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TIG-svetsning

TIG-svetsningen dr en smdltsvetsmetod som fatt sitt namn frdn den engelska
bendmningen Tungsten Inert Gas. Tungsten dr den engelska bendmningen pé volfram,
elektrodens material. Det &r det gamla svenska ordet tung sten som anvinds i eng-
elskan. Inert syftar till gasen som &r inert, inaktiv och inte deltar i svetsprocessen
utan endast skyddar sméltan och elektroden fran luftens skadliga inverkan. Gasen
paverkar dven hur jonisationen av atmosfaren i ljusbagen fungerar. Ett annat namn &r
GTAW som star for Gas Tungsten Arc Welding, alltsd Gas-Volfram-Bég-Svetsning.
I Tyskland anvidnds bendmningen WIG, Wolfram Inert Gas. TIG-svetsningen ut-
marks framfor allt av:

* Hog svetskvalitet * Forhallandevis langsam metod,

» Tunnvéggiga material speciellt vid stora godstjocklekar

* Allsidig metod, passar for manga + Kan ibland svetsas utan tillsatsmaterial
olika material * Ingen svetsrok

* Jamn och slit svets * Alla svetslagen

* Inget sprut * Ingen slaggbildning

* Goda toleranser * Tillford vdrme dr oberoende av

» Koncentrerad stabil ljusbage tillsatsmaterialet.
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Historik

Svetsmetoden utvecklades i borjan av 1940-talet
1 USA for de svarsvetsade metallerna magnesium
och aluminium. Det var behov inom flygindustrin
som foranledde denna utveckling.

Den anvindes forst med helium som skydds-
gas. Senare Overgick man till argon som ér billig-
are och 1 vissa avseenden en béttre skyddsgas.
Svetsningen utfordes ursprungligen med lik-
strom och med elektroden kopplad till pluspolen.
Sa smaningom overgick man till att svetsa latt-
metaller med véxelstrom och senare andra mate-
rial med elektroden kopplad till minuspolen.

I bdrjan anvéndes ren grafit eller ren volfram
som elektrodmaterial men det har skett en ut-
veckling pa det omradet och nu anvénds legerade
volframelektroder som har béttre egenskaper.

Skrapstart var i borjan en allmén metod for att
tdnda ljusbdgen, men pa grund av risken for att
fa fororeningar i svetsgodset utvecklades HF-
tdndningen.

I borjan av 1950-talet var TIG-svetsningen helt
accepterad som svetsmetod. Den dr idag mycket
utbredd i USA men nagot mindre vanlig i Europa.
Tack vare sina manga positiva egenskaper kom-
mer TIG att vara en mycket viktig svetsmetod
dven i framtiden.

Under TIG-svetsningens forsta 20 ar kallades
den for argonsvetsning. Numera anvinds argon-
gas till ett flertal andra svetsmetoder. Argon-
svetsning dr darfor ej ett entydigt namn pé en
svetsmetod.

Forst anviandes TIG enbart for manuell svets-
ning men utvecklingen har hela tiden gétt mot
mer mekaniserade utrustningar. TIG anvands nu
i robotar, rérskarvningsverktyg, tubinsvetsnings-
maskiner och ldngdsvetsautomater for att nimna
nagra exempel.

Utveckling sker ocksa av stromkéllor, auto-
mater och kringutrustningar s att processen kan
anvéndas i nya applikationer. Ny programvara
for styrning av svetsprocessen mdojliggér en mer
kontrollerad svetsning.



Allmant om TIG-svetsning

Vid TIG-svetsning bildas en ljusbage mellan en
icke smiltande elektrod och arbetsstycket. Elek-
trod, ljusbage, smélta och eventuell tillsatstrad
skyddas mot inverkan av luft med hjélp av en in-
ert (kemiskt inaktiv) skyddsgas, vanligen argon.
Luften innehaller syre, kvédve och fuktighet som
inte far komma in i processen.

Det vanligaste dr att man anvander likstrom
med elektroden kopplad till minuspolen, men for
svetsning av ldttmetaller anvénds oftast véxel-
strom. Det dr den oxiduppbrytande forméagan nér
elektronerna gér fran arbetsstycket till elektroden
som efterstravas vid svetsning med véxelstrom.
Brannaren kan &ven anslutas till pluspolen till
exempel vid aluminiumsvetsning (for oxidupp-
brytning) men det rekommenderas inte (man ar
tvungen att anvénda grova elektroder). Virme-
fordelningen vid likstrdmssvetsning fordelar
sig sé att ungefar 70% av effekten utvecklas vid
pluspolen. Dérfor véljer man normalt att koppla
elektroden kopplad till minuspolen och arbets-
stycket till plus. Vid véxelstromsvetsning blir
fordelningen 50%-50%.

Vid normal likstromssvetsning med elek-
troden kopplad till minuspolen, DCSP (Direct
Current Straight Polarity), gér elektronerna fran
elektroden till arbetsstycket. Detta ger dock inte
tillrdcklig oxiduppbrytning vid aluminiumsvets-
ning. Som en kompromiss anvéinds déarfor oftast
véxelstrom for aluminium.

- pol + pol

V :
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Elektroden &r gjord av volfram som har sé hog
sméltpunkt att den inte smilter vid svetsningen
(sméltpunkt ca 3400 °C) om den inte blir dver-
belastad.

Svetsningen kan utféras genom enbart ned-
sméltning av svetsgodset men vanligare ar att
tillsatsmaterial anvdnds. Ofta fyller man upp
fogar med tillsatstrdden. Den kan &dven tillfora
legeringsdmnen i svetsgodset.

Traden som inte &r strombdrande tillfors
separat fran sidan. Till skillnad mot till exempel
MIGsvetsning gar det didrmed fritt att styra
proportionen viarme/tillsatsmaterial.

Det &r viktigt att tradédnden halls skyddad hela
tiden i gasatmosfdren sd att den inte oxiderar. Det
bésta r att tradden fors in 1 kanten av sméltbadet

Efter avslutad svetsning skall man fore nésta
start klippa av den oxiderade dnden sé att ondd-
iga fororeningar inte kommer in i sméltbadet.

For att borja svetsa maste ljusbagen tindas.
Detta gors vanligen med en i stromkéllan
inbyggd HF-generator. En hég spanning vid en
hog frekvens (HF) startar svetsningen.

2 {

Vid likstromssvetsning kdnner maskinen av
ndr bagen har tint och stinger da av HF-gene-
ratorn. Vid véxelstromssvetsning slocknar ljus-
bagen varje ging strommen har en nollgenom-
gang varfor HF-generatorn méste vara konstant
inkopplad.

Ett annat sétt att starta dr att skrapa elektroden
mot arbetsstycket och lyfta si att tomgangsspan-
ningen tdnder ljusbagen. Detta anvands pa strom-
kallor som inte har HF (MMA -stromkallor).

En relativt ny metod 4r s kallad Lift-arc. Elek-
troden sitts mot arbetsstycket och en mycket lag,
oskadlig strom flyter. Nér sedan elektroden lyfts
tands ljusbagen.

Skrapstart har den nackdelen att det kan 6ver-
foras volfram till arbetsstycket. Detta avtecknar
sig skarpt pa rontgenfilm. Lift-arc och HF lam-
nar ingen volframinneslutning.
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HF-tdndningen har den nackdelen att den kan
stora radiokommunikation och elektronikutrust-
ning, till exempel datorer, om dessa inte skyddas
tillrackligt.

Efter att svetsningen har kommit igng okas
strommen steglost upp till det instdllda vérdet
under en viss instéllbar tid. Detta kallas for slope-
up och det anvénds for att svetsaren skall kom-
ma till ldge med sin svetspistol om han svetsar
manuellt.

Ytterligare en fordel &r att det inte blir en
chockverkan pa elektroden om man har en kall
elektrod. Hérigenom undviks att volfram “spru-
tar” Over pa arbetsstycket. Slope-up forldnger
aven livslangden pa elektroden.

Nér slopen ér slut sa har det bildats ett smalt-
bad och svetsningen kan starta. Svetsningen kan
utféras med eller utan pulsning av strdmmen
och den kan dven behova dndras under svetsens

gang.

LiftArc-tandningen inleds genom att elektrodspetsen
placeras exakt pa den punkt dar du téanker boérja svetsa. Pa
detta satt ar du i ratt lage nar ljusbagen tands. Elektroden
ar inte stromférande, sd det finns ingen risk for kortslut-
ning.

Tryck in knappen pa brannaren. Elektroniken kopplas nu in
och styr automatiskt hela startférloppet. Svetsstrom flyter
inte i detta skede och elektroden kan inte skadas.

Lyft nu elektroden fran arbetsstycket, antingen rakt upp
eller genom att vicka den 6ver gaskdpan. Elektroniken
kénner detta och tander automatiskt ljusbagen. Strom-
men stiger till installd svetsstrom utan att 1amna spér av
wolfram i sméltbadet.

Nar du slépper knappen tréder kraterfyllnadsfunktionen
in. Strdmmen sénks och ljusbagen slocknar. Slopet den ar
anpassad efter installt stromvarde och blir pa sa satt hogre
ju hogre svetsstrommen &r. Detta for att undvika svetsfel
i avslutningen.



Det finns manga parametrar att ta hiansyn till vid
svetsning till exempel:

* Pulsstrom

* Grundstrdm mellan pulserna

+ Tider for puls- och grundstrom

+ Ljusbagens spanning (=baglangd)
* Svetshastighet

* Svetsldge

 Eventuell pendling

* Tradmatningshastighet

Dessa har olika betydelse for processen och for
att fa ett bra resultat s maste alla dessa beaktas.

Niér svetsningen skall avbrytas gors en nedto-
ning av strdommen steglost fran svetsstrommen
till noll. Detta gors for att det inte skall bildas en
krater vid avslutningen. Det kan annars bildas ett
svetsfel som kallas pipe.

Nir béagen slocknat skall skyddsgasen efter-
spola en tid, beroende pa stromstyrka och elek-
troddiameter, for att skydda sméltan och elektro-
den frén oxidation.

TIG-svetsningens princip

O (2)

— 5

) [

— (7

1. Strémkalla

2. HF-generator
3. Skyddsgas
4. Gaskapa

5. Elektrod
6. Ljusbage
7. Arbetsstycke

Varfor anvanda TIG-metoden?

Fordelen med TIG jamfort med andra metoder
ar den hoga svetskvaliteten. Metoden kan anvén-
das for manuell svetsning vid korta serier eller
montagesvetsning, men den gar dven utmaérkt att
mekanisera.

TIG anvénds i forsta hand for svetsning av
rostfritt och andra hoglegerade stal samt for
svetsning av icke jarnmetaller som till exempel
aluminium, kopparlegeringar, inconel och monel.
Exempel p& material som gar bra att svetsa med
TIG é&r:

» Laglegerat tétat kolstal

* Rostfritt stal

* Syrafast rostfritt

* Duplex

* Inconel

* Monel

* Titan

» Kopparlegeringar

* Aluminium och aluminiumlegeringar

+ Sillsynta svetsmetaller som till exempel
beryllium

Den enda metallen som egentligen inte géar att
svetsa dr zink.

TIG-metoden ir, efter fogberedning, anvand-
bar pa i princip alla godstjocklekar. Den har sitt
storsta anvandningsomrade i tunnare material ca
0,3-4 mm dar man ofta kan svetsa med stumsvets.

Overhuvudtaget ir TIG en metod dir man har
en mycket god kontroll 6ver virmetillforseln
till arbetsstycket. Pa det sittet kan sma
detaljer svetsas som inte kunde ha svets-
ats med andra metoder som till exempel
@ MIG/MAG. Diér genomsvetsning av
) materialet 6nskas som till exempel i ror
(‘D ar TIG mycket bra.

@ Metoden ger ett mycket rent svets-

6 gods. Ofta blir svetsarna mycket jamna
och fint avrundade och den kan anvidndas
dér det visuella utseendet &r viktigt samt
dér det stélls stora krav pa ytjamnhet till
exempel i livsmedelsindustrin.

TIG ar jamfort med MIG/MAG-svetsning och
pulverbdgsvetsning en l&ngsam metod, speciellt
pa grovre material. Metoden har lagre stromstyrka

och ldgre bagspanning och dérfor blir effekt-
tiatheten mindre. Den anvinds som sagt mest for
tunnare material men kan anvéindas for grovre
material efter fogberedning.

TIG-svetsning kan kombineras med andra
svetsmetoder. Rotstringen i en svetsfog kan ut-
foras med TIG medan fyllnadsstréngarna utfors
med till exempel MIG/MAG eller pulverbag-

A
ESAB -
> 4



svetsning. Detta innebér att en tillfredsstéllande
genomsvetsning av roten erhélles och att svets-
hastigheten &r hog.

