Pulversvejseudstyr i DTUs

svejselaboratorium.

Pé& DTU Byg undersoges det, om det kan lade sig gore at optimere

stalkonstruktioner i forhold til svejsespaendinger og korrosion.

udmattelsesdesignet i offshore
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Et stort antal offshore konstruktioner
er blevet designet og installeret til
brug i aggressive miljger de seneste
artier. Heraf repraesenterer stélkon-
struktioner til vedvarende energi samt
olie- og gasanvendelser en betydelig
del. Efterspergslen efter fremstilling af
store offshore konstruktioner er hgij.
Udmattelse er i denne forbindelse
blevet bredt anerkendt af industrien
s&vel som i forskningsmiljzer som

et vigtigt element i design, vedlige-
holdelse og reparation af offshore
konstruktioner. Det komplekse faeno-
men relateret til udmattelse forsteer-
kes yderligere ved tilstedevaerelsen

af svejsninger, svejseinducerede
materialezendringer og det faktum, at
offshore konstruktioner opererer i et
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aggressivt miljg. Séledes kombineres
de skadelige virkninger af udmattel-
sesbelastning med skadelige og de-
struktive virkninger af svejseprocesser
og korrosion. Hermed bliver milje- og
svejseprocesserne en vaesentlig faktor
ved bestemmelsen af konstruktioner-
nes udmattelsesbestandighed og i
vurderingen af levetiden. Sammen-
fojningen ved svejsning i sterre og
sterre konstruktioner og godstykkelser
er ligeledes udfordrende. Retningslin-
jerne for design af offshore konstruk-
tioner er af zeldre dato. Derimod er
fremstillingsprocesser, materielle og
mekaniske egenskaber samt design-
lesninger blevet andret og forbedret.
Sé&ledes bliver godstykkelseffekten og
svejsemetoden et interessant emne at
undersege. Det nuvaerende design
samt nye design- og fremstillingsmeto-
der ber derfor undersages, forstés og
optimeres.

Avutomat-svejsning i DTUs svejselaboratorium.



Svejsning

Undervisning af DTU-studerende i kunsten at svejse.

Aktiviteter,

metoder og resultater

P& DTU Byg underseges det, om det er
muligt at optimere udmattelsesdesignet
i offshore stdlkonstruktioner i henhold
il svejsespaendinger og korrosion.
Svejsespaendinger har en negativ
indvirkning pd svejsningernes integritet,
da de reducerer udmattelseslevetiden,

fremmer deformationer og medvirker til
korrosionsbrud og spredbrud i de svej-
ste komponenter. | denne forbindelse
forsages det at opnd en omfattende
forst@else og kontrol of fordelingen og
udviklingen af svejsespaendinger og
korrosion. Hermed fokuseres bl.a. p&
en optimering af intensitetsfaktoren for
egenspaending. Denne faktor p&virkes

Pulversvejsning af monopael hos Bladt Industries A/S.
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bl.a. of svejsespaendingerne relateret
til godstykkelse, svejsemetode og af-
kelingshastighed. Ved brug af forsag,
numeriske simuleringer og i overens-
stemmelse med eksisterende produkti-
onsprocedurer sages en optimering af
intensitetsfaktoren for egenspaending
og dermed udmattelseslevetiden. Forsk-
ningen inden for svejsespaendinger er
derfor vigtig for industrien for bedre at
kunne forsté adfeerden af de forskel-
lige stalkomponenter. Stélfabrikanterne
oger storrelseskravene i takt med

en stigende efterspergsel af dybere
fundamenter relateret til designkrav.

En optimering af udmattelseslevetiden
vil fere til brug af en mindre maengde
materiale, hvilket ger konstruktionen
billigere — og fremstillingen, samlingen
og transporten lettere. Ved underse-
gelse af udmattelseslevetiden forventes
et bedre kendskab til svejsespaendinger
og korrosion i forhold il pladetyk-
kelsen, svejsemetoden og afkelings-
hastigheden. Dette vil medfere en
optimering af konstruktionsdesignet

iht. udmattelseslevetiden og hermed

et mere sikkert, veldokumenteret og
forbedret udmattelsesdesign. Séledes
resulterer det ogs@ i mere effektive

og forbedrede svejseprocedurer, en
hurtigere produktion og en mulighed
for konstruktionsoptimering. | denne
forbindelse forventes forskningen at
bidrage fil offshore-industrien ved at
optimere og forbedre de nuveerende
normer og standarder, som synes at
veere for konservative og utilstraekkeli-
ge. Endvidere vil det optimere sammen-



Bi-aksial udmattelsesmaskine i DTUs laboratorium.

haengen mellem numeriske simuleringer
og fysiske modeller.

