose-
begrebet.[22]

Behovet for reparation kan skyldes issa to ting: t, at svgsning ikke var udfert til tilstraskkelig og
nadvendig kvalitet og to, at den nedvendige strukturelle styrke ikke var til stede.

For at afhjedpe problemet er det derfor nedvendigt at afdaekke hvorfor fejlen opstod og hvorledes man sa
kan afhjadpe problemet.

Gar man sig ikke disse overvegielser kan man i princippet blive ved med at reparere pa samme sted, idet de
styrkemasssige forhold i safad ikke forbedres, men i overvejende grad forringes gennem et " svagt led” og
ved gentagende svgsning i samme reparation.

En konstruktion kan geres udmattelsesmaessigt bedre pa to méder; enten ved at gere konstruktionen sa
gtiv at en "deformation” ikke kan opsta eler ved at gare konstruktionen safleksibel at dle dele forskydes
lige meget, dvs. ingen rdativ forskydning.

En nadvendig reparation, p.g.a. darlig udferelselkvaitet kan skyldes darligt materideftilpasning, manglende
dler ringe beherskelse af sveseprocessen, darlige adkomstforhold eler design, og kan afhjadpes gennem
f.eks. uddannese, omdesign dler gget kvaitesskring/-kontrol.

Generelt kan man Sige, at der ved reparation udvises om muligt endnu sterre omhu ved udferelsen, da selve
varmeprocessen pga den efterfa gende krympning kan udvikle revner.
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1.7) Dokumenter ede gode rad om design

Definitionsmaessigt kan design opfattes pa mange méder. | forbindelse med fremdtilling af
auminiumskongruktioner vil det vaare en kombination af beregninger og kongtruktiv udformning, som sikrer
at konstruktionen kan holde til de forventede pavirkninger, og a udformningen sikrer , a der er adkomst
for virksomhedens udstyr og svejsere/smede. Det sidste fremgdr af SASAK -rapporten15] om
konstruktionsdetaljer. Her er vist med skitser eksempler pa gode og darlige svejse-detdjer, og vil veae
glimrende & anvende i kongtruktionsfasen.

Beregninger udferes generelt efter de overordnede standarder som eksempelvis Eurocode 9 ENV 1999-
1-1. N& den anvendes, sikres det at der ogsa tages forbehold for den lavere styrke, der optrasder i HAZ,
ved at bruge de tabellerede vaadier for HAZ-reduktionsfaktoren, der er afhaangig af materiaetype og
varmebehandling. Her ska man bemaake, at reduktionen iflg. konstruktions-standarden ikke svarer til
reduktionsfaktorernei EN 288-4 for svejseprocedurer, og man kan dtsdikke regne med, at hvis
traskpreverne er i orden iflg. EN 288-4, at svejsemetoden sa ogsa umiddel-bart kan brugesiflg.
Eurocoden.

Den generedlle anvenddse af designreglerne for duminium set i forhold til stdl er beskrevet i en SASAK -
rapport[18] og desgnregler i en ande15], hvor der gives 7 hendgtsmeessige regler for
kongtruktionsdetaljer :

Undga hot spots / spaandingskoncentrationer.[16,17]

Undga 3-akset spandingdtilstand.

Placer udkap pa steder, hvor de ger mindst skade.

Undga om muligt at svejse patveas af hovedspasndingsretningen.

Placer svejsningene sdedes a den forringede styrke i HAZ har mindst indflydelse.

Brug sumpsammei stedet for kantsamme, hvor det er muligt.

Ved krydsninger skal elementer med de hgjeste spaandingsniveauer vaare gennemgaende.

N& en duminiumskonstruktion er udmattel sespavirket, er der grund til at veae meget pdpassdig med sine
beregninger, daauminium har en relativt lavere udmaitel sesstyrke end g set i forhold til trakstyrken, sa
JO mere man udnytter spaandingsvidden, jo starre krav dtillestil udfarelsen.

Detdjekategorien vadges iflg. Eurocode 9 Part 2 om udmattel sespavirkede konstruktioner, hvor afsnittet
vedr. valg af detaljekategori er anvendt i en SASAK -rapport.[19] Her kan man nemt skaffe Sg et overblik
over effekten af de forskellige kategorier, idet en mere fasom detdje giver en lavere udmattel seskurve, og
dermed lavere antal pavirkninger for samme spaandingsvidde. Man skal samtidig vagre opmearksom pa at
det generdlle acceptniveau ved udmaitel sespdvirkede konstruktio-ner er B iflg. EN 30042 for detdje-
kategorier op til og med 20. Ved hgjere detaljekategorier er acceptniveauet strengere end niveau B, og der
henvisestil tabel D.2 i Eurocode 9 Part 2.
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Der tilles desuden strengere krav til udferelse og inspektion, ndr en konstruktion er udmattel ses-pavirket. |
Eurocode 9 henvises til anneks D, der indeholder en rakke skaapede krav.  Virksom-hedens
kvditetsstyringssystem fage bestemmelserne i EN 729-2, og der krav til udferelse af produktionsprevning.

2) Krauv til produktionsfaciliteter
Klargering af arbeg dsplads

Der gadder vise generdle regler for klargaring af arbgdspladsen. Disse regler afviger i det vassentlige ikke
frade der dillestil arbejdspladser for normalt std, idet forudsagtningen er saren og ryddelig en

arbg dsplads som muligt.

Adgangsveje og handteringsomrade ber vaare udformet sledes, at materiadet ikke lider overlast og skade
under transport, handtering eller bearbejdning i det hele taget.

2.1) Udstyr

Som naavnt indledningsvis er der i EN 729 serien formelle krav beskrivelse og vedligeholdese d det
produktionsudstyr der anvendestil fremdtillingen.

Uanset hvilket materide der arbgdes med, er disse krav a stor betydning, men specidt for duminium er
det ubetinget vigtigt, a disseregler efterleves.

Aluminium e soaddes fdsom ovefor forurenende dementer sdsom f.eks. kontaminering med
kulstofholdige eementer idet disse vil virke som korrosons anvisere.

Det er derfor saadeles vigtigt at svejseudstyr sdsom kabler, svgjseskaam, handsker, pistol, handvaaktg
m.m. holdes rene, sdledes at svejssfuger og grundmeateride ikke forurenes under svejsningen.

