DANSK STALDAG 2019 Brintrevner i svejsninger

Hvad er det ? Hvordan opstar de ? Hvad betyder de? Hvordan kan de undgas?

Peter Krabbe-Christensen

Peter Krabbe-Christensen

FORCE Technology Engineering og strukturanalyse




Brint revner /Kold revner Relevans?

Strukturel sikkerhed reduceres, reparationer er fordyrende og
forsinkende

Udmattelseslevetid forkortes vaesentligt pa grund af ’startrevne”.

Modstandsevne mod Spradbrud mindskes pa grund af forekomst af revner i
”sprodt”’ materiale

Revnerne kan vaere meget “fine” og svaere at detektere.

Revnerne kan opsta mange timer efter svejsning (efter inspektion?)
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Brintrevner i svejste stalkonstruktioner

* Brintrevner eller Koldrevner eller forsinkede revner eller
Hydrogen Induced Cracks ”"HIC” eller Delayed Cracks

Opstar i ferritiske stal (primaert C- Mn stal) e.g. S355-, S420-, S460-
Opstar i grundmateriale ved svejsninger og i selve svejsningerne

Opstar ved lav temperatur (lavere end 200 °C) og kan dannes fra lige efter
svejsning og op til 48 — 72 timer efter svejsning

Forgget risiko ved montage- og site svejsereparationer




Brintrevner Hvor findes de?

* Positioner og orientering af Brintrevner




Brintrevne Placering og orientering

* Brintrevne (underbead crack) initieret i grovkornet zone lige uden for svejsning
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Brintrevne Placering og orientering

Tvaergaende revne i stumpsom og toe crack /under bead crack under kantsem

Transverse crack

* X-Ray Test .

Toe crack




Brintrevne Placering og orientering

» Eksempler pa Toe cracks ved kantsgm oq root crack ved rgrsvejsning (stumpsgm)
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Brintrevne Placering og orientering

» Tvaergaende revne i svejsemetal

section plane
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Brintrevne Placering og orientering

» "skra brintrevner ” Chevron cracks i svejsninger i mellem- og hajstyrkestal

Longitudinal weld metal section showing 45°

: FORCE
transverse or 'chevron' cracking




Brintrevne Placering og orientering

» Tvaergaende revne i svejsning med hgjstyrkestal og hgjstyrke tilsatsmateriale

cored weld deposits.



Brintrevner udvikling over tid (40 timer efter svejsning)
Overvaget med akustisk emission
S420 materiale med stumpsegm Laboratorieforsag
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Brintrevner EN 1090-2 standardens krav om NDT ventetid

* EN 1090 har standard tabel for minimum tidsrum mellem svejsning og NDT

Tabel 23 - Minimumholdetider

Holdetid {fimer) *
Hvis der anvendes forvarmning i henhold til metode A1 EN 1011-2:2001, anneks C
Svejsningens | ., -
storrelse 1‘“‘““'?"“‘“1 Q $275 - 5460 Over $460
{“m}h l:k'l.' u]'l'u]
aellers<6 Alle Kun afkelingstid 24
=3 8 24
G<aellers<12 |
=3 16 40
53 16 40
aellers>12
>3 24 45
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Brintrevner EN 1090-2 standardens krav om NDT ventetid

Hojstyrke stal og mere legerede stal
Ventetider mere kritiske ved hgjstyrkestal

Tabel 23 - Minimuimholdetider

Holdetid (timer)*
Hvis der anvendes forvarmning i henhold til metode BiEN 1011-2:2001. anneks C
Svejsningens storrelse (mm) " §275 - 5690 Over S690
aellers=20 Kun afkolingstid 24
asllers>20 24 48
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Brintrevner 3 Samtidige forudsaetninger

- 1: Der skal vaere brint til stede under svejsningen
Mulige kilder:
Fugt i/pa elektroder, svejsetrad eller i pulverflux
Fugt fra utilstraekkelig gas daekning eller uren svejsegas
Kulbrinter fra fedt, skaereolier, renggringsmidler pa fugeflader ved svejsninger
Snavs, rust pa fugeflader eller svejsetrad

- 2: Det varmepavirkede omrade skal have en ”sprod” hard struktur
Her en metallurgisk kornstruktur med hardhed min. 350 HV10

3: Svejsningen udsaettes for Traekspandinger
(svejsespandinger efter afkaling af svejsning)




Hvor males hardheder i svejsesamlinger?