Metoden anvinds mycket vid svetsning av ut-
rustning till kdrnkraftverk dir det av naturliga
skal stdlls mycket stora krav pa svetskvaliteten.
Andra omraden dir TIG anviands ar i livsmedels-
industrin och i den petrokemiska industrin, flyg-
plansindustrin och militdra industrier. Vid kvali-
tetsarbete inom offshoreindustrin anvénds ocksa

Utrustning

Stromkallan

Det finns olika stromkéllor for TIG-svetsning.
Den enklaste man kan anvidnda for manuell
svetsning dr en MMA-stromkélla som anvinds
med skrapstart. Den har en karakteristik (kon-
stantstrom) som passar TIG-svetsning.

Strommen &r instdlld och skall inte &ndras
ndr man fordndrar bagspanningen. Daremot kan
man inte anvénda sig av MIG/MAG-stromkéllor
for de har en helt annan karakteristik (konstant-
spanning).

TIG-metoden. Stora omraden inom mekaniserad
TIG-svetsning &r skarvning av ror och insvets-
ning av ror i rorplattor till exempel i virmevéx-
lare. Exempel pa applikationer.

* Rostfria ror

* Duplexror

* Titanror

+ Kolstalror

* Insvetsning av rdr i rorplattor.

har PROTIG och MECHTIG for detta. De &r i
princip vanliga TIG-svetsstromkéllor baserade
pa inverterteknik (omriktare) som kompletterats
med en datorenhet for styrningen av processen.

TIG-brannare

Elektroden sitter fast i en spannhylsa av koppar
som Overfor strommen till elektroden. Spéannhyl-
san sitter fastklimd i en gaslins eller elektrod-
munstycke. Runt denna sitter en gasképa for att
rikta gasstrommen mot svetsen. For att sdtta i

elektroden och byta elektrod

Arbetsstycke
U o
100 finns ett bakstycke som ér tétat Gasképa
med en o-ring for att ingen luft Elektrodmunstycke
80 skall licka in. Mellan gaskapan S
R pannhylsa
och elektrodhallaren sitter en
60 o Elektrod
tatningsring.
40 T Detta brannarhuvud kan sitta __— Husbage
\ pa en manuell TIG-brédnnare,
20 robotarm eller olika typer av automatiserade ma-
0 \ skiner till exempel rérsvetshuvud.

0 100 200 300 400 5001 (A)

Bilden visar karakteristiken for en TIG-stromkalla. Vid en
férandring av strommen blir det endast en liten férandring
av spanningen.

Det finns ocksé dubbelstromkéllor som klarar
bade véxel- och likstromssvetsning. For nérva-
rande finns det inga programmerbara dubbel-
stromkéllor. Om man vill ansluta till exempel
rorsvets eller tubinsvetsningsverktyg maste
stromkéllan ha en styrenhet for detta. ESAB

Till detta brannarhuvud &r kopplat en kabel for
svetsstrommen och en slang for skyddsgastillfor-
seln. Beroende pa anvind stromstyrka kyls elek-
trodhallaren med vatten eller luft for att den inte
skall bli for varm eller smilta. Anvénds vatten
finns dé tva ytterligare slangar for vattenkylning.
Det blir ndgot otympligare med vattenkylning 4n
med luftkylning men fordelarna ar trots allt stdrre
sa det dr vanligare med vattenkylning. Luftkylda
brannare tal, beroende pa utférande, ca 50-150 A
medan vattenkylda klarar 250-600 A.



Gaskapa

Gasképor finns i manga olika storlekar och utfo-
randen. Materialet dr vanligen av aluminiumoxid
(ALO,), en typ av keramik. Materialet &r avsett
att klara av de temperaturer som bildas vid svets-
ningen.

Som regel véljs en gaskapa vars innerdiameter
dr ca 4 x elektroddiametern. Om man anvénder
sig av en gaskdpa som har en liten diameter far
man en storre utstromningshastighet av gasen.
Detta kan vara bra i lokaler med hog hastighet
pa den omgivande luften. Genom att gasstralen
blir smalare sé tacker dock inte gasskyddet lika
stor yta och det kan vara till nackdel om det &r
mycket varm svetsning och/eller ett kdnsligt ma-
terial. Storre gasképa tacker storre yta men kré-
ver hogre instdllning av gasflodet.

Elektrod

Elektroden som anvéndes vid TIG- och plasma-
svetsning ar gjord av metallen volfram. Detta
for att den inte ska smélta vid de temperaturer
som forekommer vid processerna. Volframelek-
trodens smaéltpunkt ligger sd hogt som 3410°C
och den har samtidigt god strém- och viarmeled-
ningsformaga.

Elektroder for TIG-svetsning finns tillgingliga
i ett antal typer och dimensioner. Den som oftast
anvénds vid TIG-svetsning &r av volfram legere-
rad med 2% toriumoxid (ThO,).

Vid vixelstrom anvinds ofta ren volfram. En an-
nan typ av elektrod som ofta anvénds vid véxel-
strom dr volfram med zirkonium (ZrO,). Det
finns dven andra typer av oxider som har borjat
utprovas. Exempel pé detta dr lanthan, yttrium
och cerium.

Fordelen med oxidtillsatserna till volfram &r
att elektroden da kan belastas med hogre strom
utan att smalta. Ytterligare fordelar éar:

+ Bittre tdndning och &tertdndning
+ Elektronemissionen underlittas
+ Bagstabiliteten okar

Ren volfram som vixelstromselektrod har den
fordelen att den ar billig och att det ar 14tt att for-
ma en bra avrundning i dnden. Zirkoniumelek-
trod anvéinds mest vid vixelstrom.

ESAB har testat olika elektroder med avseende
pa startegenskaper, skdggbildning och stabilitet.
Den bésta visade sig vara lanthan tétt foljd av
cerium. Dessa bada visade sig ha utmaérkta start-
egenskaper, stabila ljusbagar och liten kragbild-
ning.

Yttriumelektroden hade bra bégstabilitet och
lite skiggbildning jaimf{ort med torium men star-
tegenskaperna var nagot simre. Torium 4r den
vanligaste elektroden och den anvénder man till
likstrom.

Toriumtillsatsen ar dock svagt radioaktiv. Det-
ta har inte ngon storre betydelse vid svetsarbetet
men man bor iaktta forsiktighet med dammet vid
slipning. Det dr en bidragande orsak till att alter-
nativen lantan och cerium har borjat anvindas.
Vid véxelstrom anvinds ren volfram eller vol-
fram med zirkonium
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Rekommendationer
Stromart Elektrodtyp Anvands vid t ex
AC-svetsning: Ren volfram Aluminium
Zirkonium Magnesium Elec-
Lanthan tron
DC-svetsning: ~ Torium Monel
Lanthan Stal
Cerium Rostfritt
Koppar
Kopparnickel
Brons
Bly
Massing
Titan

Elektroder for TIG-svetsning

Farg-

Elektrod Innehall ca maérkning Beteckning
Ren volfram 99,8% grén WP

Torium 2% réd WT20
Zirkonium 0,8% brun (vit) Wz8
Lanthan 1% svart WL10
Cerium 2% gra WC20

Man skall naturligtvis stréva efter att anvénda
sig av rétt typ men det skall sdgas att det inte gor
sa mycket om man anvéander sig av “fel” elektrod
till AC- eller DC-svetsning. Exempelvis gér det



utmérkt att anvinda zirkoniumelektrod till DC-
svetsning.

Den vanligaste ldngden pa elektroderna é&r
175 mm. Av detta kan endast cirkaa 140 mm
utnyttjas i en brénnare med langt bakstycke
och dnnu mindre i en maskinbrénnare eftersom
man inte kan stoppa in hela elektroden utan blir
tvungen att dela upp den i kortare langder. Fore-
kommande diametrar pa elektroderna ar 0,5, 1,0,
1,6,2,4, 3,2, 4,0 och 6,4 mm.

De vanligaste diametrarna dr 1,6 mm och
2,4 mm. Dessa ticker de stromomraden som
anvinds mest inom TIG.

Torium klarar vid dessa dimensioner ca 30-
180 A och det rdcker till for ménga forekom-
mande uppgifter.

Vid svetsningen forbrukas elektroderna och
maste darfor slipas eller byta ut. Det bildas
”skdgg” pa spetsen och ljusbdgen blir mindre
koncentrerad. Om man rékar doppa spetsen i
sméltbadet maste man ocksa byta elektrod. En
délig eller oslipad elektrod medfor stor risk for
forsamrad svetsning. For att forlénga livslangden
pa elektroden skall foljande iakttagas:

* Anvénd korrekt dimension pa elektroden for
stromstyrkan.

* Slipa spetsen sa att den far en fin ytfinish,
slipskiva med storre kornstorlek dn 120 bor ej
anvéndas.

+ Elektrodspetsen skall slipas sa att sliprdnderna
gar langs med elektroden.

* For att undvika att elektroden spricker skall
den brytas av ritt. Slipa ett hack med kanten
av en slipskiva och bryt av den med en tang.

* I nodfall kan man slé av den med en hammare
mot en skarp kant.

* Elektroderna skall héllas torra och rena genom
att forvara dem i originalforpackningen.

 Luft far inte komma i kontakt med elektroden
vid svetsning. Gasflodet skall vara tillrdckligt.
Lackage péa slangar forstor elektroden fort.

 Forspolningstid och speciellt efterspolningstid
skall vara tillrackligt 1anga.

 Utsticket utanfor gaskapan skall hallas kort,
om det dr mojligt.

+ Hall gasslangarna sé korta som mojligt och se
till att de inte ar spruckna.

* Byt ut gasflaskan i tid. (Lagt tryck — 6kad fuk-
tighet i gasen).

10

* Anvénd om mojligt kvalitetsgummi (till exem-
pel butyl) i gasslangarna. (Mindre isdiffusion
av gaser.)

* Anvénd om mgjligt gaslins.

+ Se till att gasregulator och slangkopplingar &r
hela, tita och vil atdragna.

» Fore svetsstart efter en lédngre tids uppehéll
skall gasen spolas extra linge for att riktigt
spola rent slangar med mera.

Forspolningstiden skall endast trainga undan luft-
en i gaskdpan och vid svetsstillet och den kan
normalt séttas till cirka 4 s.

Efterspolningstiden maste vara ldngre for den
skall skydda elektrod och smilta si linge att
dessa hinner svalna s& mycket att de inte angrips
av luften. Om elektroden blir blaanlopt eller far
skdgg skall den genast bytas ut eller slipas om.

Slipning av elektroden

Vid vixelstromssvetsning skall elektroden inte
slipas utan man formar elektroden med hjilp av
svetsstrommen genom att man Okar strémmen sa
mycket att en mjuk avrundning bildas i dnden.
Man far dock inte dverbelasta for mycket sé att
en stor kula bildas pa elektroden.

e —
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Ratt Fel

Vid likstromssvetsning skall elektroden slipas sa
att man far en spetsig elektrod och en viss vinkel.
Den yttersta toppen bor slipas av sé att den inte
smélts av och hamnar i svetsen. Den dr ndmligen
sa tunn att den inte tal ndgon strom. Ett riktvdrde
ar cirka 0,5 mm pé toppen av elektroden men det
maste bestimmas fran fall till fall. Ljusbégens ut-
seende och svetsens intringning paverkas nagot
beroende pa hur mycket man tar av toppen.

Det finns bra hjélpmedel for att slipa elektro-
den sa att man alltid dr garanterad samma vinkel.
Dessa slipmaskiner ar ocksa forsedda med slip-
skiva av diamant som inte fororenar elektroden.
Slipmaskinerna skall vara forsedda med utsug
eftersom torium ar svagt radioaktivt.



Spetsvinkeln bor hallas konstant vid varje
svetstillfélle sa att inga obehagliga dverraskning-
ar uppstér. Det dr viktigt att vinkeln dr samma
”runt om” sa att ljusbagen inte drar snett.

For elektroder med diameter under 2,5 mm
kan ldngden pa spetsen vara 2 x diametern
(ca 45°). For elektroder 6ver 2,5 mm skall lang-
den vara 1,5 x diametern (ca 45°).

Detta kan vara ett bra utgangsvirde att borja

D< 2,5 mm

D> 2,5 mm

i1,5xD
2xD

Spetsen skall slipas av

med men i vissa fall kan man behdva dndra vin-
keln for att kunna styra svetsningen optimalt.

En storre vinkel ger okad intréngning vid hog
strom. Aven svetsens bredd dndras med vinkeln.

Bredden minskar med 6kande vinkel och det &r
ju naturligt eftersom ljusbagen blir mer koncen-
trerad. Allmént kan ségas att vid légre stromstyr-
kor anvinds en spetsigare elektrod och vid hogre
stromstyrkor en trubbigare.