Som naa/nt tidligere er virksomhederne traditionelt gennemsyret af rutiner fra arbegjdet med stdl, og i nogen
grad med rustfast $dl, hvorfor issa handvaaktg og transportmateriel er designet til disse materider.
Virksomheder der dene arbejder med rustfast std, og som ogsa gnsker a arbejde med duminium har ikke
store problemer med at omstille produktionen, idet der i det store og hele gedder de samme regler med
hensyn til behandling og handtering af de to materider.

Anderledes forholder det Sg med sd og duminium, idet dette kraaver to separate afdelinger med vearktg
og handteringsudstyr beregnet til td og et andet beregnet til duminium. Typisk vil meget a det udstyr der
anvendes vage udformet i rustfast gd dler duminium for & undgd kontaminering. Der kan dog ogsa
anvendes stdudstyr, men i sa fad kraaver det beskyttelseskapper af et ikke jernholdigt materide, sdsom
f.eks. gummi, kungtstof, plastic m.m..

Ved starre pladekonstruktioner sker det ofte, at svejseren ma ga pa pladerne og ofte traskke kabler og
udstyr hen over dem. Gulvet ska derfor vaare rent og ryddeligt sdledes at svejseren ikke trakker snavs og
andre urenheder fra gulvet hen over pladerne

Uvidenhed gar dog ofte, at sdlv om disse mere synlige tiltag overholdes, og den fysiske adskillelse ogsa er
udfert, s kan tankel gshed dller skaded ashed med handvaaktg adligeve resultere i en dler anden form for
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kontaminering. Dette opdages ikke nadvendigvis fer et korrosionsudbrud pa et eler andet tidspunkt
opstér.

Det er derfor vigtigt, a operatarer, der arbgder med auminium, gennem deres uddannelse dler anden
oplaging har féet e indgdende kendskab til disse ting. Ligeledes er det ogsa vigtigt & virksomheden
gennem deres kvalitetshandbog tyddigt har gjort opmaaksom pa konsekvenserne af denne handling, samt
hvilke forholdsregler man skd tage.

Med udstyr tamnkes ikke alene pa handvaarktgi men ogsa pa f.eks. svejseudstyret, som, for at kunne
efterleve kravene til verifikation af bl.a. svejseprocedurer, skal have kdibrerede maeinstrumenter.

| rapporterne om MIG og TIG svgsning samt krav til disse udstyr, er der mere udferligt gjort rede for
hvilken indflyddse fgl i udstyr dler darligt vediigeholddse genererer & mulige felkilder, hvorfor der her
blot vil blive refereret til disse rapporter.[4,5,23,24,25,26]

2.2) Fugefor beredelse

| forlangelse af ovenstdende, kan vigtigheden af forberedelse ikke understreges nok.

Korrekt forberedelse er afa og omega for opndelse of et ordentligt kvaitetsniveau, og fugeforberedelse er
et af disse dementer.

Fugeforberedelse ved svgsning a aluminium er beskrevet fyldestigarende i en anden SASAK -rapport[1],
og der vil i denne rapport ikke vaae en saaskilt beskrivel se, men aene en henvisning til denne rapport.
Endvidere kan henvisestil EN 1SO 9692- 3 Fugeforberedelse — Dl 3 MIG- og TIG svgsning & duminium
0g dets legeringer, som bl.a indeholder en generel guideline for fugeforberede se.

2.3) Forvarmning

Normdt er forvarmning og efterfadgende varmebehandling ikke pakraevet ved svgisning i duminium, men
opstar behovet dligevel, er der mange hensyn at tage.Desuagtet kan der dog opsta behov for en Iettere
forvarmning for at fjerne kondenserede vanddampe, eller for at skre en passende varmetilfersel og dermed
en minimeret risgko for varmerevner i tykke materider.

Ovennaevnte forholdsregler gedder ogsa for mellemstrengstemperaturer, hvor risikoen for interkrystalinske
fgl er tiltede. Afhamngig af legeringsart er anbefdede temperatur mellem 80 og 150 °C normdlt.

Det e vead a eindre, a de flete duminiumlegeringer f& deres styrke fra h.hv. eterfdgende
vamebehandling dler gennem mekanisk behandling under fremdtillingsprocessen.

Konstruktaren udnytter disse muligheder og udarbejder regler for tilladeligt heet-input.

Det er derfor vigtigt, at svel konstrukter som operater e opmagksom pa muligheden af at edelayge
materidets mekaniske egenskaber gennem forkert varmebehandling, evt. gennem fastholddse af for hg

temperatur gennem laangere tid.
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Evt. varmebehandling ber derfor verificeres samtidig med udarbejdelse af specifik sveseprocedure for den
konkrete svgsning.

Anvendes forvarmning af grundmeateridet der imod til fjernelse & fugt dler anden forurening, forud for isse
MIG-svejsning, bar man derfor veare opmearksom pa at en temperatur pa ca. 65°C normalt er tilstraskkelig
og ufarlig for materiaet.

Man skd ogsd vage opmegksom pa a  eftersom  duminium ikke skifter farve under
opvarmningsprocessen, ma man anvende termometer eler anden maendikator sdsom f.eks. termokrick.
Undga a mde direkte pa svejsezonen med termokridit, idet markeringerne kan virke som poreindikatorer
ved oversvg sning.

Forvarmning ber derfor vegre af sa kort varighed som muligt, og udeves pa en sidan made at ingen enkelt
lokationer kan bliver overopvarmet.

Oftest anvendes forvarmning ved store godstykke ser for a fremme indtraagningen, dler ved samlingen &f
forskdlig godstykkel se, for a skre en bedre indtraangningskontrol.

Desuden anvendes forvarmning ogsd ved reparationsarbegjde pa stabegods, for a  hindre/reducere
revnetilbgeligheden.

| 5xxx serien er det vaard at bemagke, at legeringer med over 3% magnesium ikke bgr komme over 120°C
I forvarmetemperatur, idet dette kan @ge riskoen for spaandingskorrosion. Visse anvisninger anbefder
endog ikke at overstige 65°C ved holdetider pa omkring 30 min..

Det er ofte s, a forvarmning er brugt som kompensation for en svegsemaskines manglende ydeevne i f.t.
materiadetykkelsen. Dette ma pa det starkeste frarédes.

Materidetykkelse og maskinkapacitet ber vagre dimensoneret i overenstemmelse med hinanden, for a
sikre den bedste svejsekvalitet.