Positioner for hardhedsmalinger pa test emner HV10




Brintrevner Forholdsregler far/under/efter svejsearbejde

* For: Forhindre/mindske forekomst af brint:
Check at fugeflader er rene og torre
Check at svejse trad /elektroder er ’terre” og rene inkl. pulverflux
Check at svejse beskyttelsesgas dakning virker

» Under: Sikre at undga for hurtig afkeling og dermed hgje hardheder:

» Overhold forvarme temperatur for/under svejsning

» Overhold svejseprocedures heat input (Volt og Ampere og svejsehastighed)
* Brug evt. eftervarme (ca 250 °C)

Efter: Sikre ventetid fra svejsnings slut til inspektion og NDT:
Udfyld svejse log sa svejsearbejdes sluttid er tydelig for NDT inspektoren
Check at inspektor er bekendt med kraevet ventetid.




Forholdsregler under design og planlaegning

. Konstruktgrens og svejsekoordinatorens overvejelser og specifikationer:

» Materialevalg: God svejselighed — lav haerdbarhed og begraens brint indhold
Valg af stal med ”lav” Kulstofeekvivalent (Ceq) (lav haerdelighed /hardhed)
Valg af svejsetilsats (trad/elektroder) med standardiseret lavt brintindhold Evt. Nikkelholdig svejsetilsats

» Konstruktionsudformning: Reducer svejsespandinger og ”slip af med brinten”
Sog at begraense materiale/sem tykkelser (jo tykkere jo laengere diffusionsvej til
det fri for brint i/ved svejsning og samtidig hgjere afkslingsrate -desto storre haerdning/ revnerisiko)
Sog at designe svejsesamlinger med begraenset indspaending (og tykkelse) for at begraense
niveau og omrade med svejsespandinger.

Svejse/samlingsplaner: Reducer svejsespandinger
Prov at indteenke svejsesamlingers placering og samlingsraekkefalge i konstruktionen for at begranse

niveau og omrade med svejsespandinger. Samlingsraekkefalge kan vare medvirkende til at begraense indflydelse
af svejsespandinger.




Indspandingsgrad som tolket 1 Eurocode 1993-1-10

Lav, medium og hgj indspaendingsgrad

* Eksempler
Flange-web-connection of a
beam
1
Lo
reatraint

2

mediwm
resiraint

cruciform joini

3

high
restraint

tube welded in a tube
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Bestemmelse af forvarmetemperatur som eliminerer risiko
for brintrevner - efter EN 1011-2
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Heat input (Varmetilforsel ved svejsning)

U-I
V

107 in kJ/mm

0=k

* Q: Heatinput ved svejsning  kdJ/mm svejsesgm laengde

* U: Svejsespaending Volt

*|l:  Svejsestrgm Ampere

* V. Svejsehastighed mm/s

« K:  Termisk virkningsgrad (0,6 -1.0) afhaengig af svejseproces
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Carbon Equivalent (CE) (Kulstofaekvivalent)

og Brintindhold i svejsetilsatsmateriale

(CE) = C +

6

5

Mn Cr + Mo + V Ni + Cu
+ +

15

Tabel C.2 — Hydrogenklasser

1 %

Diffusibelt hydrogen ml/100 g
nedsmeltet svejsemetal

Hydrogenklasse
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10 = 15

5 < 10
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Brints diffusionshastighed ved hgj og lav temperatur
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Brintrevner Afslutning

* Brint revner/kold revner/forsinkede revner er ikke et hyppigt problem i dag.
* Revnerne ses stort set ikke for stal med flydespaending under 355 MPa

* Problemet kan blive mere aktuelt fremover med gget anvendelse af staerkere
stal og storre tykkelser af svejsesamlinger

* Problemet kan imgdegas med enkle forholdsregler i veerksted og med
kvalificeret svejsetilsyn.

”Fjerne vaerksteder” med begraenset kontakt til konstrukter rummer risici
Montagesvejsning- og site reparationer rummer risici.




Brintrevhner Reference standarder

* EN 1011-1 Svejsning — retningslinier for svejsning af metalliske materialer
Del 1 Generel vejledning for lysbuesvejsning

* EN 1011-2 Svejsning — retningslinier for svejsning af metalliske materialer
Del 2 Lysbuesvejsning af ferritiske stal

* CEN/TR ISO/TR 17844 Welding
Comparaison of standardized methods for the avoidance of cold cracks

* EN 1090-2 Udferelse af stal-og aluminiumkonstruktioner
Del 2 Tekniske krav til stalkonstruktioner

AWS D1. Structural Welding Code (American Welding Society)