Elektroden skall slipas sa att bagen blir sta-
bil. Man far en stabil ljusbdge om slipranderna
gér lings med elektroden och om den &r jamnt
slipad. Det ar ocksa viktigt att ytfinishen &r god.

Ostabil bage Stabil bage
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Val av elektrodstoriek

Elektroddimension viljs efter den strom man
anvénder. Som regel bor en sa klen elektrod som
mojligt anvéndas for att erhélla en koncentrerad
ljusbage och dérigenom mindre sméltbad och
djupare intrdngning. Viljs en for grov elektrod
for den anvédnda strommen fés en instabil ljus-
bage. Foljande kan tas som riktvarden:

Elektrod- Ren 0,8% 2%
diameter  volfram zirkonium torium
mm A (AC) A (AC) A (DC)
0,5 5-15 5-20 5-20
1,0 10-60 15-80 20-80
1,6 50-100 70-150 80-150
2,4 100-160 110-180 120-220
3,2 130-180 150-200 200-300
4,0 180-230 180-250 250-400
Skyddsgas

Vid svetsningen skall elektroden, sméltbadet och
den omgivande heta metallen skyddas mot luft.
Det bildas oxider och nitrider som resulterar i en
dalig svets om luften far tilltrdde. Ocksa elek-
troden forstors fort om den inte skyddas av en
skyddsgas. Skyddsgasen har alltsa till uppgift att
tranga undan luften och dessutom vara kemiskt
inaktiv. Dessa gaser kallas inerta gaser (ddel-
gaser). Tva ddelgaser anvinds inom TIG-svets-
ningen, argon (Ar) och helium (He). Det finns
ytterligare fyra ddelgaser ndmligen neon, kryp-
ton, xenon och radon men de anvénds inte. I spe-
ciella fall skall 4ven rotsidan skyddas och da an-
vindes antingen en inert gas eller en reducerande
gasblandning. Ett exempel pd en reducerande
rotgas dr hydrogen (vite) i nitrogen (kvidve).
Hydrogenet i gasen reagerar med syret och skyd-
dar pa si sitt svetsen. Hydrogeninnehéllet &r
litet, ca 5-10%.

Valet av skyddsgaser beror av manga faktorer
som till exempel materialtyp, materialtjocklek,
svetsldge, energibehov, svetskostnader och
arbetsmiljo. Gasen skall &ven fungera som strom
och vdrmeledare och bor darfor ha passande
egenskaper. Gasen har ocksa en kylande inver-
kan pé elektrod och sméilta.

Som ndmnts dr helium och argon de mest
anvinda gaserna inom TIG, och de har lite olika
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egenskaper. Argon dr ca 1,4 ganger tyngre én luft
emedan helium &r cirka 8 ganger léttare. Forma-
gan att overfora strom och viarme skiljer ocksa.
Intringningsformégan paverkas av vilken gas
som anvénds.

Argon dr latt att jonisera och ljusbagsspén-
ningen &r ca 10-15 volt. Helium & andra sidan ar
svarare att jonisera vilket gor att det blir svarare
att tdnda och bagspanningen dr ca 40 % hogre
vid samma ljusbagsavstand.

Som ett resultat av den hogre bagspianningen
blir effekten (virmeutvecklingen) hogre nir man
svetsar med helium.

Effekten P=U x I, dir P ar effekten, U ar spén-
ningen och I &r strémmen.

Vid samma strom och baglangd blir alltsa
effekten storre dd helium anvinds pd grund av
den hogre bagspanningen.

Det finns ocksa blandningar mellan argon och
helium i olika proportioner som da far egen-
skaper som ligger ndgonstans mittemellan. De
vanligaste blandningsforhallandena ar 30/70 %
och 70/30 %.

Argon

Den 6verldgset vanligaste gasen som anvands ar
argon. Den anvinds till svetsning av till exempel
laglegerat stdl, rostfritt och nickellegeringar.
Argon finns till cirka 1% i luften och den utvinns
genom fraktionerad destillation. Det gor att den
ar forhallandevis billig. Egenskaper hos argon:

« Litt att tinda

Stabil ljusbage

+ Relativt okénslig for baglangdsvariationer
* Billig

* Tyngre &n luft

Att den dr mer okénslig for baglangdsvariationer
dn andra gaser gor att den passar bra for manuell
svetsning dér det kan vara svért att hilla en kon-
stant baglangd.

Argonet levereras komprimerat i behéllare.
Dessa ér av fyra olika storlekar med 5, 20, 40
respektive 50 liters volym. Gasen komprimeras
till ett tryck pa 150 respektive 200 kg/cm? bero-
ende pa behallartyp.

Pa grund av de stora renhetskrav som stélls pa
argonet far behéllarna inte tommas helt. For att
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kondens inte skall bildas i behéllaren maste den
alltid ha ett visst dvertryck. Detta far inte under-
stiga 10 kg/cm?.

Helium

Helium och helium/argonblandning ldmpar sig
bra vid svetsning av material med hog varmeled-
ningsformaga som till exempel koppar och alu-
minium. Man kan ocksa anvinda den till grova
material och mekaniserad svetsning dér man kan
dra nytta av de hogre svetshastigheterna. Egen-
skaper hos helium eller argon/heliumblandning:

* Ger djupare intrdngning

* Mojliggor hogre svetshastighet

+ Svetsar grovre material

* Ar dyrare #n argon

* Svérare att tdnda

» Kriver hogre flode av gas

« Ar littare &n luft

* Ger bittre vitning mot grundmaterialet.

Argon/hydrogenblandningar

Genom att tillsitta hydrogen (H,) till argon fér
man en forhdjning av bagspanningen och en mer
koncentrerad ljusbage. Detta mdjliggér en okad
varmetillforsel och en mer koncentrerad svets-
profil. Argon-hydrogenblandningar anvénds vid
svetsning av austenitiskt rostfria stal samt nick-
elbaserade legeringar. Tillsatsen av hydrogen ger
hogre svetshastighet och djupare intringning da
svetsen blir smalare. Detta hinger samman med
att stromovergangen avgrinsas till en mindre yta
pé anoden (arbetsstycket). Vanliga blandnings-
forhéllanden ar 1-10% hydrogen. P& grund av
metallurgiska effekter av hydrogen i svetsgodset
kan dessa blandningar inte anvéndas till kolstal,
aluminium, koppar eller titan. Gasen anvénds
bland annat till lingdsvetsning av ror.

Skyddsgasflode

Hur effektiv skyddsgasen é&r i skyddshianseende
paverkas av manga faktorer. Att faststilla ett
lampligt skyddsgasflode méste goras fran fall till
fall med beaktande av alla de hdr faktorerna. Na-
turligtvis stravar man efter att anvénda sig av ett



sa litet flode som mojligt men som dndé ger ett
tillrackligt skydd.

Ett utgangsvirde att starta med ar cirka 8-10
liter/minut vid normal svetsning. Vid till exem-
pel varm svetsning méste gasflodet 6kas nigot
medan det kan minskas vid kall svetsning. En
stor gaskapa gor att man maste oka flodet men
samtidigt ticker man storre del av svetsen.

Det maste alltsa vara ett visst minsta gasflode
for att ge fullgod effekt men det far heller inte
vara for mycket. Dels slosas gas till ingen nytta
och dels kan skyddet forsdmras. Dessutom blir
svetsen kallare.

Ett for stort fldde kan forutom ejektorverkan
ge upphov till virvelbildning i gasen och ge upp-
hov till att luft kommer in.

Om briannarens lutning Overstiger ca 30° fas
samma effekt att luft kan sugas in i gasatmo-
sfaren.

Pistollutning
10° Neutral
30°
— > [~
J el b 4 b
Fel Ratt Ratt

Skillnader i densitet hos gasen/gasblandningen
har inverkan pa instéllt gasflode, en létt gas kré-
ver hogre flode 4n tyngre gaser som till exem-
pel argon. Anvénds helium eller heliumbaserade
gaser sa skall gasflodet okas cirka 2-3 génger.

Omgivande luftstromning kan forsdmra gas-
skyddet, stora dragiga fabrikshallar eller svets-
ning utomhus kan kréva speciella atgérder till
exempel okat gasflode, och avskdrmning for att
fé ett bra resultat.

Gaslins

Léngt utstick (stick-out) pa elektroden och stora
gaskapor kriaver hogre flode. Om omsténdig-
heterna tillater bor man anvéinda sig av en gas-
lins. Det &r ett forndmligt tillbehor. Den bidrar
till ett laminért gasflode som skyddar elektrod
och smélta pa ett effektivt satt.
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Detta innebdr att:

* Gasflodet kan minskas cirka 50%.

 Elektrodstickouten kan oOkas till 15-20 mm,
vilket gor det ldttare att folja svetsforloppet
och att komma &t i tringa utrymmen.

* Risken for svetsfel pd grund av drag minskar.

|

Med gaslins Utan gaslins

Skillnad med och utan gaslins

Checklista for ett bra gasskydd:

Ratt flode

Gaslackage

Indiffusion av luft i gasslangar

Rétt pistollutning

Upptagning av fukt i slangarna under stillestand
Tillrackligt tryck i gasbehallaren

For 1ang elektrodstickout

Gaslins

Vattenlackage i brannaren

Drag i lokalen



Skyddsgaser for TIG-svetsning

Den mest anvénda gasen dr 99,99% argon. Den
renare (och dyrare) 99,995% argon anvénds nir
kraven pé gasens renhet 4r mycket stora som till
exempel vid svetsning av titan.

GAS AGA Alfax
Argon 99.99% Argon S Argon N40
Argon 99.995% Argon SR Argon U
Argon+0,03% NO Mison 12 -

Helium 99.995% Helium Helium U
70% helium+ Helon 70 Inarc 17
30% argon

30% helium+ Helon 30 Inarc 13
70% argon

95% argon+ Tyron 5 Noxal 5
5% hydrogen

90% nitrogen+ Naton 10 Supporting gas

10% hydrogen

Rotgas

Vid svetsning med full genomtrangning kan man
beroende pa material behova anvdnda gasskydd
dven pa baksidan. Det blir en ojamn och oxide-
rad svets om roten exponeras for luften. Material
som kraver rotgasskydd ér till exempel rostfritt,
syrafast stal och titan. Vid svetsning av hoglege-
rade stél, aluminiumlegeringar och kopparlege-
ringar skall rotgas anvéndas.

Som rotgas anvinds ren argon eller formiergas
(90% N_+10% H.). Argon ar den dverldgset mest
anvénda rotskyddsgasen. Formiergas &r billiga-
re dn argon. Valet mellan argon och formiergas
bestims av materialets kénslighet, ddr hydroge-
net i formiergasen kan orsaka hydrogenforsprod-
ning. Formiergasen anvénds till austenitiska
rostfria stal. Det dr hydrogenet som reagerar med
syret och pa sé sitt skyddar svetsen.

Vid rérsvetsning kan roret fyllas med gas. Om
det &r stora rorsystem blir gaskostnaden hog och
fyllningen tar lang tid. Det krdvs ett visst antal
volymbyten for att fa ned syrehalten till en niva
som dr tillricklig. Antalet volymbyten varierar
frén fall till fall och maste provas fram men kan
vara 5-10 st. Smé fyllningsvolymer kriver fler
byten &n stora.

14

Spolningstiden for gasen kan raknas ut
med formeln:

- VxA

T="G

Dar:

T = tiden i minuter

V = volymen i liter

A = antal volymbyten

G = gasflodet i liter/minut

Om det ar ett ror som skall svetsas
kan volymen réknas ut med formeln:

v=T" r2x L
4
Dar:
m=23,14
d = Rorets innerdiameter i decimeter
L = Rérets langd i decimeter

Det finns ocksa speciella anordningar for att
begrinsa gasen till omradet for svetsningen sé att
det inte gar at mer gas dn nodvéndigt. Exempelvis
kan ndmnas expanderbara gummititningar som
sdtts 1 dndarna pa roren. Man kan ocksé anvéinda
olika typer av skivor med gummitétningar.

En mycket anvindbar 16sning &r en speciell fix-
tur av metall sé kallad centrator som har expan-
derande backar med sma hal for gastillforseln.
Den har dessutom den fordelen att den laser fast
roren sé att de inte behover hiftsvetsas. Fixturen
leder ocksa bort virmen sa att ungefir samma
forhéallanden rader runt om roret. Det blir inte
samma kraftiga upphettning av roret nar fixturen
anvénds.



Eftersom argonet &r tyngre én luft sa skall detta
tillforas i nederdelen pa roret. Argonet lagger sig
langst ner och den léttare luften lagger sig ovan-
pa. Nér sedan ytterligare argon tillfors sa trycks
luften ut i utloppshalet.