Korrekt sve seprocedure resulterer i bedre svesekvalitet, minimum gdelagggel se af mekaniske egenskaber
samt gkonomisk besparelse.

| EN 1011-4 er der i afsnit 17 en overordnet og generel anvisning af brug og nedvendighed for
forvarmning. Mere konkret fremgar det af vaardiernei tabel 11 standarden, som er oversat i nedenstéende
tabel.

GRUNDMATERIALE Forvarmningstemperatur Médlemsirengstemperatur

°C max °C max

I kke-varmebehandlede legeringer

Ixxx
3XXX 120° 120°
SXXX

AlS st
AlMg stabt
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Varmebehandlede legeringer

BXXX 120% 100
AISMg stebt

AlsCu stebt

XXX 100° 80

a) Forlaaget varmebehandling kan medfare delvis anlgbning i deformationsheerdede legeringer og
overmodning i varmebehandlede legeringer.

NOTE 1. Temperaturernei denne tabel er vejledende. De kan aandresiflg. krav fra specifikationer,
og ska generdlt anfares pa svejseprocedurespecifikationerne, WPS er.

NOTE 2. For legeringer i materialegruppe 22.4(5xxx) med >3,5%Mg og i materialegruppe
23.2(7xxx) kan der dannes faser, der er tilbgidigetil afskanings- dler spsandings-
korroson under visse servicebetingel ser.

Tabd 1 : Anbefdede maksmae forvarmnings- og medlemstrengstemperaturer for duminium.

| EN 1011-4, afsnit 18 anvises der en overordnet guiddine for kontrol af mellemstrengstemperatur, som
bar udferes af felgende arsager:

For at undga reduktion i mekaniske egenskaber p.g.a. overophedning
For a minimere bladgaring i HAZ
For a minimere omfanget af HAZ sgjringer p.g.a. overaddning
Det anbefdes at initiatemperaturen, for hver streng, ikke overgtiger anbefdingernei tabel 1.

| detilfedde, hvor forvarme og/dller mellemstrengs temperatur er pakraevet, kan EN 1011-4 ogsa anvendes
som guidedline. Afsnit 19 beskriver kort kravene til mdemetoderne samt anviser hvilke metoder der evt. kan
anvendes, sasom kontakt pyrometer, Termo-farvestifter og dokumenteret som beskrevet i proceduren..
For mellemstrengstemperaturen gadder det, at denne skal mées s tadt pa svejseomrédet som muligt.

2.4) Haftning

Det gadder for duminium som for gvrige maerider, a hadtninger indgd i svgsningen pa samme
konditioner som selve svejsningen, og er derfor en integreret del af svejseproceduren.

Langt de fleste fejl opstar fordi det ikke er samme svejser der ophadter og som sA efterfagende tar for
save fuldsve sningen.
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Typisk opfatter man hadtningen som et hjadpevaaktg, som enten dibes vak far svgsning eler
oversvgses. Ved starre konstruktionsarbejder eller montageopgaver ser man ofte, a emnerne er pree-
fabrikerede/ophaditede og forberedt for montagesvejsning

Principielt kan man derfor sige, a de starste krav tilles til hedteren, idet svejseren skal kunne stole p3, at
hadtningen er udfart til ensket kvalitet.

En o de sarste fejlkilder ved duminiumssvgsning, og iss ved MIG-svejsning, er de sdkaldte start-
Istopfeil sdsom kraterporer, kraterrevner, manglende opfyldning samt bindingsfel.

Disse fgltyper optraeder med langt sterre hyppighed i hadtninger, idet hadtninger stort set udelukkende
bestdr af start og stoprutiner.

Det gedder for duminium som for evrige maerider, a hedtninger indgdr i svgisningen pa samme
konditioner som selve svgsningen, og er derfor enintegreret del af sve seproceduren.

Langt de fleste fgl opstar, fordi det ikke er samme svejser der hadter og som sA efterfdgende star for
selve, er beskrevet i en anden SASAK -rapport[4,5], hvorfor der ikke i denne rapport ikke er udfaardiget
et selvstaandigt kapitdl.

2.5) Adkomstforhold, ar bgdsforhold

"Rummeligheden” er oftelillei duminiums design. Dette skyldes a& duminium har mindre stivhed end S8 og
defor skd afgives mere. Da duminium af mange betegnes som et "high-tech” produkt skal dutproduktet
ogsa signdere "high-technitet”, som f.eks. et meget stremlinet design. Vaagt bespardse ift. std gor at et
tranportmiddel kan skyde en hgjere fat end hvis det var bygget a <tdl. Dette faktum ska designet
sgndere.

Ved svgsing i duminium benyttes som oftex MIG- dler TIG-svgsning. For store konstruktioners
vedkommende, er det som oftest naesten kun MIG-svejsning. Dette betyder at man, som ved stdl, ikke blot
kan "bgje eektroden” for a opna en bedre "tilgaagdighed”. En handregel ved MIG-svgsning er at
svgjseudstyret sk kunne komme ind mod fugen i en 45°vinkd til svegsestedet, og endvidere sk man
kunne f& hovedet nessten het frem til svgsningen. Dette skulle skre a der er rimelige pladsforhold, til at
udfere svejsningen pa.[9]

Et andet aspekt, som er af vassentlig betydning, nar talen gar pa adkomst- og arbejdsforhold er sundheds-
og sikkerheds aspektet.

| denne forbindelse er her primaat taankt pa reg- og strdingsudviklingen, og her er isaar dannelsen af Ozon
et vassentligt parameter, der ska tages hgide for.

Ozon (O3) dannes gennem dle svejseprocesser med dben lysbue. Dannelsen sker gennem en foto-kemisk
proces, beroende pa omfanget og intensiteten af lysbuestrdingen. Parametre som legeringsdlementer,
beskyttel sesgas samt lysbuelangde har ogsa stor effekt pa maangden af ozon.

Ser man isoleret pa processerne MIG-Puls og TIG svgsningen, sa dannes der mindst ozon ved TIG-
processen. N& man ser pa ozonproblematikken, anskues den typisk ud fra fagende kriterier:
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Dannelse af ozon
Kortids virkning af ozon
Ventilation og luftskifte under svgsning a duminium

Ser man pa dannelsen af ozon bear fegende iagttages:
O; e en ugtabil form for Oxygen
Dannelsen sker gennem en fotokemisk reaktion pa oxygen under indflydelse af lysbuens UV-grding
Ved TIG-svgsning dannes der mindre ozon end ved MIG-Puls processen
Tilsatsmateriaets legeringskomposition, som bruges ved MIG-Puls svgjisning, har stor indflydelse pa
koncentrationen af ozon. Primaat fordi lysbuen overfares gennem tilsatstraden.
@gning i lysbudlaagde og meangden af beskyttel sesgas forager koncentrationen af ozon.
Koncentrationen a ozon, dannet ved plasma skeging afheanger & materidetype, og en mulig
ahjadpningsmetode er at skage i vandbad.

