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Brintskgrhed er et alvorligt problem, som mekanisk
nedbryder en raekke forskellige konstruktionsma-
terialer. Selvom det blev rapporteret fgrste gang for
mere end hundrede ar siden (1875) og feenomenet
har undergaet intensive undersggelser i artier, er

der stadig mange uvisheder.

Brintskgrhed kan opdeles i to typer. En er den
miljgmaessige pavirknings type, hvor brintskgrhedsfejl
skyldes tilfgrslen af brint fra miljget, normalt gen-
nem korrosion. Den anden, og mest almindelige, er
brintskgrhedsbrud, der skyldes tilfgrslen af brint fra
processer under produktion. Denne type betegnes
som intern brintskerhed.

Kompleksiteten af brintskgrhedsfrakturer er langt
stgrre end normale frakturprocesser, og det er ikke
alle metaller og legeringer, der er pavirkede heraf.
De mest sarbare materialer er bl.a. hgjstyrkestal,
titanium- og aluminiumlegeringer. Indtreengning af
brint i metallerne og legeringerne er selvfglgelig et
vigtigt element i brintskgrhed. Denne proces alene
er en yderst kompliceret proces, og hastigheden af
brintindtraengning afheenger af mange forskellige
ting. Kilder af brint kan udover korrosion 0gsa
omfatte stalproduktionsprocessen, nedbrydning af
upassende smgremidler, varmebehandlingsatmo-
sfeerer, buesvejsning samt maskinbearbejdning i
vade omgivelser. Sterstedelen af processkerhedsri-
sici har vist sig at vaere elektrokemisk overfladebe-
handling, sdsom syrebade og galvanisering.
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gende om brintskgrhed

Brintskgrhed i befaestelseselementer er typisk
forbundet med ulegeret og legeret stal, men som
neevnt tidligere kan det ogsa forekomme i andre
metaller og legeringer. Befeestelseselementets
hardhed er en vigtig faktor. De fleste standarder,
der vedrgrer feenomenet brintskgrhed, erkleerer,
at risikoen starter ved en hardhed pa over 320 HV.
Nogle eksperter mener dog, at en hardhed pa over
360 HV er taersklen, hvorefter der kraeves yderligere
handling til at handtere brintskerhedsrisici, og
nyere forskning og forskellige praksiseksempler
understgtter dette.

Fejl pa et befeestelseselement, som skyldes
brintskgrhed, er et forsinket, sprgdt brud. Brud
sker kun efter montering og kun for befeestelse-
selementer, der udsaettes for treekbelastninger

(en sjeelden undtagelse er visse fjederdele, der
indeholder resterende treekbelastning fra kold-
formning, som kan ga i stykker uden montering).
Graden af treekbelastning i befeestelseselementet
er en afggrende faktor, da befeestelseselementet
vil veere mere modtageligt for brintskgrhedsfejl

ved hgjere belastninger. Brud kan dog ogsa
forekomme pé befaestelseselementer, der udseettes
for treekbelastning langt under treekstyrken. Fejlen
forekommer nogen tid, efter befaestelseselementet
er monteret. Typisk monteres et befaestelsesele-
ment under montage, og der kan findes brudt timer
senere, eller inden for de naeste par dage. Det sker
sjeeldent sekunder efter montering og normalt ikke
senere end f& maneder efter, men nar det sker,
sker det pludseligt, uden advarsel eller synlige
tegn. Fejl, der forekommer under drift, er tit en dyr
affeere og kan endda til tider veere katastrofale.

Visuel inspektion af bruddet viser et omrade uden
straekbarhed, hvorimod en anden del kan vise et
sejhedsbrud, der stammer fra det endelige brud pa
befeestelseselementet, hvor det resterende tveerga-
ende omrédet ikke laengere kunne modsta belast-
ningen. Skgrhedsbruddet viser stort set samme
syn som interkrystallinske brud, der stammer fra
andre arsager. Undersggelser foretaget af erfarne
materialeteknikere vha. scanningselektronmikro-
skop er kritiske til identifikation af brintskgrhed |
fejlanalysen.