=

I

Ll <«— argon

<— hydrogen
/nitrogen

AR

€ |

Detta utloppshal skall da ligga i toppen pa roret
for att helt kunna drénera roret fran luft. Nitro-
gen/hydrogenblandningen &r lattare 4n luft s&
den skall tillféras ovanifrdn och utloppet skall
ligga nederst. For att inte blanda argonet med
luften far detta inte tillforas for snabbt. Detta &r
speciellt viktigt vid smé& volymer. For volymer
mindre dn 3 liter bor inte rotgasflodet Gverstiga
5 liter/minut. Det kan vara bra att sdtta en diffu-
sor inne i roret vid inloppet, exempelvis l4ta ga-
sen sippra ut genom ménga sma hél. Detta gor att
det inte blir nagra virvelbildningar inne i roret.

Nér sedan ingen luft finns kvar och svetsningen
startat skall man fortsétta att tillfora rotgas for
att sikerstélla att ingen luft lacker in. Flodet far
dock inte vara sé stort att det bildas ett for stort
overtryck inne i réret och trycker ut sméltan s&
att det bildas valv. Normalt skall det vara cirka
4-6 liter/minut.

Normalt anvénds inte rotgas om man svetsar
olegerade och laglegerade stal men det kan dnda
erbjuda vissa fordelar. Man slipper glodskalet
som kanske maéste slipas bort. Roten blir jamn
och det paverkar héllfastheten positivt. Korro-
sionsegenskaperna forbattras. Sméltan blir ocksé
mer lattfluten. Rotgasskydd kan &ven anvéndas
nédr man stumsvetsar plat. Riktvéarden for fixturen
ar foljande:

mm |
74 \ /
6 Spérbredd
51 |
4
3
24
1 4

05]  Seédw __—

T T T Godstjocklek
1 2 3 4 mm
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Gasskydd vid svetsning av titan

Vid titansvetsning &r gasskyddet av en helt
avgorande betydelse.

Om titan upphettas i luft borjar oxidskiktet pa
ytan véxa till mycket snabbt och Gver en viss
temperatur (olika referenser anger olika tempera-
turer fran 400 till 650 °C) borjar fororeningar
som oxygen, nitrogen, kol och hydrogen att dif-
fundera in i materialet med risk for forsprodning
som foljd.

Renheten pa skyddsgasen dr viktig vid titan-
svetsning. Oxygenhalten och nitrogenhalten bor
inte overstiga 0,003 volymprocent (30 ppm)
resp. 0,008 volymprocent (80 ppm).
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Argon SR eller motsvarande uppfyller dessa
fordringar, renheten pa Argon SR dr 99,995%,
det vill sdga den sammanlagda fororeningshal-
ten far inte Gverstiga 50 ppm. Ppm = parts per
million (miljondelar).

Béde rotsidan och svetssidan skall skyddas. En
bra indikator pa svetsens kvalitet &r att titta pa
eventuella missfargningar. Ar svetsen blank ir
den inte forsprodad. Nagon typ av sldpsko skall
anvéndas for att skydda svetsen. Det finns olika
modeller for bade rorsvets och ldngdsvets. Slép-
sko kan med fordel ocksa anvindas vid svetsning
av rostfritt stal.

Miljoaspekter

Vid TIG-svetsning bildas ozon (O,) av luftens
syremolekyler (O,).

Det bildas nér ljusbagens ultravioletta stralning
kommer ut i den omgivande luften och tréffar
syremolekylerna. Dessa spjilkas sonder och de
fria molekylerna forenar sig med andra syremo-
lekyler. Genom att 6ka avstandet mellan ljusba-
gen och tillgdngliga syremolekyler minskas in-
tensiteten pa ljuset och ozonbildningen minskas.

En gasblandning av argon och helium som har
olika densitet kan anvdndas. Argonet dr nagot
tyngre dn luft och sjunker ned och skyddar smél-
tan medan heliumet stiger uppat och trénger un-
dan luften. P4 s4 sétt okar avstandet till tillgdng-
liga syremolekyler och ozonbildningen minskar.

Argon tillsammans med en liten del nitrogen-
monoxid, NO (0,03%) kan ocksé utnyttjas. Da
fas en mycket snabb reduktion av bildad mingd
ozon samt en i praktiken betydelselds okning av
méngden nitrogendioxid NO,. Denna siljs av
AGA och heter Mison 12.
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Svetsparametrar

For att fa ett tillfredsstdllande utseende och till-
godose de kvalitetskrav som stélls pd svetsen
maste en rad svetsparametrar justeras for att fa
en optimal instéllning. Har foljer en lista pa des-
sa parametrar och effekten de har pa svetsen.

Svetsparametrar

Effekt

Hogre pulsstrom:

Léngre pulsstrém:

Léngre pulstid:

Kortare pulstid:

Léngre paustid:

Kortare paustid:

Hogre spénning:

Lé&gre spénning:
Okad tradmatning

Minskad tradmatningshastighet:

Hoégre svetshastighet:

L&gre svetshastighet:

Okad penetration
Okad risk fér undergods kl. 6
Minskad risk for utebliven sammansmaltning

Minskad penetration
Okad risk fér utebliven sammansmaltning

Okad penetration
Okad risk for undergods kl. 6
Minskad risk for utebliven sammansmaltning

Minskad penetration
Minskad risk fér undergods kl. 6
Okad risk for utebliven sammansmaltning

Minskad penetration
Okad risk for utebliven sammansmaltning

Okad penetration
Okad risk fér undergods kl. 6
Minskad risk for utebliven sammansmaltning

Mindre rage pa svetsen
Minskad risk for utebliven sammansmaltning

Okad r&ge pa svetsen

Okad rége pa rotsidan

Hégre nedsmaltningstal

Minskad risk fér undergods kl. 6

Okad risk fér utebliven sammansmaltning

Lagre nedsmaltningstal
hastighet Okad risk for undergods kl. 6
Minskad risk fér utebliven sammansmaltning

Minskad penetration

Minskad rage pa rotsidan

Minskad risk fér undergods kl. 6

Okad risk fér utebliven sammansmaltning

Okad penetration
Okad risk fér undergods k. 6
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Svetsfel

Svetsfel kan i princip indelas i tva grupper.

* Yttre fel och avvikelser till exempel smalt-
diken, hog svetsrage, rotfel valv etc. Dessa fel
upptécks vid syning.

« Inre fel till exempel porer, oxid- och slagg-
inneslutningar, bindfel etc.

Dessa fel upptécks vid rontgen respektive ultra-
ljudsprovning. Regler for tilldtna svetsfel ar ned-
an beskrivna enligt Svensk Standard SS 066101.
Har beskrivs kvalitetskraven i fyra svetsklasser.

Svetsklasserna betecknas WA, WB, WC och
WD. Den hogsta klassen dr WA dér i princip inga
fel eller avvikelser tillats. De péfrestningar en
konstruktion ska téla avgor vilka fel som tilléts.

Fel och avvikelser som uppticks med hjilp
av rontgenradiofotografering bedoms enligt en
femgradig betygsskala. Denna betygsskala ar
utarbetad av IIW:s kommission (internationella
svetsinstitutet) och anvénds 6ver hela virlden.

Betygen betecknas med olika farger men i
Sverige anvénds siffror istdllet for farger. 5 ar
hogsta betyg och 1 ar lagsta.

svart farg
bla farg

gron farg
brun farg

réd farg

Godkénd svetsarprovning skall ha rontgenbetyg
lagst 4.

SS 066101 ar idag ersatt av SS-1SO 5817 med
tre kvalitetsnivaer, B, C och D. Se dven
Karlebo Svetshandbok s. 204 (svetsklasser)
samt s. 241 (svetsarprovning).
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Svetsfel vid TIG-svetsning

Beteckningar och kvalitetskrav enligt SS 066101.

Tillats lokalt om A < 0,05 x t

dock max 0,5 mm, L <25 mm.
Tillats ej for betyg 5, betyg 4 = WB.

Smaltdike
Svetsklass WB:

IIW:s réntgenatlas:

B
>

Y é\

>
>

Svetsrage - jamn ansmygning
Svetsklass WB: A<1,5+0,05xB.
IIW:s rontgen: Godkénd som WB.

@~

Ojamn ansmygning - brottanvisning

Svetsklass WB: Tillats ej.
IIW:s réntgen: Som WB, betyg < 3.
/
TN
A A
l<—
C
Rotvulst
Svetsklass WB: A<15+0,1xC.
IIW:s rontgen: Godkénd som WB.



Ej utfylld svets
Svetsklass WB:
IIW:s réntgen:

A <0,05 x t, dock max 0,5 mm.
Godkand som WB.

"

A
t
YA Y
A

Valv i rot
Svetsklass WB: A <£0,05 x t dock max 0,5 mm.
IIW:s réntgen: Godkénd som WB.

U

Genomrinning
Svetsklass WB:
IIW:s réntgen:

Tillats ej.
Som WB, betyg < 3.

Ofullstiandig genomsvetsning

Svetsklass WB: Tillats ej.
IIW:s réntgen: Som WB, betyg < 3.
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Kantférskjutning

Svetsklass WB: Vid t <5 mm 0,5 xt, dock hégst 1 mm.
Vid t = 5-10 mm tillats 0,2 x t. Over
10 mm 0,1 x t + 1 dock hégst 4 mm.

1IIW:s réntgen: Som WB.

Bindfel

Svetsklass WB: Tillats ej.

IIW:s rontgen: Som WB.

~—

Spricka

Svetsklass WB: Tillats ej.

IIW:s réntgen: Som WB.

Porer

Svetsklass WB: Enstaka mindre runda porer och
porsamlingar. Poravstand under t/3
om svetsgodset for Ovrigt &r felfritt.
Langstrackta porer bedéms som
slagginneslutningar.

1IIW:s réntgen: Som WB, betyg 4-5.
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Fogberedning vid rorsvetsning

Normalt dr det bast att anvidnda sig av ndgon
typ av U-fog. Den kan svarvas fram antingen
i en stationdr svarv eller med hjélp av portabla
fogberedningsutrustningar som finns i ett antal
varianter.

U-fogen tillverkas med en nésa som har en viss
tjocklek och sedan en viss radie mellan nédsa och
fogviaggen. Fogviggen skall ha en viss lutning.
Det ar mycket viktigt att fogarna blir identiska
varje gang eftersom svetsutrustningen inte kan
kompensera for variationer i fogberedningen.

Vaggtjockleken

Viggtjockleken spelar stor roll vid utformningen
av fogen. Med enbart smaéltsvetsning utan till-
satsmaterial klarar man att svetsa sa ldnge smalt-
badet gar att kontrollera och inte blir instabilt om
inte materialet kraver tillsatstrad for att undvika
porer.

For austenitiska rostfria stdl och kolstil kan
man svetsa upp till cirka 2 mm véggtjocklek utan
nagra storre problem och med vissa svarigheter
till cirka 3 mm. Det dr mycket svart och resulta-
tet blir inte bra pa véggtjocklekar pa 4 mm men
det har gjorts. Titan ger liknande svarigheter for
cirka 20% tunnare vaggtjocklek.

Om roret kan roteras dr det mojligt att svetsa
avsevart tjockare gods med [-fog. Nar vaggtjock-
leken blir storre Okar storleken pé smiltbadet
som resulterar i att svetsningen blir mer och mer
instabil och svér att kontrollera. For att motverka
detta kan man pulsa strémmen och i vissa fall
kan rotationen pulsas. Det gor att smaéltbadet
alternerar mellan smiltning/stelning och pa sa
satt halls sméltan kvar mycket bittre.

Da sméltbadet blir for stort maste man goéra en
fogberedning och svetsa med tillsatstrad. I stil-
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let for att svetsa ett varv véldigt varmt svetsar
man ett antal varv med tillsatstradd. Det blir kall-
are svetsning och pa sitt lattare att kontrollera.
Antalet varv beror pa rorets tjocklek och fogens
utformning.

Eftersom att man vid sméltsvetsning utan till-
satstrad anvénder sig enbart av rérdndarna som
tillsatsmaterial beror kvaliteten pa svetsen i hog-
sta grad pa de forberedelser man har gjort. De
parametrar som inverkar &r:

* Variationer i viggtjockleken

* Planheten pa rérdndarna

» Forekomst av grader

+ Ovalitet

» Uppsittning och eventuell héftsvetsning
* Renhet pa rordndarna

* Materialet

Variationen i viggtjocklek bor inte dverstiga 3%
pa nagot stille for att vara pa den sdkra sidan.
Rorets dnde bor inte vara ur plan mer én 1% av
vaggtjockleken. Detta bor inte mota nagra pro-
blem eftersom de flesta fogberedningsverktygen
som finns klarar detta.