Ser man pa korttidseffekten af ozonpavirkninger bar fagende iagttages.

Afheangig af varighed og position af ozontilstedevagrdsen, anbefdes det af udfare mdinger for a definere
korrekt udstyr til fijernelse af dampe, gasser og stev, produceret gennem svejseprocessen. Retningsgivende
vaadier for korttids-effekt af ozonkoncentration kan uddrages af nedenstéende :

>0,05 ppm Duftgraanse

>1,0 ppm Hovedpine og kvamesymptomer efter 30 minutter

>1,5 ppm Irritation af gjne og semmeband, reduceret lungefunktion efter fatimer
152 ppm Forvaaring af lungefunktion, ozonsmag, udpraaget kvame

5-9 ppm Mulighed for lungeadem

Maksimal koncentration pé arbejdsplads er normalt 0,1 ppm eller 0,2 mg/nt

Det anbefdes derfor, at der ved svejsning i duminium dtid anvendes friskluftsmaske, udsugningsanlaay dler
anden dternativ méde at fjerne forureningen pa Det er dog vaad at huske pd, a fjernese af regudviklingen
giver grobund for starre koncentration af ozon, idet reg virker som et filter for UV-grdingen.

Enhver sundhedsrisko i.f.m ozon, kan dog nemt og skkert dimineres, gennem vag a de rette
sveiseparametre  og gennem tilstrakkeig |ufttilfersel og ventilation. Hvis man som udgangspunkt holder
ozonkoncentrationen under 0,1 ppm, er der normalt ingen problemer overhovedet.

Krav til ventilation og luftfornyelse under svgsning & duminium :

Korttids Langtids
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MIG-svgsiing lokal T A

MIG-svgsiing ikke lokal F T
TIG- og plasmasvgsning lokal F T
TIG- og plasmasvegsning ikke lokal F F

F = Fri og naturlig ventilation
T = Forceret ventilation (Teknisk- dler mekanisk ventilation)
A = Fjerndse af dementer i &hdedragiszonen som kan skade helbredet.

3) Normer og standar der

Ved svganing a auminiumskonstruktioner vil der oftest blive foreskrevet standarder og specifika-tioner,
sdedes at der kan henvisestil et grundlag for konstruktion, udfarelse og anvendelse. Dette sikrer, at
virksomheder, der fremstiller duminiumskonstruktioner, teknisk og juridisk vil st&langt sagrkere, hvis der
forekommer fgjl og haverier. Tages der udgangspunkt i de overordnede standarder og normer for
auminiumskonstruktioner vil der i disse vage henvisninger til dle avrige Sandarder, der vedrarer duminium.
Det gadder kvditetsstyring, materiaer, kvadifikation af sve seprocesser og personale, acceptkriterier og
ingoektion. Herunder er omtalt de primaare standarder, der kan bruges ved svgsning af duminium.

DS 419 Norm for auminiumskonstruktioner

Eurocode 9 Design of duminium structures
Part 1-1 Generd rules and rules for buildings
Part 1-2: Generd rules— Structurd fire design
Part 2 Structures susceptible to fatique
BS 8118 Structurd use of duminium
ANSI/AWSD1.2 Structura Welding Code - Aluminium
Alle 4 omhandler den strukturelle anvenddse af duminium og svarer nogenlunde til hinanden. Det ma pa
sgt forventes Eurocode 9 erstatter den danske norm DS 419 og den britiske BS 8118. Den amerikanske
ANSI/AWS D1.2 vil fortsat vagre gaddende.
(ANSl : American Nationd Standards Indtitute, AWS : American Welding Society)
N&r man bruger disse sandarder ma man gare sig klart, a grundlaget for beregning og konstruktion
heenger sammen med kravene til udfarelse og inspektion. Man kan ikke beregne en kongtruktion iflg. f.eks.
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DS 419, og sa undlade certificering af svejsere og ingpektion med NDT-metoder. Forudsagningerne for
beregningerne er netop at de foreskrevne retningdinier falges og de anfarte acceptkriterier overholdes.

De generdle krav til lysbuesvejsning & duminium fremgar af EN 1011 standarderne :
Svesning Retningdinier for svgsning a metaliske materider

EN 1011-1 Dd 1 : Generd veledning for lysbuesvgsning.
EN 1011-4 Dd 4 : Lysbuesvgsning a duminium og duminiumlegeringer.

Her omtales de rdevante forhold for svgsning af duminiumskonstruktioner, og EN 1011-4 har som omtat
I afsnit 1.3.1 og 2.3 glimrende tabeller, der beskriver typiske fgl, og giver fordag til fgl-retning, samt
tabeller for forvarme og vag o tilsatsmateriaer. FraDS 419 er der netop henvisning til EN 1011.

For certificering af svesere og svejseopdtillere er der 2 europaaske standarder :

Godkendel sespravning af svelsere Smetesvegsning
EN 287-2 + Al De 2: Aluminium og duminiumlegeringer.(1SO 9606-2,
prEN SO 9606-2)

Godkendd sespravning af svelsepersonde til smdtesvejsning og opstillere til modstandssvejsning.
EN 1418 Fuldt mekaniseret og automatisk svgjsning af metaliske materiaer. (1SO 14732)

Ved kvdifikation af sve seprocedurer findes der en raskke gaddende europaaske standarder for
lyshuesvejsning a auminium, og der standarder pave for andre svejseprocesser. De er er anfart som
fordag til standard, prEN :

Specifikation og godkenda se af svejseprocedurer for metaliske materider.