Fig. 1: Interkrystallinsk brud forérsaget af
brintskgrhed i bolt



Falgende processer vil finde sted i tilfaelde af
brintskgrhed:

Indtraengning af brint i befaestelseselementet
Spredning af brint til omradder med hgj treekbelastning i befeestelseselementet
Brintudskillelse til korngraenser, indeslutninger, dislokationer og andre faelder
Opnaelse af kritisk grad af brintkoncentration

Revnedannelse

Punkt 2 til 5 vil fortseette, indtil befeestelseselementet ikke leengere kan modsta belastnin-
gen og til sidst vil knaekke.

forspaending = treekbelastning

Fig. 2: Revnedannelse i et befeestelseselement
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1g af brint |
selementet

Som naevnt tidligere kan brint stamme fra forskel-
lige kilder. | de fleste tilfeelde, hvor der opdages
brintskgrhedsfejl i befeestelseselementer, kan de
stgrste medvirkende arsager i produktionspro-
cessen fgres tilbage til syrebade og efterfglgende
galvanisering.

Elektrolytter, der bruges til galvanisering, er de
seneste ar blevet optimeret til hgjere effektivitet,
hvilket har reduceret genereringen af brint. Der
er dog ingen garanti for, at hgj effektivitet ikke vil
medfgre skgrhed.

Inden galvanisering kan finde sted, skal befae-
stelseselementerne have en aktiv overflade og
vaere kemisk rene. Renggringsprocessen er typisk
basisk affedtning efterfuldt af syrebad til at fjerne
varmebehandlingsskaller, rust og andre oxidfilm.
Basisk og mekanisk renggring bgr bruges til dele
med meget hgj styrke, men er en langsom og dyr
proces.

Galvanisk bad

Fig. 3: Galvanisering

Syrebade genererer en betydelig maengde nydan-
nede brintatomer (H), som dannes p& befaestelses-
elementets overflade. Nedszenkningstid afhaenger
af overfladetilstanden ved modtagelse, og bar veere
minimumvarigheden og altid ved brug af inhibitorer.
Nogle af brintatomerne vil samles og forme et
H2-molekyle, som kan ses som bobler i syren.
Noget af den nydannede brint vil blive absorberet af
stalet. Den samlede mangde brint, der absorberes
af befaestelseselementet, er pavirket af tiden i
syrebadet og syrens kemi.

Naeste trin er galvaniseringen, hvor beskyttelses-
materialet (f.eks. Zn, Nieller Cr) i form af ioner
paferes pa befestelseselementet via en katodisk
reaktion i en elektrolyt. 0gsd denne proces gene-
rerer brint, som kan absorberes af befeestelses-
elementet. ISO 4042 "Befaestelseselementer med
galvanisk belaegning” er referencestandarden og
vejleder i forebyggelsen af brintskgrhed.

Befaestelse
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g af brint til omrader med hgj
1stning | befaestestelseselementet

Brint oplgses i stalbefaestelseselementet til
brintatomer (H). Absorberede brintatomer er yderst
bevaegelige og kan sprede sig i befeestelsesma-
terialet over store afstande. Inde i befaestelses-
elementet vil brintatomer forsgge at spaltes til
omrader med hgj treekbelastning, og med tiden
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vil koncentrationen af brint stige i disse omrader.
Hvis to tilstedende atomer samles igen og danner
molekylaer brint (H2) i en faelde, vil den belastning,
der kraeves til bevaegelse, blive meget stgrre og
molekylet vil fastholdes i dette punkt.

killelse til korngraenser, indeslut-
islokationer og andre faelder

Som tidligere naevnt er brud, fordrsaget af brint-
skgrhed, interkrystallinsk. Inde i befaestelses-
elementet har brinten tendens til at spaltes til

korngraenser, indeslutninger, dislokationer og andre
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feelder. Med tiden, som brinten spreder sig gennem
befaestelseselementet, stiger udskillelsen i disse
feelder.

> af kristisk grad af

centration

En hgjere brintkoncentration resulterer i lavere
kritisk belastning, hvor der kan forekomme brud,
og en lavere brintkoncentration resulterer i hgjere
kritisk belastning, hvor der kan forekomme brud.
Bevaegelige brintatomer vil spaltes til overfladefejl,
indeslutninger, dislokationer og andre defekter,
hvor treekbelastninger er hgje, og konsekvensen
er, at disse omréder svaekkes. Nar kombinationen

af brintkoncentrationen og maengden af belastning
nar det kritiske punkt, vil der forekomme brud, og
denne proces kan fortsaette, indtil befaestelsesele-
mentet endeligt knaekker. Den indledende revne vil
typisk forekomme inde i et kort og udvikle sig, indtil
det nar korngraensen. Fra det punkt vil det udvikle
sig langt korngraenserne, indtil befaestelsesele-
mentet endeligt knaekker.
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se 0g brinteliminering

Brintskgrhed er i hgj grad uforudsigelig og der skal
geres alt, hvad der er muligt, for at undga det under
designfasen, hvor delenes egenskaber fastslas, og
under efterfglgende produktion.