Det bor inte finnas nagra grader kvar pa in-
eller utsidan av roret. Material som rostfritt sliter
hért pa skarverktygen och dé kan det fororsaka
grader. Dessa grader skall avldgsnas. De tva &n-
darna pé roren skall ligga emot varandra utan
spalt. Eventuell spalt bor inte dverstiga 5% av
viggtjockleken pd roren. Fogen skall vara helt
ren fran skérvitskor, oxider och smuts.

Kvaliteten pa svetsningen &r helt beroende pa
dessa saker eftersom smaéltbadet kan vandra fran
vagg till vigg och orsaka otillricklig genom-
svetsning. Av samma orsak skall volframelektro-
den vara ritt slipad.



Tillsatsmaterial

Tillsatsmaterial for TIG-svetsning finns att tillga
i ett brett produktsortiment och bendmnes svets-
trad”, eftersom det hér &r friga om ett “icke
stromforande tillsatsmaterial i trddform”.
Tillsatsmaterial finns for:

* Olegerade och laglegerade stal

* Rostfria stal

* Aluminium och dess legeringar

* Magnesium och dess legeringar

» Koppar och dess legeringar

* Nickel och dess legeringar

* Specialstél innehallande titan, zirkonium,
molybden med flera

For speciella material till vilket motsvarande
tillsatsmaterial ej finns for TIG-svetsning, kan
strimlor klippas frén grundmaterialet och anvan-
das som svetstrad. Man kan ocksa, om mojligt,
utfora fogtyper som kant- eller dubbelflinsad
stumfog dédr grundmaterialet nedsmaéltes och
bildar en skarvsvets.

For automatiserad TIG-svetsning anvénds for
enkelhetens skull samma tradsortiment och spo-
lad pa bobiner, som fér MIG/MAG-svetsning.
Den forhdjda kiselhalten som ingar i dessa for
att kompensera for avbrianna och som desoxida-
tionsmedel, far man sa att sdga pa kopet, efter-
som dessa egenskaper helt kan utnyttjas i ljus-
bage och smilta hos TIG-metoden.

Tradarna é&r i legeringshdnseende komponera-
de for TIG-svetsningens forlopp och kan dérfor
ocksa med vissa forbehéll anvéndas for gassvets-
ning. Vid det omvinda forhéllandet betrdffande
olegerad svetstrad giller att en siddan tradtyp,
avsedd for gassvetsning, inte skall anviandas for
TIG-svetsning.

Vid TIG-svetsning anvédnds oftast tillsats-
material.

Det &r normalt endast vid svetsning av rostfria
stalkvaliteter som materialet kan smaéltas ihop
utan tillsatsmaterial. Vid till exempel svetsning
av kolstal utan tillsatstrad ar risken for porer
mycket stor. Detta kan undvikas med en tillsat-
strad som innehéller kisel (Si). Kisel sanker yt-
spanningen i smiltan sa att uppldsta gaser kan
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”bubbla” upp till ytan. Sa kallade titade material
bor anviandas vid TIG-svetsning for att undvika
porer. Tillsatsmaterialet skall vara sammansatt
sa att man inte far nagra porer. Vid gassvetsning
skyddar svetslagan smaéltbadet fran inverkan av
oxider men vid TIG-svetsning finns ingen sadan
effekt. Darfor far inte tillsatsmaterial avsett for
gassvetsning anvénds for TIG-svetsning.

Skyddsgasen skyddar endast smiltan fran
atmosfarens inverkan.

Oxider pd metallens yta maéste tas upp av
dmnen 1 tillsatsmaterialet, i det har fallet kisel
(Si) och mangan (Mn). Spar av dessa elementens
reningseffekt kan ses som smé dar av slagg pa
svetsytan.

Som grundregel véljs tillsatsmaterial med
samma analys som grundmaterialet. Man skall
anvinda sa artlikt som mojligt eller mer legerat
pa grund av att metallerna blandar sig.

Det ér battre att anvinda dverlegerat 4n under-
legerat.

Ju tjockare material som skall svetsas, desto
grovre tillsatsmaterial skall anvéndas for att
snabbt kunna fylla fogen. Det géller dock att se
upp sa att materialet inte kommer i kontakt med
volframelektroden. Lamplig diameter dr svar att
ange utan maste provas fram fran fall till fall. Vid
rorsvetsning med ESABs PRB/PRC-verktyg &r
tillsatstrddens diameter maximerad till 0,8 mm.

Traden skall héllas ren. Den skall forvaras
forsluten i en torr och dammfri lokal och vara
tydligt uppmarkt. Olja, fett, damm och fukt skall
hallas ifran trdden for att undvika svetsdefekter.

Innan svetsningen paborjas skall en kontroll
goras att traden ar jamnt uppspolad pa rullen och
kan 16pa jamnt.

Innan traden fors igenom tradledaren skall man
slipa yttersta &nden om den ar skarp, annars kan
den gé igenom trddledaren. Ojamnheter pé ytan
kan slita hart pa tradledare och trddmunstycke.

Vid automatsvetsning skall traden stdllas in
sd att den trdffar i framkanten pa smaéltbadet.
Kontroll bor ocksa goras sé att tillsatstraden inte
traffar volframelektroden.

Efter avslutad svetsning skall trdddnden klip-
pas av sa att man slipper oxider i sméltbadet.



Vinkeln som traddnden fors in i badet med har
inverkan pa processen. Ju storre vinkeln &r ju
storre blir rotvulsten vid svetsning av rotstrang-
en. Samtidigt blir det svarare att exakt stélla in
vinkeln.

Till att borja med kan man stélla in en vin-
kel pa cirka 15-30°. Vinkeln kan behdva dndras
under svetsningens gang och ibland maste den
kontrolleras s& att den inte gér in vid sidan av
smaéltbadet.

TIGROD ér stavar avsedda for manuell svets-
ning och AUTROD ér trad avsedd for automat-
svetsning.

TIGROD levereras i 5 kg plastforpackningar.
Stavarna ar 1000 mm langa.

Stavar anvénds vid manuell svetsning. Finns
inte stavar kan i nddfall en bit klippas frén en
spole. Anvéinder man sig av matarverken

MTC 20 eller den nyare MEI 20 och MEI 21
vid automatsvetsning skall spoltyp 46-0 anvin-
das. Diametern pa traden ar 0,8 mm men dven
0,6 mm kan anviandas. MTC 20, MEI 20 och
MEI 21 anvinds till svetsverktygen PRB, PRC,
PRF, PRG.

Till PRD, PRI, POA, POB anvinds en mindre
1-kg spole som har diametern 100 mm. Dessa
sdljs normalt inte av ESAB utan maste kopas
av en annan leverantor eller spolas upp fran en
storre spole.

Till PRD och A25 kan tillsatsmaterial med
diameter upp till 1,2 mm anvéndas. Till A25 kan
dven 15-kg spolar nyttjas.

Olegerat och laglegerat stal

OK AUTROD 12.51
Kisel-manganlegerad forkopprad elektrod. Av-

sedd for automatsvetsning av olegerade och
finkornbehandlade stal.

OK AUTROD 12.51

Rekommenderas for SS-stalen: 1306, 1311,
1312, 1330, 1332, 1330, 1332, 1350, 1411, 1412,
1414, 1432, 1434, 1435,2101,2103,2172,2174,
2106,2107,2116,2132,2133,2134,2142, 2143,
2144, 2145, Domex 300, 360, 400, OX 520, 525,
525, 540, 542.
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OK AUTROD 12.64, OK TIGROD 12.64
Forkopprad Si-Mn-legerad svetstrad for olege-
rade eller laglegerade stdl med nominell brott-
grans 510-570 N/mm?. Svetsning av olegerade
och laglegerade staltyper. Den anvénds nar hogre
kisel och manganhalt krivs jamfort med 12.51.
Striackgriansen 0kar ocksa. Svetsgodsanalysen &r
i stort sett densamma som med 12.51. Den hogre
kiselhalten hos elektroden bidrar till en por-
sikrare svets med béttre “vitning” mot grund-
materialet. Man maste dock se upp med varm-
sprickor pa grund av kiselhalten.

OK AUTROD 13.09, OK TIGROD 13.09
Molybdenlegerad svetstrad for svetsning av 1agle-
gerade varmhallfasta stal, innehéllande 0,5% Mo
samt hoghéllfasta stél sdsom OX 602 och liknan-
de kvaliteter. 13.09 rekommenderas for svetsning
i hoghéllfasta stil ndr hogre draghallfasthet och
slagseghet onskas &n vad 12.51 kan ge.

OK AUTROD 13.12, OK TIGROD 13.12

Krom-molybdenlegerad svetstrdd for manuell
TIG-svetsning av varmhéllfasta stdl samt vissa
laglegerade hoghallfasta och varmhallfasta stél.
Svetsning av Cr-Mo-legerade stal av typ SS-stél
2216, 2223, 2225 men dven andra typer av hog-
héllfasta laglegerade stél till exempel OX600,
0OX800 och USST1-stal. For pléttjocklekar 6ver
8-10 mm skall en arbetstemperatur pa cirka
150-200°
sprickbildning.

hallas for att reducera risken for

OK AUTROD 13.13, OK TIGROD 13.13
Laglegerad tradelektrod for svetsning av hog-
hallfasta stél, diar god slagseghet vid ldga tem-
peraturer kriavs. Arbets- och forvirmningstem-
peraturer rekommenderas vara cirka 150-200 C°
for att reducera risken for sprickor, speciellt for
pléttjocklekar storre &n 8-10 mm.

OK TIGROD 13,22

Cr-Mo-legerad trdd for manuell TIG-svetsning
av varmhallfasta stal av typ SS-stdl 2218, 2224
till exempel UHB Stato 28, Bofors RO 211 och
Sandvik HT8.



Svetstradarnas sammansittning

Trad C Si Mn Cr Mo Ni
12.51 0,1 0,85 1,5

12.64 0,1 1,0 1,7

13.09 0,1 0,6 1,1 0,5

13.12 0,1 0,6 1,0 1,1 0,5

13.13 0,08 0,5 1,1 0,6 0,3 0,5
13.22 0,1 0,51,7 0,8 2,5 1,0

Rostfria och syrafasta stal

OK TIGROD 16.10
Extra ldgkolhaltig rostfri svetstrad for manuell
TIG-svetsning av rostfria stdl innehéllande cirka
19% Cr och 10% Ni.

OK AUTROD 16.11, OK TIGROD 16.11
Nioblegerad rostftri trad for manuell TIG-svets-
ning av rostfria stal av 19 Cr 8 Ni Nb och 19 Cr
9 Ni Ti-typ.

OK AUTROD 16.12

Extra lagkolhaltig rostfri elektrod for maskinell
TIG-svetsning av austenitiska rostfria stal av
typen 19 Cr 10 Ni. Svetsning av SS 2352, 2333,
2332, 2337, 2338 eller motsvarande.

OK TIGROD 16.30

Extra lagkolhaltig rostfri trdd for manuell TIG-
svetsning av rostfria och syrafasta stdl av 19 Cr
10 Ni Mo-typ.

OK AUTROD 16.31, OK TIGROD 16.31

16.31 ar en nioblegerad elektrod for svetsning av
Ti och Nb stabiliserade s k syrafasta stal av typ
18 Cr 12 Ni 3 Mo. Mo-halten hojer korrosions-
motstandet och dkar varmhéllfastheten.

OK AUTROD 16.32

Extra l4gkolhaltig rostfri elektrod for maskinell
TIG-svetsning. Austenitiska rostfria och syra-
fasta stal motsvarande SS 2353 och 2343 och lik-
nande eller ldgre legerade stal (och motsvarande
stal enligt andra normer).
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OK AUTROD 16.52

Overlegerad rostfri trad for svetsning av rostfritt
stadl mot andra staltyper och for buffertlager i
compoundstal. Den &r vl lampad for svetsning av
bottenstringar i 6vergangen mellan compound-
platens rostfria plateringsskikt och det olegerade
basmaterialet. Med den erhdllna utspddningen
av svetsgodset kommer dess sammansittning
att ganska vil motsvara analysen for ett rostfritt
pléteringsskikt motsvarande SS 2333.

OK AUTROD 16.53, OK TIGROD 16.53
Extra lagkolhaltig 6verlegerad rostfri svetstrad.
Svetsning av liknande legeringar i valsad eller
gjuten form. Traden &r dven ldmplig nér svéra
korrosionsforhéllanden rader, vilket kraver hogre
legerat svetsgods. Den rekommenderas speciellt
vid sammanfogning av skilda staltyper sdsom
”18/8” mot olegerade och laglegerade stal samt
for ytbeldggning av rostfritt pa olegerade stal.