EN 288-4 + Al De 4 : Svgseprocedurepravning for lysbuesvesning af
auminium og duminiumlegeringer.
(1SO 9956-4, prEN SO 15614-2)

EN 288-5 Dd 5: Godkenddse ved brug af godkendte tilsatsmeterider til
lyshuesvejsning.(1SO 9956-5 , prEN 1SO 15610)

EN 288-6 Dd 6 : Godkenddse i forbindelse med tidligere erfaring.
(1SO 9956-6, prEN SO 15611)

EN 288-7 Dd 7 : Godkendelse ved en standardsve seprocedure for
lyshuesvg sning.(1SO 9956-7, prEN 1SO 15612)

EN 288-8 Del 8 : Godkendelse af en pragoroduktionspreve.(ISO 9956-8,

prEN 1SO 15613)
prEN 1SO 15614-4  Pat 4 : Feadigsvgisning af stebt duminium.
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PrEN 1SO 15609-3 WPS er til dektronstrdesvgsning.
prEN 1SO 15609-4 WPS'er til lasersvgsning
PrEN 1SO 15614-7  Sveseprocedureprevning for eektronstrdle- og lasersveisning

Acceptkriterier er fastlagt iflg.:
EN 1SO 13919-2 Svejsning. Elektronstrdle- og lasersveisning af svejsesamme.
Ve ledning vedr. kvaitetsniveauer for svejsefel.
De 2 : Aluminium og dets svgsdlige legeringer.
EN 30042 Lysbuesvg ste samlinger i duminium og dets sve share legeringer. Vgledning om
kvaitetsniveauer for svesefgl.
(1SO 10042, prEN 1SO 10042)

Kvditetsstyring er som tidligere neavnt beskrevet i EN 729 standarderne og herunder er detilsvarende
| SO-numre ogsa angjivet

Kvditetskrav for svgsning. Smdtesvgsning af metaliske materider.

EN 729-1 De 1: Retningdinier for udvadgese og anvendelse. (1SO 3834-1)
EN 729-2 Dd 2 : Fuldgandige kvalitetskrav.(1SO 3834-2)

EN 729-3 Del 3: Standard kvalitetskrav.(ISO 3834-3)

EN 729-4 Dd 4 : Elementage kvditetskrav.(ISO 3834-4)

FraEN 729-2 og EN 729-3 refereres der til standarden for svejsekoordination :

EN 719 Svgsekoordination Opgaver og ansvarsforhold.(1SO 14731)

I EN 719 er opligtet dle de aktiviteter, der ska styres af svejsekoordinatorernei en virksomhed, og i
anneks A er henvig til de rdlevante EWF-uddannelserne, der er omtalt i afsnit 5. Uddannelse.
(EWF : European Wdding Federation)

DS/EN 12062 Ikke-destruktiv prevning af svgsning Generelle regler for metaliske materialer
Denne standard beskriver de enkelte NDT-metoder. og hvor de kan anvendes med hensyn il
materiaetype og dimensioner. Fra denne standard henvisestil en rakke andre NDT-standarder, og
herunder er gengivet de veesentligste :

DS/EN 473  Kvdifikation og certificering af ikke-destruktiv prevningspersond,
Generdle principper

DS/EN 571-1 Ikke-destruktiv prevning — Penetrantprevning, Ddl 1 : Generelle principper

DSEN 970  Ikke-destruktiv prevning & smdtesvgsninger. Visud undersagelse
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Ikke-dedtruktiv prevning af sveisninger :

DS/EN 1289 Penetrantprevning af svejsninger. Acceptnivesuer

DS/EN 1435 Radiografisk prevning af sveste samlinger

DS/EN 1712 Ultrdydprevning af svejste samlinger. Acceptniveauer
DS/EN 1713 Ultrdydprevning. Karakterisering af indikationer i svegisninger
DS/EN 1714 Ultrdydprevning af svgste samlinger

DS/EN 12517 Radiografisk prevning af sveste samlinger. Acceptniveauer

| de neevnte standarder er generdlt henvisninger til andre standarder, og det er bl.a. for flg. omrader, hvor
de enkelte standarder ikke er neavnt i denne rapport :

Prevning med destruktive metoder.
Tilsstsmaerider

Fugeforbereddlse

Materider

For fremdtilling & beholdere af auminium findes der endnu ikke EN-standarder.
Der kan i stedet bruges::

DS 458 DIF s norm for trykbaaende anlaag.
PD 5500:2000 Specification for Unfired fuson welded pressure vessals (tidl. BS-standard)
Dbv : Druckbehdterverordnung
VDbF : Verordnung Uber Brennbahre FHUssgkeiten
HPO : Hergelung und Prifung von Druckbehditern Allgemeine Grundsédtze fir Audegung und damit
verbundene Prifung
ASME Boiler & Pressure  Vessel Code Section VIII Divison 1
(ASME : American Society of Mechanical Engineers)

Dbv og VbF er tyske foreskrifter, der anvendes for bl.a. tanke pa keretgjer af Bilcon A/S, mens HPO er
mere generel, og har vaaet anvendt i Europai lang tid for trykbeholdere af duminium, og i den seneste
udgave af HPO refereres indirekte til de velkendte EN 287-2 og EN 288-4 med vise tilfgeser.

Den amerikanske ASME VI refererer videretil flg. ASME-standarder :

Section |, pat B : Ikke-jern metdler (materid especifikationer)

Section 1, part C : Tilsatsmaterider

Section I, pat D : Egenskaber (her angivestilladelige spaandinger for Al)
Section X . Kvdifikation af svgsning og lodning
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Vedrarende materider findes desuden ” Annual book of ASTM standards XXyex Volume 02.02 Aluminium
and Magnesum Alloys.
(ASTM : American Society for Testing and Materids)

Blandt de forskellige klassesal skaber har Det Norske Veritas “Rules’ disse regler for
auminiumkonstruktioner :

Tentative Rules for Classfication of High Speed and Light Craft

Rules for Classfication of Ships- Newbuildings

4) @konomiske konsekvenser

Problematikken ved fremstilling af svejste duminiumskonstruktioner svarer pa en raskke omrader il
stakonstruktioner, men pafor nogle punkter er der veesentlige forskelle. For det ferste er materide- prisen
hgjere pa duminium, og det medferer a udover anskaffelsen er omkostningerne ved reparationer og brok
er noget saerre. Desuden bruges der ogsa duminiumemner ved certificering af svesere og kvdifikation af
svejseprocedurer, og tilsatsmateriderne er ogsa dyrere. Disse ekstra omkostningerne kan forudses og
beregnes, men det ma paregnes, at uddannelse og certificering af svejsere ogsa er mere kostbar. Ved
MIG-svesning ses dminddigvis, a der dumper flere svesere ved certificeringen bl.a. pa grund af porer og
bindingsfejl end ved tilsvarende prever i d. Der kan ikke gives nagleta, men hvor maske 10% dumper
ved g8 er det ikke uamindeligt at 50% gar ned ved duminium. N& der er problemer med bgjepraverne
kan det somme tider vaare en fordel at vente 3-4 uger efter svgisningen med a lave bgjeproverne, sdedes
a emnerne n&r a modne ved stuetemperatur.