De to svejsemetoder, der bliver
undersagt, er pulversvejsning (SAW)
og laser-hybrid svejsning (HLAW). De
svejste godstykkelser er hhv. 10mm,
20mm, 40mm og 60 mm. Den an-
vendte stdlkvalitet er S355ML. Pulver-
svejsning er en traditionel og velkendt
svejsemetode, og den metode, der pt.
benyttes til svejsning af bl.a. monopzele
til havvindmeller. Laser-hybrid metoden
er nyere og samtidig en metode, der
udvikler sig hurtigt. Den muligger en
udfordring til pulversvejsemetoden i
mange forskellige aspekter. Danmark
er udstyret med et af verdens mest

Svejsning

e

Testopistilling i DTUs laboratorium med korrosivt milje.

Olafur Magnas Olafsson.

kraftfulde laser-svejsesystemer, som
giver den ekstraordinzere mulighed

at udfere omtalte sammenligning og
forskning. Hermed ogs& mulighed for
at bistd branchen med at indfere hej-
effekt laserteknologier i deres produk-
tion. Innovativ og anderledes teenkning
er relevant for offshore industrien, der
er steerkt udfordret p& dens konkurren-
ceevne.

Svejsespaendingstilstanden og svejse-
processerne undersages ved hjzelp

af numeriske simuleringer, hvor der
anvendes en koblet 3D-model under
hensyntagen til den transiente termo-
mekanik sammen med materialegen-
skaberne ved forskellige temperaturer.

Temperaturfordelinger opné&et ved
numeriske simuleringer for hhv. pulver-
svejsning og laser-hybrid svejsning er
vist i figur 1.

Modellen understettes af forseg og
malinger af temperaturer, kelehastig-
hed og svejsespaendinger. Der anven-
des neutrondiffraktion til at kortleegge
spaendingsfordelingen for pladetyk-
kelser op til 40 mm og konturmetoden
til tykkelser over 40 mm. Da enkle
malinger p& samme tid b&de er nyttige
og nadvendige, anvendes ogsé& hulbo-
ringsmetoden til méling af svejsespaen-
dingerne. Resultaterne af forelgbigt
arbejde og indledende forsag viser
interessante resultater. Dette
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Svejsning
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Figur 1: Temperaturfordeling opnéet ved hhv. pulversvejsning (venstre) og laser-hybrid svejsning (hajre).

er bl.a. fordelingen af langsg&ende
svejsespaendingerne opné&et ved FE-
modellering for hhv. pulversvejsning og
laser-hybrid svejsning som vist i figur 2.

Fra figur 2 ses, at de maksimale
svejsespaendinger har omtrent samme
vaerdi for hhv. pulversvejsning og
laser-hybrid svejsning. Fordelingen af
speendingerne er imidlertid forskellig,
idet breddefordelingen er sterre for
pulversvejsningen end for laserhybrid
svejsning, hvilket ger den samlede
maengde svejsespaendinger sterre for
pulversvejsningen.

Men hvordan svejsespaendingerne
virkelig adskiller sig og er relateret til

tykkelseseffekten og afkalingshastighe-

den er stadig i undersegelsesstadiet.

Longitudinal Residual Stresses [MPa]

Anvendelse af eksperimentelle
faciliteter og konsortium

Til udferelsen af projektet anvendes
DTUs eksperimentelle infrastruktur i
form af bl.a. ‘Center for Advanced
Structural and Material Testing'.
Centret sigter mod at yde ekspertise
og faciliteter til forskning og forseg

i multiskala, herunder bl.a. test af
udmattelseslevetid.

De unikke testfaciliteter er yderligere
komplementeret af DTUs svejselabo-
ratorium og korrosionsfaciliteter for

at muliggere egenproduktion af
prever under anvendelse af forskellige
svejseteknologier samt elektrokemisk
karakterisering af prever for og efter
korrosionsudmattelsesforsag.
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Konsortiet bag projektet omfatter flere
nationale og internationale partnere,
som bl.a. omfatter DTU BYG, DTU
MEK, Colorado School of Mines,
FORCE Technology, Bladt Industries,
COWI, Oak Ridge National Labora-
tory, Helmholtz-Zentrum Berlin og Los
Alamos National Laboratory. Denne
konstitution af bade universiteter,
virksomheder og nationale laborato-
rier sikrer et optimalt forskningsmiljg,
udvikling og oversaettelse til praksis.

Figur 2: Fordeling af langsg&ende svejsespaendingerne opndet ved FE-modelleringer for hhv. pulversvejsning (sort kurve) og laser-hybrid
svejsning (red kurve) for en godstykkelse p& 10mm.
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