OK AUTROD 16.86, OK TIGROD 16.86
16.86 &r en rostfri trdd avsedd for svetsning
av austenit-ferritiska stal, sa kallad “Duplex”.
Exempel Werkstoff nr 1.4462, SAF 2205. Avesta
2205 och SS 2377. Svetsgodset blir mycket mot-
standskraftigt mot olika typer av korrosion.

OK AUTROD 16.95, OK TIGROD 16.95

En austenitisk rostfri svetstrad med en hog halt av
mangan. Speciellt avsedd for sammanfogning av
stdl som dr svara att svetsa och for artskilda stal.
Huvudsakligen anvénds den till att svetsa sam-
man 18/8 stél och kolstal och laglegerade stal.

A
ESAB
> 4



Svetstradarnas sammansittning

Trad C Si Mn Cr Ni Mo Nb N
16.10 < 0,025 0,4 1,8 20 10

16.11 <0.07 0,8 1,8 20 10 0,7

16.12 <0.025 0,85 1,8 20 10

16.30 <0.025 0,4 1,8 18,5 12 2,7

16.31 <0,07 0,8 1,8 19 12 2,6 0,7

16.32 < 0,025 0,85 1,8 18,5 12 2,7

16.52 <0,08 0,8 1,8 23,5 13,5

16.53 < 0,025 0,4 1,8 24 13

16.86 < 0,020 0,5 1,5 23 9 38 0,15
16.95 <0,20 0,4 7 18

Aluminium och dess legeringar

OK AUTROD 18.01,18.11. OK TIGROD
18.01, 18.11

Ren aluminiumtrad 99.5 Al, fér TIG och oxy-
gen-acetylensvetsning av aluminium och dess
legeringar. (For oxy-acetylensvetsning krévs
flussmedel). Skillnaden mellan 18.01 och 18.11
ar att 18.11 har en liten tillsats av titan som Okar
svetsbarheten. (Svetsgodset blir finkornigare och
diarmed spricksékrare.) Svetsning av aluminium-
kvaliteterna SS 4005, 4007, 4008, 4010.

OK AUTROD 18.04, OK TIGROD 18.04
Kisellegerad aluminiumtrad, typ Al Si 5, for ma-
nuell TIG-svetsning av Al-Si-legeringar och Al-
Mg-Si-legeringar med kiselhalter upptill cirka
10%, rekommenderas for SS 4104, 4212, 4224,
4230, 4231, 4244, 4251, 4253.

OK AUTROD 18.15 OK TIGROD 18.15
Magnesiumlegerad aluminiumtrad, typ Al Mg 5,
for TIG-svetsning av saltvattenbestdndiga Al-
Mg-legeringar innehéllande upp till 5% Mg.
Spricksdkrare dn Al- Mg-legeringar med lagre
Mg-halt.

OK AUTROD 18.16, OK TIGROD 18.16
Magnesiummanganlegerad svetstrdd for TIG-
svetsning. Legeringstypen motsvarar materi-
alkvalitet enligt svensk standard 4140.

Svetstradarnas sammansittning

Trad Al Zn Fe Si Mn Mg
18.01 995 <0.07 <0.40

18.04 rest. <0.1 <0.4 5 <0.05

18.11 99.5 <0.07 <0.40

18.15  rest. <0.4 <0.25 <0.2 5)

18.16  rest. <0.4 <0.25 0.7 4.8

For traden 18.11 tillkommer 0,20% titan.

Ovriga material

OK AUTROD 19.12

En koppartrad avsedd for mekaniserad TIG-svets-
ning av rent och laglegerat koppar. Rekommen-
deras pa material SS 5010, 5011, 5013, 5015.

Spole:
Innehall:

Forpackning 12 kg. @ 1,2 1,6 mm.
Mn 0,25%, Si 0,25%, Sn 0,7%, Cu min 98%

OK AUTROD 19.40

En aluminiumbronstrdd for mekaniserad TIG-
svetsning. Svetsning och pésvetsning av valsade
och gjutna aluminiumbronslegeringar. Lege-
ringstypen utmirks av hog hallfasthet, god slit-
styrka och mycket god korrosionsbestindighet,
speciellt i saltvatten.

Spole:
Innehall:

Férpackning 12 kg. @ 1,0 1,2 1,6 mm.
Al 8%, Mn <1.8%, Fe <0,5%, Cu rest.
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OK AUTROD 19.49

En koppar-nickeltrad for svetsning av liknande
material som 90 Cu 10 Ni-, 80 Cu 20 Ni- och 70
Cu 30 Ni- legeringar. Mycket god korrosionsbe-
standighet, speciellt i saltvatten.

OK AUTROD 19.82, OK TIGROD 19.82
19.82 anvinds for svetsning av hoglegerade kor-
rosions- och virmebestdndiga material, 9%-Ni-
stal och liknande stal med hog slagseghet vid
ldga temperaturer. Aven for sammanfogning av
artskilda material av ndmnda typ. Svetsmetallen
har vildigt bra mekaniska egenskaper vid hoga
savil som laga temperaturer. Bra motstand mot
gropfritning och utmattningskorrosion.

Spole: Férpackning 12 kg. © 0,8 1,0 1,2 1,6 mm.
Stav: Foérpackning 5 kg. © 1,6 2,0 2,4 3,2 mm.
Innehall:  Ni min 60%, Cr 22%, Mo 9%, Nb 3.5%
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OK AUTROD 19.85, OK TIGROD 19.85
Typ Inconel 82. Svetsning av hoglegerade vér-
me- och korrosionsbestidndiga material.

Spole: Férpackning 12 kg. © 0,8 1,0 1,2 1,6 mm.
Stav: Férpackning 5 kg. @ 1,6 2,0 2,4 3,2 mm.
Innehéll:  Ni min 67%, Cr 20%, Nb 2.5%, Mn 3%.

A
ESAB
> 4



Mekaniserad TIG-svetsning

Historik

Mekaniserad rorsvetsning utvecklades 1 borjan
pa 50-talet. Det borjade i sodra Kalifornien i den
dé unga rymdindustrin. Dér utvecklades de forsta
svetshuvudena som utnyttjade TIG-processen.
D4 dessa slog vél ut borjade fler och fler fore-
tag utveckla mer och mer sofistikerad utrustning,
frimst med avseende pa den mekaniska designen
av svetshuvudet.

Stromkéllorna var i det forsta skedet inkopta
standardstromkéllor. N6dvandiga modifikationer
utfordes for att passa de nya verktygen.

Den foOrsta generationen av svetshuvudena
klarade bara av att svetsa utan tillsatstrad. Senare
utvecklades funktioner for trddmatning och detta
medforde att tjockare material kunde svetsas.
Med tillsatstrad kunde man ocksa tillata en viss
kantforskjutning av roren, vilket inte var till-
radligt vid enbart sméltsvetsning. Férekomst av
spalter kunde enklare klaras av med tillsatstrad.

Ungefér vid samma tidpunkt uppfanns ocksa
automatisk baglangdsreglering (Automatic Vol-
tage Control, AVC). Denna funktion innebar att
man automatiskt under svetsningen kunde reg-
lera avstandet mellan elektrod och arbetsstycke.
Detta var speciellt vardefullt nir fogarna kriavde
flera varv med tillsatstrad for att fyllas upp. Den
sista funktionen som tillkom var pendling av
brénnaren dver fogen.

Idag dr svetshuvudena ldtta, enkla att sdtta
upp och kan utféra precisionssvetsning med alla
nidmnda funktioner.

Storre precision krdvdes nu av elektroniken
som styrde strommen och alla funktioner pa
svetshuvudet, sa tillverkarna borjade utveckla
automatiska stromkéllor. Dessa stromkéllor var
till att borja med reldstyrda analoga maskiner. De
begrinsades av att f& parametrar kunde kontrol-
leras och det kriavdes mycket aktiva operatorer
under svetsprocessen.

Néar mikroprocessorerna uppfanns tillkom
ytterligare mojligheter att kontrollera processen
och forst da kunde utrustningen kallas helauto-
matisk. Serios tillverkning och forsédljning av
sddana startade i borjan pa 1980-talet.
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Sedan dess har bland annat infraréda sensorer
och kamerautrustning tillkommit for dvervak-
ning. Vidare har automatiska ldgestillare och
robotar implementerats i den mekaniserade TIG-
svetsningen.

Tillampningar

Eftersom inte alla applikationer passar for auto-
matiserad svetsning, och for att ritt utnyttja de
nya rundsvetsverktygen maéste man ta ett antal
faktorer i beaktning. De viktigaste sakerna man
skall tinka pa éar:

Maojlighet att svetsa

Ar svetsfogen enkel? Kan den utforas med en
rak rundsvetsning eller kridvs mer komplicerade
rorelser? Tillater tjockleken pa roret att endast
smaéltsvetsning anvands eller behovs tillsatstrad?
Krévs tillsatstrad for att undvika porer?

Tillverkningstoleranser

Ar delarna tillverkade med en tillrickligt sniv
tolerans sé att det gar att repetera svetsprocedu-
ren och fa likadana svetsar varje gang?

Metallurgiska hdnsyn

Ar delarna som skall svetsas dver huvud taget
svetsbara? Ar materialet i delarna kinda eller
annu bittre, dr de certifierade? Ar den kemiska
sammanséttningen samma pa alla delarna och ar
den samma frén charge till charge?

Kund/kvalitetskrav
Ar anvindandet av automatiska maskiner speci-
ficerat av kunden eller kréver kvaliteten pa svets-
en maskinsvetsning?

Storlek pa jobbet

Verkar det vettigt att installera en maskin bara
for ett begrénsat antal svetsar? Om avsikten ar
att anskaffa en maskin, dr svetsjobbet tillrdckligt
stort for att betala maskinen och om inte, blir det
mer jobb i framtiden?



Attityden hos operatérerna

Aven de mest skickliga svetsarna blir trotta och
okoncentrerade men det blir inte den mekanise-
rade utrustningen. Men é&r tillverkningspersona-
len villiga att ldra sig och att utnyttja den nya
teknologin? Ar det téinkbart att operatdrerna vid
en forsta kontakt med automatiserad utrustning
kan sldppa sitt gamla invanda sétt att arbeta och
ta till sig nya kunskaper utan att vara negativa?
Varje géng en entreprendr eller kund anvénder
sig av eller funderar pa att inforskaffa en rund-
svetsutrustning for en applikation bdr ovansté-
ende punkter beaktas. Om detta inte gors kan
det resultera i en tekniskt dalig 16sning som kan
komma att vara ekonomiskt otillfredsstillande.

Svetsbarhet vid automatiserad utrustning
rorsvetsutrustning passar bést
vid applikationer med manga likadana svetsar.
Det bésta dr cirkuldra enkla svetsar. Maskinen
skoter svetsjobbet och operatdren slipper bli
utmattad. Maskinen utfér den programmerade
svetsen varje gang, forutsatt att det ar vil fogbe-
rett och att operatdren sitter upp réren och spéan-
ner fast svetshuvudet lika varje gang. Tva saker
maste Overvégas; svetsfogens utformning och
tillgéngligheten i fogen.

Mekaniserad

Fordelar med mekanisering

Utrustningen kan hélla parametrar béttre, till
exempel ljusbagsavstand, &n en manuell svet-
sare. Speciellt tunnvaggiga ror dr enkla att svetsa
och utrustningen fungerar ndstan som “tryck
bara pa knappen” emedan fogberedda ror skall
overvakas vid svetsningen. D4 &r det nddvandigt
att ha en fjarrkontroll sa att till exempel strom-
men kan dndras under svetsningen. Parametrar
for standardror eller rér som kunden ofta svet-
sar kan sparas i bibliotek for att kallas fram nér
det ar aktuellt att svetsa samma typ av ror igen.
Andra fordelar &r:

* Klenare ror med varmeproblem kan svetsas

* Undergods och 6vergods kan minimeras
genom programmering

+ Alla utrustningar ger samma svetsresultat
over hela omradet

« Sédkrare svetsning av svarsvetsade material
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* Pulsning av rotation och trddmatning ger storre
mdjligheter att kontrollera sméltan

» Hogre produktivitet

» Samma resultat varje gdng, identiska svetsar

* Firre fel

* Fler svetsare kan bli licensierade

+ Bittre arbetsmiljo for svetsaren.

Lénsamhet

Forutsatt att kunden inte kréver automatiserad
utrustning bdr en noggrann analys av antalet
svetsar och uppldggningen av projektet goras.
Om entreprendren/ kunden redan har en utrust-
ning och svetsningen dr genomforbar s& finns
det ingen orsak att inte mekanisera svetsningen.
Uppsittningen av utrustningen &r inte speciellt
mycket svarare d&n manuell dito. Néar en kund
funderar pa att kdpa en utrustning skall man inte
bara rdkna pa det ndrmaste jobbet utan ekono-
miska berdkningar bor ocksa goras pé ospecifice-
rade framtida jobb samt den kvalitetsforbattring
mekaniserad TIG-svetsning medfor. Beroende
pa antalet svetsar och ldngden péd svetsningen
kan man sdga att maskinen skall betala sig pa
12 manader. Om utrustningen inte gar med vinst
pa jobbet kan maskinen eventuellt leasas. Viktigt
dr att personalen har en positiv instillning och att
de far tillracklig utbildning da detta ar ett krav
for en lyckad installation.