Kvdifikation af svejsgprocedurer i auminium medfare ogsa egede omkostninger i forhold til .

Her kan der vaae problemer med for lav styrkei HAZ, og i hardbare duminiumdegeringer ses ofte revner.
Alt sammen forhold der medferer omprevning og dermed ggede omkostninger.

Lagring af grundmaterider er ogsa mere kostbar, idet lagring bar foregaindenders og pladerne skd

helst opbevares stéende med tilstraskkelig Iuftspalte for at skre ventilaion. [1]

Fugeforberedelse er ogsa dyrere, da auminium ikke kan flammeskages pa samme made som std. Der er
langt starre kapacitet hos underleveranderer af traditionelt skagrearbejde, s dlt andet andet lige vil ogsa
udgiften her vaare hgjere.[1]

Som et Sdste punkt kan naevnes at svgisemaskiner for TIG- og MIG-svgsning er dyrere, og der tilles
sarre krav til udstyr, f.eks. pushpull og dope-down funktion.[2]

5) Uddannelse

Generdt
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Trasing og uddanndse bar i en fremdtillingsvirksomhed omfatte personalei konstruktionsafd., svesere,
smede, maskinarbg dere, vaakfarere og svesekoordinatorer og inspektionspersonale.

Ved skift frastd til duminium vil det vagre rimeligt a gennemfare auminiumsspecifikke kurser for disse
personalegrupper, idet grunduddannelserne er mest focuseret pa std. Sadanne kurser bar omfatte

Materialekendskab, metdlurgi, fysske og mekaniske egenskaber, legeringer, korroson.
Desgnmasssige krav til konstruktion

Fremdtillingsprocesser for duminium, skaging, bukning, smedning, bearbgdning, svgsning, limning og
mekanisk sammenfgning.

Kendskab til potentielle fejl samt procedure for a undga disse, herunder vurdering af svejsningers
kvalitet, udbedring og reparation af svesefel

Overfladebehandling.

Opbevaring og handtering af materider

Uddannelse af svejsepersonale

Det |gber som en red tréd gennem hele projektet, at det at arbejde med duminium lider under, a branchen
generelt tamker dminddig sort st og rustfast g¢d. Kun de virksomheder, der professiondlt har
implementeret dler specidiseret sig til arbejde med duminium, har formaet & omdtille Sig det faktum, a
auminium kraaver en hd specid behandling.

Disse virksomheder har ogsa erkendt, a starre indsigt i og viden om duminium, og isser svejsning deref,
kreaver uddannelse & de involverede medarbgdere.

Nu er ordet uddanndse vanskdigt at definere, idet det kan dakke over mange forskelige indgangsvinkler,
spandende lige fra den smple overlevering & et brugbart fif, til den mest

sofistikerede specidistuddanne se.

Fadles for dem dle er, a de tager sigte pa at bibringe modtageren sterre indsigt i og viden om, hvorledes
dette materide skal behandles.

Det er da derfor ogsa vigtigt at fa daet fast, at ikke dene e nok at uddanne de der rent fysisk arbejder
med aluminium, herunder bl.a. svgisning, men at det sA sandelig ogsa er vigtigt a samtlige, som pa den ene
eler anden made er involveret i processen fra ordreafgivelse over design til dutprodukt, har forstaelse for
de specielle regler der gadder for omgang med duminium, og dlerhes a de dle har den samme viden om
vigtige faser i ongtruktionsflowet.

Hvis kvalitetsstyringssystemet, som det beskrivesi EN 729-serien, skal overholdes, sder det i denne norm
klart defineret efter hvilke normer der skal certificeres/'uddannes efter.

Det danske uddannelsessytem tager bredt sigte pa at dakke industriens krav, og der findes mange
muligheder for a supplere dlerede erhvervet uddannd se med specidkurser indenfor ement duminium.

Det danske uddannel sessystem er i generd forstand organiseret gennem :

L ov om arbgdsmar kedsuddannelse ved lovbekendelse 737 af 4 Dec. 1988
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81. Arbejdsmarkedsuddannelserne har til formal:

1) at give specialarbejdere og fagleerte arbegjdere m.fl. en erhvervsmeessig uddannelse, der
vedligeholder, udbygger og forbedrer erhvervskvalifikationerne i overensstemmelse med den
teknologiske udvikling og arbe/dsmarkedets behov, eller

2) at afhjedpe omstillings-og tilpasningsproblemer pa arbejdsmarkedet i eovrigt ved
arbegjdsmarkeds begrundede uddannel sesforanstaltninger.

Arbgdsmarkedsuddannelserne har derfor primaat til opgave a opgradere arbgdsstyrken med faglige
kvalifiaktioner sdsom bl.a. svgjsning.

En meget stor del af de danske svejsere har da ogsa faet deres egentlige svejsemaessige uddannelse pa de
respektive AMU-Centre, enten i form af deciderede kursusforlgb eler som skrasddersyede moduler,

tilpasset den enkdte virksomhed.

| disse uddannelsesforlgb er der desuden mulighed for a erhverve svejsecertifikat, et stkaldt svejsepas,
igennem skolecertificerings ordningen.

Lov om erhversuddannelser ved Undervisnings- og for skningsministerietslovbekendtgerelse nr.
668 af 29 Juli 1992.

81. Undervisningss og forskningsministeren tilrettelsegger et samordnet system af
erhversuddannelser med henblik pad den private og den offentlige sektors forskellige
beskaeftigel sesomrader.

Til forskd fra arbgjdsmarkedsuddannelserne, s beskadtiger erhvervsskolerne sig med den deciderede
erhvervauddanndse, bl.a. i form &f laalingeuddannel se.

De faglaate f&r derigennem et starre materidemaessig kendskab til duminium end specidarbejderen, og har
bl.a mulighed for & specidisere 9g til duminiums kleinsmed.

Dette er et nyt tiltag, der ikke findes pa samtlige erhvervsskoler, og maske skyldes dette faktum at der ikke
er sa mange endnu, som har benyttet Sig af denne mulighed.