Undgaelse af produktionsprocesser, som tillader
generering af brint og indtreengning af brint
befeestelseselementerne, vil eliminere risikoen for
brintskgrhedsfejl, der stammer fra produktion. Den
miljsmaessige type, der forarsages af korrosion, kan
undgas ved at veelge en passende overfladebehand-
ling, som ikke generere brint under galvaniserings-
processen.

Blandt en raekke mulige lgsninger kan navnes
folgende:

e Mekanisk forzinkning

e Dacromet

e (Geomet

e Delta Protekt

e Xylan 1014/1400/1424

e Magni56b

Brintskgrhed forekommer kun for befaestelsesele-
menter med hgj styrke. Hvis anvendelserne tillader
det, bgr der veelges befaestelseselementer med en

hardhed p& under 320 HV, nar produktionsmetoden
ikke kan udelukke brint.

Undgé sa vidt muligt syrebade, eller hold i modsat
fald nedsaenkningstiden under syrebejdsning pa

et minimum. Syren skal altid indeholde inhibitorer.
Hvis der er brug for befaestelseselementer med
haj styrke og produktionsprocessen ikke tillader
total eliminering af brintgenerering og absorption
I befaestelseselementet, f.eks. ved syrebade og
galvanisering, er det meget vigtigt at minimere
risikoen for efterfglgende bagningsproces, kaldet
brinteliminering.

Bagningen er specificeret af ISO 4042 ved en tempe-
ratur pa 200 °C til 230 °C i to til 24 timer. Dele skal
bages inden for fire timer efter galvanisering, helst
en time, da brintkoncentrationen umiddelbart efter
syrebad og galvanisering er meget hgj lige under
staloverfladen. Det er vigtigt at veere opmaerksom
pa, at de givne temperaturer skal veere baseret pa
temperaturen i befeestelseselementet kerne.

Isaer for befaestelseselementer med resterende
belastninger er bagetiden meget vigtigt, da reste-
rende belastninger i befeestelseselementerne vil
fa brinten i naerheden af overfladen til at spaltes
til disse belastede omrader, hvilket kan medfare
overfladedefekter, indeslutninger, dislokationer og
muligvis resultere i skgrhed.

Formalet med bagning er at drive sa meget brint
som muligt ud og fordele resten i hele befaestelses-
elementet. Dette vil mindske maengden af bevaegelig
brint, som medfgrer skarhed. Undersggelser har
vist, at bagetiden er meget vigtigt, og jo taettere pa
24 timer des bedre. Bagning under 5-6 timer har vist
sig at have en meget begraenset effekt.

befaestelse

Fig. 4: Brintfordeling for (venstre] og efter bagning (hajre]
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eselementer for brintskgrhed

Nar skerhedsfejl forekommet, er det sjeeldent alle
befeestelseselementer i et parti, der er pavirkede.
Som regel vil kun nogle f& procent eller mindre

af befeestelseselementerne vise skgrhed, nar de
udseettes for treekbelastninger. Inspektion kan
udfgres, men selv en lang reekke test vil maske ikke
fange de bergrte dele pa trods af selve testmeto-
dens hgje effektivitet.

Inspektion af befaestelseselementer er defineret

af 1ISO 15330, "Forbelastningstest til detektion af
brintskgrhed - Parallel szedeoverflademetode”.
Under testen udseettes befaestelseselementerne for
treekbelastning inden for streekgraensen eller brud-
tilspaendingen. Belastningen eller tilspaendingen
holdes i mindst 48 timer. Det er vigtigt for testen,
at befaestelseselementerne konstant udseettes

for treekbelastninger og at seedet (indlejring) er
begraenset til et minimum. Efter hver 24. time
efterspaendes befaestelseselementerne til indle-
dende belastning eller tilspaending, samtidig med
at det kontrolleres, om der er forekommet brud
pga. brintskgrhed.

Hvis alle testede befaestelseselementer fra et parti
har bestdet testen uden brud eller synlige revner,
kan partiet frigives. Det er dog vigtigt at vide, at
sadanne test er beregnet til intern proceskontrol

i produktion, hvor de kan startes inden for timer
efter brintgenereringsprocessen. Som beskrevet
tidlige er tiden fra indtraeengning af brint til modvirk-
ningsprocesser meget vigtig for effektiviteten. Det
samme geelder effektiviteten af brintskgrhedstest.
For endelig godkendelse af befaestelseselementer
er testmetoden, der er beskrevet i [SO 15330, stadig
det bedste valg, men der geres opmeerksom pa, at
chancerne for at opdage et potentielt brud vil vaere
reduceret.
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