Kundens kvalitetskrav
Manga ganger ar det specificerat fran kunden att
automatiserad rorsvetsutrustning skall anvéndas.
Ibland beror detta pa kvalitetskraven pa svetsen.
Det kan vara krav pa intringning, virmepaver-
kad zon, konkavitet, farg pa svetsen, renhet och
porositet.

Kontrollen av svetsningen kan delas in i
visuell inspektion och kontroll med hjidlp av
olika testmetoder. Visuella faktorer inkluderar:

* Ytkonkavitet

* Full genomtrdngning

* Undergods pa insidan av roret
* Centrering av roren
 Smiltbadets bredd

* Ytans farg

* Ytsprickor.
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Smalspaltsvetsning (narrow gap)

Introduktion

TIG-svetsning dr en vil etablerad metod nér svet-
sar av mycket hog kvalitet krdvs. Beroende pa
TIG-metodens relativt laga produktivitet har rot-
strangen ofta svetsats med TIG medan fyllnads-
strangarna har svetsats med MMA-svetsning.

Med TIG i hela svetsfogen kan man uppné
flera kvalitetsfordelar. En av dessa &r att man kan
reducera de stora vinklar och ddrmed de stora
volymer som uppstar i fogen ndr man svetsar i
tjockviggigt material.

Man uppnar detta med smalspaltsvetsning med
TIG (Narrow gap) med ett extremt smalt spar och
liten volym. Svetsning i alla positioner &r moj-
lig. Rostfritt och kolstél kan svetsas. Med denna
metod Okas produktiviteten vid vdggtjocklekar
over 7 mm. Fordelarna med smalspaltsvetsning
ar bland annat:

+ Kortare svetstid — 6kad produktivitet
* Mindre svetsspanningar och deformationer
* Minskad forbrukning av tillsatsmaterial

Smalspaltsvetsning utférs med ESABs rorsvets-
ningsverktyg PRD som skall anslutas till de pro-
grammerbara stromkéllorna PROTIG 250 eller
PROTIG 315 Inverter.

Generella rekommendationer

Den hir beskrivningen inkluderar de viktigaste
anvisningarna och forsiktighetsatgdrderna néir
man svetsar Narrow Gap TIG med rorsvetsverk-
tyget PRD.

Grundmaterial
Alla typer av rostfritt och olegerade material kan
svetsas.

Dimensioner
Det dr mojligt att svetsa material med tjockleken
max 80 mm med PRD-verktyget.

Fogberedning
Fogberedningen varierar lite beroende pa mate-

28

rialet. Figurerna nedan visar fogberedningen for
kolstél och rostfritt stal.

Nér man svetsar rostfritt 6kas fogvinkeln till
6° och tjockleken pa ndsan reduceras till 2-3
mm. Fogberedningen skall goras av en roterande
maskin, dven insidan skall svarvas ned for att
kompensera for avvikelser i godstjockleken
pa roret. Fogytorna skall goras rena fore svets-
ningen. Aceton eller ndgon sorts alkohol kan
anvéndas till rengdrningen.

Anslutningen till arbetsstycket

Vid Narrow-Gap svetsning dr det av yttersta vikt
att man har en bra aterledaranslutning mellan
arbetsstycket och stromkéllan. Om anslutningen
inte ar tillrdckligt bra kan den orsaka magnetisk
blasverkan. Bésta sittet att undvika detta proble-
met dr att montera en kopparflita runt réret och
ansluta den till stromkallan.

Héaftsvetsning

For de flesta applikationerna méste héftsvets-
ning anvéndas. Héftsvetsningen kan utféras med
en handbrinnare eller med PRD-verktyget. Det
rekommenderas att PRD-verktyget anvinds for
detta for att gasskyddet blir béttre. En annan
nackdel &r att det kan vara svart att komma &t
med brédnnare i trdnga fogar.

Det ar mycket viktigt att roren &r riktigt centre-
rade vid héftsvetsningen. Centreringen kan go-
ras med en speciell fixtur for att sétta ihop roren.
ESAB har mojligheten att rekommendera vad for
slags fixtur som kan anvéndas for varje applika-
tion.

Efter héftningen skall hiftorna slipas ned for
att undvika svetsfel i rotstringen.

Svetsverktyg

Nér &dkbanan monteras dr det viktigt att man
haller samma avstdnd mellan dkbanans kant och
svetsfogen runt om hela roret. Annars maste
avstandet korrigeras under sjidlva svetsningen
med programmeringsenheten.

Forvarmning av materialet
Det &r mojligt att svetsa forvirmt material upp



till 200°. Vid hoga temperaturer skall en ékba-
na som &r storre 4n den som rekommenderas i
instruktionshandboken anvéndas. Detta innebér
att klambultarna skall vara lingre. Nér svets-
ningen utfors med langa bultar skall en distans-
plat anvdndas for brénnaren. Pliten levereras
ihop med Narrow-Gap-gasmunstycket.

Elektrod
Volfram innehallande 2% toriumoxid skall
anvindas som elektrod. Anden ska slipas sa att
toppvinkeln blir 45° totalt.

Standard elektroddiameter for Narrow Gap ar
9 3,2 mm.

Det dr ocksd mojligt att anvdnda en elektrod
med en diameter 4,0 mm. Elektrodens position
skall vara sadan att elektrodens topp blir riktad
mot centrum pad fogen. For att justera
centrumlinjens position under svetsningen
kan man anvénda sig av +/- funktionen pa
programmeringsboxen.

Tradmatning

PRD-verktyget har tridmatningen monte-
rad pa svetshuvudet. For att bibehalla
problemfri tradmatning skall tradledarna
blasas igenom och kontrolleras regelbun-
det. Det finns dven ett riktverk for traden
som méste anvdndas vid svetsning med
PRD. Det skall vridas s att nér trdden har
passerat skall den vara rak.

Tillsatstrad

Diametern pa tillsatstrdden skall vara @ 0,8-1,2
mm. Vinkeln mellan arbetsstycket och tillsats-
traden skall justeras sé att den blir cirka 25°-30°.

Skyddsgas

For att 6ka svetshastigheten och forbéttra vat-
ningen mot fogflankerna &r det bést att anvinda
en gasmix med innehéllet 70% He + 30% Ar. En
hydrogen-argon blandning kan ocksa anvindas
for austenitiska rostfria stal. Gasflodet skall vara
cirka 15-20 liter/minut.

Rotgas
Rotgas anvinds alltid for rostfria stdl for att
undvika oxidation av rotstringen. Rotgasen ar
normalt argon eller formiergas.

Forspolningen av rotgasen skall normalt vara
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7-9 géanger volymen av rotgaskammaren. Rot-
gasflodet dr normalt 6 liter/minut.

Rotgas krdvs normalt inte for olegerade stal
eller laglegerade stal.

Svetsprocessen

Svetsningen utfors normalt med pulsad strom for
att sdkra en god vitning mot fogflankerna. Sista
lagret svetsas vanligtvis med pendling. Svets-
hastigheten dr 0,8 mm/sekund for rotstringen
och 1-2,5 mm/sekund for fyllnadsstrangarna.
Nedsméltningstalet varierar men &r oftast mellan
0,5-0,7 kg/timme.

Rotstrdangen
Vid svetsning av rotstrdngen skall tillsatstraden
alltid komma fran framsidan pé elektroden.

Tradbobin

Svetsriktning

p—

Matarrullar

For att undvika undergods “’klockan 6” vid svets-
ningen av rotstrangen skall méngden tillsatstrad
justeras under sjdlva svetsningen. Den hér juste-
ringen kan forprogrammeras.

Fyllnadsstrangarna
Det forsta lagret efter rotstrdngen skall svetsas
med tillsatstrdden fran framsidan av elektroden.
For de andra fyllnadsstrangarna kan tillsatstra-
den matas fran framsidan och baksidan vixelvis.
Man vixlar riktning varje varv. Den hér procedu-
ren kan forprogrammeras. Nér trdden matas bak-
om elektroden &r det viktigt att trdden ar i exakt
position, annars kan trdden traffa smiltbadet och
fastna. Detta kan undvikas genom att manuellt
justera under sjdlva svetsningen. En annan moj-
lighet ar att ta detta i berdkning ndr man pro-
grammerar svetsprocessen. Normalt skall bag-
spanningen hojas 0,4 volt. Sista fyllnadsstringen
svetsas normalt med pendling for att erhalla en
lag och mjuk 6vergang mellan roren.
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Handhavande

Svetsprocessen for Narrow-gap TIG med PRD-
verktyget maste 6vervakas av en utbildad opera-
tor. Operatoren bor ha grundlaggande kunskaper
i TIG-svetsning och han behdver ca en veckas
utbildning i Narrow-gap TIG-svetsning.

Summering Svetsexempel
De viktigaste kraven i Narrow-gap Specifikationer:
TIG-svetsning med PRD ér foljande:
Aterledare: En kopparflata monterad runt réret Utrustning: A21 - PROTIG
Elektrod: Volfram 2% Toriumoxid Verktyg: PRD
Diameter: @ 3,2 mm eller @ 4,0 mm Rérmaterial: SIS 2132
Spetsvinkel: 45° Roérdiameter: Y.D. @ 350 mm
Tillsatstrad: Diameter: @ 0,8-1,2 mm Rortjocklek: T=17,5mm
Vinkel: 25 @-30° Rorposition: G5
Skyddsgas: 70% He + 30% Ar Tillsatstrad: OK AUTROD 12.64
Gasflode: 15-20 liter/minut Diameter: 1,2 mm
Rotgas: Argon eller Formiergas Elektrodtyp: Volfram-torium 2%
Forspolning: 7-9 ganger volymen pa rotgas- Elektroddiameter: @ 3,2 mm
kammaren Elektrodvinkel: 45°
Svetshastighet: Rotstrangen normalt 0,8 mm/sek Skyddsgas: He 70% Ar 30%
Fyllnadsstréangar 1-2,5 mm/sek Startposition: Foérsta: klockan 2,

Nedsmaéltningstal:

Mellan 0,5 och 0,7 kg/timme for
fylinadsstrangarna.

Bagtid:
Svetstid:
Svetshastighet:

svetsning moturs
Tredje: klockan 12,
svetsning moturs
90 min

Totalt 120 min
1,22 mm/sekund




Aluminiumsvetsning

De tva dominerande svetsmetoderna for alumi-
nium dr MIG- och TIG-processerna men plasma,
motstdndssvets och vanliga elektroder anvénds
ocksa. TIG-metoden &r béttre for tunna mate-
rial och dir det finns behov av fin ytfinish samt
vid svetsning fran en sida, det vill sdga nér rot-
sidan inte kan nas till exempel vid rorsvetsning.
Vanligtvis svetsas aluminium med véxelstrom.

Pulsad MIG ér en intressant teknik for alumi-
nium och dkar snabbt i popularitet. De huvudsak-
liga fordelarna med pulsningen ar att den mdjlig-
gor svetsning med en stabil spraybdge &ven
vid lag strom vilket ger god kontroll pad smalt-
badet och mindre svetssprut. Risken for svetsfel
minskar ocksa.

Vid mekaniserad svetsning av aluminiumror
maste fo6ljande beaktas, speciellt om svetsningen
utfors i position 5G:

For att erhalla basta resultat vid rundsvetsning
maéste svetsningen utféras med en programmer-
bar stromkaélla som tillater full kontroll av smalt-
badet och processen. En utmirkande sak for
aluminium &r den hdga smiltpunkten for oxidfil-
men som bildas pa ytan. Oxiden skapar svetsfel
om den blandas i sméltbadet.

Fordelen med véxelstromssvetsning vid TIG &r
att det blir en bra oxiduppbrytning men AC och
AC/DC-stromkillor &r normalt inte program-
merbara. Bra oxiduppbrytning kan ocksé uppnas
med likstrdm med omvénd polaritet, (+polen pa
elektroden).

Nackdelen med den hér metoden &r dock att
elektroden kan 6verhettas och smélta och dér-
med minskar stromkapaciteten.