Den typiske faglaate smed, der beskadtiger sg med auminium, er derfor en ordinaat uddannet smed, der
enten er opkvdificeret rent svgsateknisk pa & AMU-center dler pa erhversskolernes
efteruddannelsesprogram, der pa det svgjsemeessige omrade er andlogt med arbejdsmarkeds-
uddannel sernes.

De tekniske skoler kan dog ogsa tilbyde tekniske uddanndser, hvorved yderligere et led i
produktionsflowet kan fa speciduddannelse om bl.a. duminium, idet teknikerne og vagkfarerne typisk far
deres uddanne se gennem de tekniske uddanne ser.
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Savel arbejdsmarkeds- som erhvervsuddanne serne beskadtiger sg meget med de fysiske faardigheder, og
den enkelte operatar f& derigennem et klart hillede af de forhold der skal tagesi betragtning, ved arbejde
med duminium.

Der e begge steder mulighed for at afdutte kurserne med certifikatprever, enten gennem den sékadte
svejsepasordning, hvor der udstedes et skolecertifikat for en given proces ay gyldighedsomréde, dler
gennem en decideret vaakstedscertificering, hvor det er en virksomhedsaktud svejseprocedure der
certificeres efter.

Fadles for begge certificeringer er, a de ska vedligeholdes for at bevare deres gyldighed, enten gennem
kontinuert arbgde med svgsning til kontrol dler gennem en recertificering.

Reglerne for personcertificeringen og godkendelse af sveseprocedurerne er at finde i normerne EN 287 og
EN 288, som vil blive omtdt i en anden rapport.

L ov om erhvervsmaessig efteruddannel se.

| efteruddannelsedoven dbnes der mulighed for a bl.a. GTS-indtituterne kan afvikle specidkurser rettet
imod auminium.

Her er issa FORCE Indtituttet aktive med specidkurser i metdlurgi for $d, rustfast st samt duminium.
Kurserne retter 9g issa imod teknikere, ingenigrer og konstrukterer, som har behov for eksakt viden om
det enkelte metd's egenskaber.

L ov om vider egdende uddannelser.

Ingenigrhgjskolerne og de tekniske lagerangtalter tager Sg af ingenigruddannel serne, som kan suppleres
med ekstra speciale som Svejsaingeniar.

Ingenirerne f& derved en grundiamgende teoretisk og metdurgisk viden om  auminium, som
kongtruktionsmateride, og er deres uddanndse yderligere suppleret med svegseingenigrdden er yderligere
bibragt en svejseteknisk dimenson.

Udenfor det formelle danske uddannelsessystem findes der ogsa etablerede og anerkendte uddannelser,
Specidt rettet imod sve seteknologi og de falggob af kvalitet- og kontrolmaessig art.

EWF (European Weding Federation) er en privat organisaion, som pa tvaas af landegramserne har
udviklet og anerkender en fadles uddannesesmode indenfor svejseteknologi. Uddannelsesmodellen er en
overbygning ovenpa dlerede erhvervet uddannese.

Uddanndsen ligger i flere niveauer:

EW (European Welder)

EWP (European Welding Practitioner)
EWS (European Welding Speciaist)
EWT (European Welding Technologist)
EWI (European Weding Engineer)
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Disse uddannelser kan erhverves pa FORCE Indtituttet, som er akkrediteret til at varetage disse
uddannelser i Danmark.

| de 3 sidste efteruddannelser er hovedvaagten lagt pastd, og duminium behandles palige fod med de
andre metdler. Det er ikke et "skad” krav at koordineringspersonae skal have en af disse uddannel ser, og
passende praktisk erfaring er ogsa tilstraskkeligt.

AWS (American Welding Society) er den amerikanske pendant til EWF, blot med den forskel, at den
har eksisteret laangere og derfor kan udbyde en starre uddannel sespakke. Uddannel sen er bygget over det
amerikanske ASME normkompleks, men med en tiltagende internationdisering og genddig anerkendel se af
hinandens regelvaak, er der en meget stor grad a overlap i de to uddannel sessystemer. Desuden har [1W,
Internationd Ingtitute of Welding, indledt & samarbejde med EWF, siledes at der pa langere sigt kunvil
vage en internationd organisation.

Certificering af svejsere og arbe dspr aver

Svejsere, der udferer svejsearbejde pa duminiumskonstruktioner iflg. DS 419, ska veae kvdificerede, og i
standarden henvisestil EN 287-2 og EN 1418, men det er ikke et "skd” krav.

Til gengedd ska svegserne vaae kvdificeret efter tilsvarende krav, hvilket i praksis vil Sge certificering iflg.
EN 287-2 og EN 1418.

Udover certificeringen bar virksomheden ogsa overveje, om denne er tilstraekkelig ved MIG-svegjsning.
Ved certificering til kantsamme iflg. EN 287-2 skal der svgses en 150 mm lang kantsam, men i

arbg dssituationen ska der svejses rundt om hjarner, og der skal vadges rakkef@lge for at dippe godt fra
et “indvendigt” hjarne. Det vil derfor vagre hendgtameessigt at lade svejseren udfere en tillasgsprove] 6],
som svarer til arbgjdet. F.eks. kunne arbejdspreven se ud som vist pa figuren nedenunder. Der er ikke
angivet dimensioner, men de skl tilpasses, sa de svarer til den aktuelle konstruktion. Der kan desuden
tilfgjes andre kongtruktionsdetaljer, sdsom knaeog af spaandings-huller. Isag de sidste kan give svgjseren
mange problemer, SAdet vil vaare passende at fa afprovet teknikken inden man giver sigi kast med den
endelige kongtruktion.

Acceptkriterier for arbejdspreven kunne vadges fra EN 30042 eller et acceptniveau, der er aftat med
bygherren.
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Fig. 5.1 Emne for arbgdspreve

I nspektionsper sonale
Personale, der udferer ingpektion, kan uddannes og certificeresiflg. kravene i standarden :
EN 473 Kvdifikation og certificering af ikke-destruktivt prevningspersonae. Generelle principper

Denne standard omfatter metoderne omtalt under afsnit 1.4 i denne rapport og foregar kort fortalt paflg. 3
niveaLer

Leved 1  Udfereaf NDT-arbgdeiflg. procedure/ingtruktion under ledelse af level 2 dler 3.

Leve 2 Udfare, rapportere og lede NDT-arbejde.

Leved 3  Udfare, rapportere og lede NDT-arbejde og udarbejde procedurer og ingtruktioner for
NDT-arbejde.

Disse uddannel ser udbydesi Danmark af FORCE Indtituttet, der udover plankurser for de forskelige
metoder og trin(levels) ogsa udbyder kurser for svejseinspekterer svarende til de 3 kategorier af formelle
svejsekoordinatoruddannelser. Med denne overbygning bliver de 3 kategorier aandret til :

EWS® EWIS: European Weding Inspection Specidigt.
EWT ® EWIT : European Welding Inspection Technologi<.
EWE ® EWIE : European Weding Inspection Engineer
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De 3 overbygninger giver teoretisk og praktisk grundlag for at kunne udfere ingpektion og tilsyn med
udferelsen af svesearbejde pa dle former for konstruktioner og anlagy. Den efterfagende EWF-
certificering opfylder krav til godkendelser af ingpektiongpersonale som kraavet af bygherre, myndigheder
og EN 729 + EN 719. Det ska dog anferes, at uddannelserne har et generelt sigte med hensyn til
materider og er ikke rettet specifikt mod duminium.

Henvisninger

[1] SASAK-RAP-SV-ALK-FI-008-01 Fugeforberedel se ved svganing i duminium
[2] SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0025-00 @konomiske aspekter ved svgisning & duminium
[3] SASAK-RAP-E2-AKS-FI-0001-00 Udmattel sesstyrken af afbrudte kantsamme med

kraterrevner.

[4] SASAK-RAP-SV-AKS-MIG-0023-00 Start- stop problematikker ved TIG-svgsning i
duminium.

[5] SASAK-RAP-SV-AKS-MIG-0024-00 Start- stop problematikker ved MIG-svgsiing i
duminium

[6] Trods Christensen, FORCE Indtituttet

[7] SASAK-RAP-VA-AKS-FI-0007-00 Retning a duminium.

[8] SASAK-RAP-VA-AKS-FI-0006-00 Krympninger og deformationer ved svgsning i duminium
Formdsamling

[9] SASAK-RAP-MO-AKS-KEH-001-02 Model arbejde

[10] SASAK-RAP-VA-AKS-FI-0004-00 Krympninger og deformationer ved svgsning i duminium
Mdaleresultater ved svejseforseg.

[11] NDE stdbi Metoder til ikke-destruktiv tilstandskontrol.

[12] SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0026-00 Fugetolerancer ved tandem og enkelttrad MIG-sveisning af
kantsamme i duminium.

[13] SASAK-RAP-E5-FI-0001-00 Udmattel sesstyrken ved gentagne svejsereparationer.

[14] SASAK-RAP-LE-AKS-KEH-0006-02 Aluminium Fatigue Tedts.

[15] SASAK-RAP-DE-AKS-KEH-0014-00 Udformning af konstruktionsdetdljer

[16] SASAK-RAP-DE-AKS-DTU-0001-02 Procedure for Calculating Hot Spot Stressesin
Aluminium Condructions

[17] SASAK-RAP-DE-DTU-KEH-0007-00 Quick Caculation of Hot-spot Stresses

[18] SASAK-RAP-DE-AKS-KEH-0004-00 Anvenddse & duminiumi forhold til std

[19] SASAK-RAP-DE-AKS-KEH-0009-00 Dimensonering af udmeattelseshelastede svejste
samlinger i duminium efter EUROCODE No. 9 Part 2

[20] SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0016-00 Indtreangningssikkerhed ved MIG-svgsning i duminium.

[21] SASAK-RAP-SV-AKS-0017-00 Indtreasngningssikkerhed ved M1G-enkdlttrad svejsning af
kantsamme i duminium.
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[22]
[23]

[24]
[25]
[26]
[27]

[TW Guidance on Assessment of " The Fitness for Purpose of Welded Structures’.
SASAK-RAP-SV-AKS-MIG-0007-00 MIG-svegsning i duminium (Generdlt, stramkilder,
trédfremfaring, gasfremfering, felmuligheder)

SASAK-RAP-SV-AKS-MIG-0015-00 Krav til streamkilder for TIG-svgsning a auminium.
SASAK -RAP-SV-AKS-MIG-0028-00 Tradtransporten ved svejsning af duminium.
SASAK-RAP-SV-AKS-MIG-0029-00 Gastransporten ved svgsning af auminium.
SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0036-00 Tilsatsmaterider til svgisning & duminium.
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Sve sesamlinger i aluminium

Kvalitetskriterier / Vaeo

tning af forskellige fejltyper

Bilag 1

SASAK-RAP-KV-AKS-FI-0007-00

e

a
-
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Kvalitetskriterie
Typiske ®

Fejltype

Styrke,
Statisk trak /
Brudforlaangelse

Styrke,
Statisk tryk

Styrke,
Udmattelse

Tethed
(Trykprove-
kontrol)

Overflade-finish
Korrosion

Overflade-finish
Visuel

Overflade-finish
Maling

Malfast
(buler,
vinkel knak)

NDT-metode

Indvendige porer

*% 1)

*

RT

Overfladeporer

*% 1)

*

VT, PT

Bindingsfejl  Indv. fejl

Fejl til overfladen

* %

* k%

UT, RT,
PT udv. fejl

Mangelfuld  Indv. fejl
indtraangning Fejl til overfladen

* %

* k%

RT,
VT udv. fejl

Kraterrevne / -pore

VT, PT

Konveks kantsgm

* %

Kantsgm med for stort a-mél

* %

Sidekaav

* %

Overvulst

* %

* %

Gennemlgb

Forsagning af
fugekanter

*

Svejst ensidig

* %

Indadhvadvning i rod

Mangelfuld opfyldning

* %

Overfladeridser

* %

Slibespor

* %

s[5 5| 3|3]5|3]3]|3

Reduceret godstykkelse
(Slibefejl)

<
b
C
pur}

Teendsar

* %

* %

3

Svejsesprajt

* %

Slagmagker

* %

* k%

31S

Y Porer i svejsesamlingen har ikke indflydelse pa styrken, hvis svejsemetallet er stakere end grundmaterialet eller den varmepavirkede zone (HAZ)

Fejltypensindflydelse pa de for skellige egenskaber /kvalitetskriterier

* : Mindre
*x : Nogen




*** 1 Veesentlig
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