Aluminiumsvetsning med likstrém

Pé senare ar har det utvecklats processer for alu-
miniumsvetsning av rér med ESABs A21 PRO-
TIG och ett nytt svetsverktyg, PRI. Déar utfors
svetsningen med DC och elektroden kopplad till
-polen. Speciella atgérder maste vidtagas for att
fa ett bra svetsresultat. Dessa atgérder ar:

« Ren helium skall anvéndas
« Tillsatsmaterial skall anvdndas
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* Elektrodslipning 30° total vinkel

+ Avfettning och stilborstning ska goras
precis fore svetsningen

* Axialtryck pa rordndarna for att
eliminera eventuella spalter

Att anvinda helium som skyddsgas stéller krav
pa stromkéllan och svetsverktyget. Helium &r
svér att jonisera. En del stromkéllor &r utrustade
med startgasfunktion vilken tillater att ljusbagen
tdnder 1 ren argon, och sedan byter stromkéllan
automatiskt Over till helium. Anvéndning av
torium- eller lantanlegerade elektroder gor tind-
ningen léttare.

Ett annat fenomen som det giller att tdnka pa
ar att helium har ca 40% hogre bagspanning &n
argon. Dérfor ar det bra om verktyget &r utrustat
med AVC-kontroll. Annars kan en liten &ndring
i bagavstandet ha stort inflytande pé béagspén-
ningen och dédrmed virmetillférseln.

Som ndmndes ovan ir tillsatsmaterial nddvén-
digt. Tradmatning av mjuk aluminiumtrad vid en
jamn och konstant hastighet kréver tradmatar-
verk pa verktyget.

ESAB har introducerat rundsvetsverktyg for
aluminiumsvetsning av ror. Dessa kallas PRI
och har foljande storlekar: 36-80 mm, 71-160
mm, 140-220 mm. Verktygen &r utrustade med
bagspéanningskontrollerad baglingd (AVC) och
ett integrerat matarverk. Dessa funktioner finns
ocksa pa PRD-verktyget for stora diametrar och
dérfor kan ocksé detta anvéndas for aluminiums-
vetsning.

Instruktion

Foljande instruktion inkluderar en beskrivning
av alla matt och steg som maste tas vid skarv-
svetsning av ror i svetsbara aluminiumlegering-
ar. Man anvénder sig av svetsverktygen PRD och
PRI och stromkallorna PROTIG 250 eller PRO-
TIG 315 Inverter.

Grundmaterial
Rormaterialet som anvénds &r en svetsbar lege-
ring dverensstimmande med DIN 1746.
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Fogberedning

I-fog kan anvédndas upp till cirka 3 mm. Rot-
ndsorna maste bearbetas sd de blir fyrkantiga
och insidans kant skall avrundas till r = 0,5 mm.
Toleranserna pé roret skall vara sddana att vigg-
tjockleken runt roret inte skall overstiga 0,05
mm och toleransen mellan stérsta och minsta
diametern far inte Sverstiga 0,2 mm efter bear-
betningen.

Rengo6ring av roren

Om nddvindigt méste rordndarna avfettas och
betas 100 mm in pd réren péd sa sitt att foro-
reningar som kvarstar efter fogberedningen tas
bort.

Avfettningsmedel: Aceton, alkohol eller alka-
liskt rengoringsmedel.

Betningsmedel: 65 g kromsyra CrO,/liter
vatten + 15 ml 85% H, fosforsyra, PO /liter vat-
ten, 2-10 minuter. Stalborstning med till exempel
en roterande rostfri stilborste gar dven bra.

Rotpreparering

Precis fore svetsningen skall oxidlagren, bade pa
insidan och utsidan av réren tas bort, minst 10 mm
in pé roren. Detta gores med hjilp av en roter-
ande rostfri stalborste. Pa sidan av roret maste
oxidlagret tas bort med en fil.

Elektroden

Man skall anvénda sig av toriumlegerad volfram

innehéllande 2% torium. Elektrodspetsen skall

slipas till en vinkel pa 20° och dnden skall sli-

pas av till 0,3 £ 0,1 mm. Positionen pé elektro-

den skall vara riktad sé att toppen &r riktad mot

centrum pa roret. Avstandet mellan elektroden

och arbetstycket skall vara 2,5 mm.
Elektroddiametern skall vdljas med hénsyn till

anvénd strom.

@ 1,6 mm: upp till 150 A.

0 2,4 mm: 120-220 A.

0 3,2 mm: 200-300 A.

Elektroden skall bytas infor varje ny svets.

Fastsittning av réren

Roren maéste vara noggrant centrerade och sam-
mansatta fore svetsningen for att fa ett optimalt
resultat. Om det dr mdjligt skall man anvidnda
fixtur. Fixturen bor ha mgjligheten att ge en
axiell kraft pd roren under svetsningens gang.
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Fixturen kan vara av modell som sitter inne i
roren men kan dven vara av en yttre design.

Aterledaranslutningen

Stromanslutningen till arbetsstycket kraver upp-
mirksamhet for att ljusbagsregleringen skall
fungera korrekt. Av den anledningen skall en
speciell jordklimma prepareras som kan sittas
fast runt pa utsidan av réret pa sa sétt att man far
en optimal elektrisk kontakt runt roret. Pa stéllet
dér man sétter fast denna anordning skall man
borsta eller bléstra bort oxidlagret.

Haftsvetsning

I stéllet for en fixtur kan man héftsvetsa roren.
Roren maste vara ordentligt hoptryckta fore
hiftsvetsningen. Normalt ar det tillrdckligt med
3 héftor jimt placerade runt roret. Haftorna més-
te borstas rena innan svetsningen paborjas.

Tradmatning

Erfarenheten visar att anvéndningen av alumini-
umtillsatstrad tillsammans med separata trddmat-
ningsenheter inte gér bra. Det blir ingen konstant
tradmatningshastighet. Darfor har PRI och PRD-
verktygen matarverket monterat pa sjdlva verk-
tyget sé att den delen av trdden som matas ar sa
kort som mgjligt. For att bibehélla en problemfri
tradmatning skall trddledarna blésas igenom och
inspekteras regelbundet.

Tillsatsmaterial

Tillsatstrdden &r helt nédvéndig nidr man svet-
sar aluminium med likstrom. Traden skall vara
torr och ren och vara fri fran oxidskikt. Man far
aldrig ta i trdden med fingrarna. Néar PRI-verk-
tyget anvénds skall trdden ha diameter 1,0 mm.
Med PRD kan tillsatstradar med diameter 1,0
eller 1,2 mm anvéndas.

Placeringen av tradmunstycket

Placeringen av trddmunstycket skall vara sa att
forlangningen av traden tréffar ytan pa roret pre-
cis fore smiltbadet. Under detta skall elektroden
vara pa ritt svetshdjd. Om det bildas droppar i
anden pé svetstraden &r inte placeringen pa trad-
munstycket ritt eller ocksa ér utsticket pa traden
frén munstycket for 1ang.



Instéllning av utrustningen

Vid instdllning av bagspanningen (AVC:n) skall
man komma ihag att badgspanningen ar ca 40%
hogre nér helium anvéinds som skyddsgas jam-
fort med argon.

Skyddsgasen

Som skyddsgas skall 100% ren helium anvéndas.
Det dr nddvéndigt att ha en tillrdcklig forspol-
ning av skyddsgas fore starten av svetsningen
efter langre uppehdll (lingre &dn 2 timmar).
Kontroll skall regelbundet goras av slangar och
slangkopplingar.

Det maximala skyddsgasfiodet skall viljas i
relation till innerdiametern pa gaskapan. En god
tumregel dr cirka 1 liter/minut som skyddsgas-
fldde per mm innerdiameter. Som exempel skall
inte gasflodet Gverstiga 10 liter/minut for en
gaskéapa pa 10 mm.

Rotgas

Det dr inte nodviandigt att anvinda rotgasskydd
vid likstromssvetsning av aluminium. Om rot-
gas anvindes blir ytan péd baksidan négot ljusare.
Som rotgas rekommenderas ren argon.

Andra kommentarer

Aluminiumsmaéltan absorberar fuktighet fran
luften. Darfor bor man undvika att svetsa alumi-
nium nér luftfuktigheten &r hog.

Summering

Det viktigaste vid TIG-svetsning av aluminium-
ror med likstrom och verktygen PRD och PRI ar
foljande:

Fogberedningstoleranser: Véggtjocklek: 0,05 mm.

High-low: 0,2 mm max.
Elektrod: Toriumlegerad volfram 2%.
Diameter: @ 1,6 mm upp till 150 A.
@ 2,4 mm 120-220 A.
@ 3,2 mm 200-300 A.
Toppvinkel: 20°
Avslipad topp: 0,3+ 0,1 mm.
Avstand mellan elektrod
och arbetsstycke: 2.5 mm.
Tillsatstrad diameter: PRI @ 1,0 mm.

PRD @ 1,0 eller 1,2 mm.
Skyddsgas:
Gasflode:

100% helium.
10 liter/min per 10 mm
gaskapediameter.
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Exempel pa aluminiumsvetsning

Arbetsbeskrivning
Haér ges en beskrivning pa svetsning av ett alumi-
niumroér med dimensionerna @ 57x3 mm.
Svetsningen &r utford med PRI-verktyget.
De olika stegen som anges nedan 4r angivna i
kronologisk ordning och skall utforas for att fa
en bra skarvsvetsning.

+ Ta bort oxidlagret minst 10 mm in pa rordnden
med en roterande borste.

+ Sitt fast en specialgjord klimma runt roret,
(borsta eller bldstra roret innan).

* Montera pa svetsverktyget.

« Satt fast verktyget i den fOrsta hiftsvets-
positionen.

* Placera briannaren dver fogen och still in rétt

hojd.

* Ladda in hiftsvetsprogrammet.

 Tryck ihop fogen, helst
med en speciell klim-

Specifikationer

. Utrustning:
anordning. Vel
+ Utfor hiftningen. Rérmaterial:

* Lyft upp brénnare och
vrid till andra héftsvets-

Rérdimensioner:

Héftsvetsning

1t Position:
itionen.
pONS t.o e,, o R Tillsatstrad:
+ Stéll in rétt bagavsténd. Tillsatstrad:
« Utfor andra hiftningen. g'l?kt_rosil
o . Ipvinkel:
 Lyft brannaren och vrid Sp?ats:
till den tredje héftsvets-  Elektrodavstand:
iti Svetsgas:
positionen. Rotgas:

* Utfor tredje hiftningen.
+ Lyft brannaren och vrid

Svetspositioner:

ett varv till startposi-  Svetsparametrar:
tionen. .
. Rotstréangen
* Ladda in svetsprogram- Rérposition:
met. Tillsatstrad:
Sl s s o o Tillsatstrad:
* Stall in ritt bigavstdnd  ioirodmaterial:
och mata fram tillsats- Elektrod:
o . . Slipvinkel:
traden till rqrytan. .
 Utfor svetsningen. Elektrodavstand:
* Efter svetsningen skall g‘éf;zgs?s;
brannaren lyftasuppoch  Startposition:
svetshuvudet ska av- ~ Svetsparametrar:

ligsnas. Anden pa till-

satstrdden skall klippas bort och svetsen ska

borstas.
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A21-PROTIG 315
PRI 36-80
Aluminium
@ 57 mm t=3 mm.

5G

Al Mg 5

@ =1,0 mm

@ =2,4 mm

30°

0,3 +0,1 mm

2,5 mm

He 100%

Forsta haftan 0°
Andra haftan 90°
Tredje haftan 240°
se bilaga.

5G
Al Mg 5
@ =1,0 mm

Volfram - torium 2%

@ =2,4 mm
30°

0,3 +0,1 mm.
2,5 mm

He 100 %
150°

se bilaga.
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Innehall

¢ Inledning

¢ Historik

¢ Allmant om TIG-svetsning

¢ TIG-svetsningens princip

¢ Varfor anvdnda TIG-metoden?
¢ Utrustning

¢ Stromkallan

¢ TIG-bréannare

¢ Gaskapa

¢ Elektrod

¢ Skyddsgas

e Svetsparametrar

¢ Svetsfel

¢ Svetsfel vid TIG-svetsning

¢ Fogberedning vid rérsvetsning
¢ Vaggtjockleken

¢ Tillsatsmaterial

¢ Olegerat och laglegerat stal

¢ Rostfria och syrafasta stal

e Aluminium och dess legeringar
* Ovriga material

¢ Mekaniserad TIG-svetsning

¢ Tilldmpningar

* Férdelar med mekanisering

ESAB AB

Box 8004, 402 77 Goteborg
Tel 031 - 50 90 00 Fax 031 - 50 93 90

info@esab.se www.esab.com

e Smalspaltssvetsning (Narrow Gap)
¢ Introduktion

¢ Generella reckommendationer

e Summering

e Svetsexempel

e Aluminiumsvetsning

¢ Aluminiumsvetsning med likstrém
¢ Exempel pa aluminiumsvetsning

e Sakordsregister
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