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Abstrakt

Denne rapport, som bygger pa uddrag fra et afgangsprojekt udfart for SASAK af en
ingenigrstudenrende fra Ingenigrhgjskolen Kgbenhanvs Teknikum, omhandler brugen
samt kalibrering af hulboremetoden i aluminium. Blandt andet er der en udledning af en
formel til forudsigelse af krympekreefter pa langs af svejste aluminiumsplader. Formlen til

beregning af krympekraeften er udledt teoretisk, og det er eftervist, at den virker via forsgg.

Rapporten indeholder en konklusion over hele projektet, samt formlen til beregning af

krympekraften.

Under afsnittet forsgg er der foretaget forsgg med strain gauges (hulboremetoden). De
udfarte forsag er til kalibrering af hulboremetoden og understgatter teorien der er brugt, il

forudsigelse af krympekraefter.
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Indledning

Denne rapport er baseret pa et afgangsprojekt udfgrt af Patrick Ronni Schotti i samarbejde

med FORCE Instituttet, i forbindelse med SASAK delprojekt 2-Varmepavirkning.

Mal

At skabe et veerktgij til forudsigelse af langsgaende krympekreefter nar der svejses |
aluminium. Dette veerktgj teenkes udformet analogt med de veerktgjer, der omhandler stal.
Det er meningen, at resultaterne skal indga i den rapport og stabi, der bliver lavet i

projektet SASAK. Der gnskes registrering af krympning samt vinkeldeformationer ved

svejseforsggene.

Midler

Bestemmelse af krympekreefter ved hjeelp af strain gauges - "hulboremetoden”.

Grundmaterialer

5083 (AIMg4,5Mn0,7) (H111, H116) anvendes til skibe
6082 (AISiMgMn) typisk, steerk til ekstrudering

Materialetykkelser

5 mm, 8mm, 12mm og 20 mm. Der arbejdes i forskellige tykkelser, farst og fremmest for at

kunne fa forskellige strengeantal i svejsningen.

Processer

Der svejses med MIG, til forsggene.

Sgmtyper

Kun stumpsgmme, svejst ensidigt.
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Opgaven er en underdel af projektet SASAK, der er under udfgrelse hos FORCE.
Alle Forsggene og svejsningerne udfgres pa FORCE i Brandby, under supervision af
vejlederen pa projektet, civilingenigr Gunnar Sgrensen. Under svejseforsggene skal der

svejses med hhv. 1 streng (hvor muligt) og flere strenge.
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Materialer

Materialet, der er udvalgt til kalibrering, er aluminium 6082 T6 og 5083 H111 (se bilag 10
og 13). Dette materiale er udvalgt, da materialet er velegnet til kalibrering og skulle veere
uden valsespaendinger, nar forsggene pabegyndes. Materialet bruges til kalibrering af de

slibespaendinger, der pafares materialet under forsggene, nar gaugen monteres.
Materialet 5083 (H116 og H111) er det mest anvendte aluminium som plademateriale til
skibsindustrien, hvilket bl.a. er det, projektet omhandler. Derfor anvendes materialet til

forsggene i rapporten.

Materialeoversiqgt

Forsggsmateriale

6082 T6 (AIMgSil) modningshaerdede (Rm = 331 MPa, Ryo,2 = 279 MPa)

5083 H111 (AlMg4,5Mn0,7) ikke modningsheerdede (Rm = 296 MPa, Ryo,2 = 126 MPa)
5083 H116 (AlMg4,5Mn0,7) ikke modningsheerdede (Rm = 360 MPa, Rpo,» = 251 MPa)
Der er i bilag 2 et certifikat DIN 50049-3.1.b over materialerne.

Tilsatsmateriale

5183 er AIMg4,5Mn som er sgvands bestandigt (Rm = 290 MPa, Ry, = 140 MPa)

Materialetilstande

T6 betyder kunstigt modnet, og har betydning for materialets traekstyrke.

H116 og H111 betyder kold deformeret, hvilket har stor betydning for materialets 0,2

spaending.
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Terorisk grundlag for hulboremetoden

Indledning til Hulboremetoden

Hulboremetoden kan betragtes som en semi destruktiv metode til maling af
egenspaendingstilstanden i et elastisk materiale. Ved denne metode er det muligt at
bestemme egenspaendingerne i et punkt ved at bore et lille hul i materialet. Hullet bores i
centrum af gaugen (rosetten). Rosetten monteres emnet med egenspaendinger, og

spaendingsaflastningen i materialet op til det borede hul males.

Det hedder en rosette, fordi der sider 3 gauges fast monteret pa et underlag. Hver gauge

har en retning, som de andre ikke har, og derved opstar ordet rosette.

Maleaflaesningen kan fortages med strain gauges, som limes pa materialets overflade i en
45° roset rundt om det sted, hvor hullet skal bores. Metoden giver en acceptabel

ngjagtighed. Ngjagtigheden fremgar af ref. 11.
Tidligere var det vanskeligt at bore hullet med en tilstraekkelig preecision. Med de moderne

veerktgjer er det nu muligt at bruge metoden. Det skyldes, at den boremetode, der nu

anvendes, er med optisk centrering.

Beskrivelse af hulboremetoden

Boring af huller i et elastisk materiale med egenspaendinger vil medfare at speendingerne

ved hulkanten vil veere nul, altsa det samme som spaendingerne pa en fri overflade.

Efter at hullet er boret, giver det en lokal aflastning af spsendingerne i materialet. Boringen
giver en aendringen af overfladetgjningen i en given afstand fra hulkanten. Det er derfor et
udtryk for aflastningen af egenspaendingerne pa dette sted. Denne spaendingsaflastning vil

sa afhaenge af aflastningen ved hulkanten, som er lig med egenspaendingerne i materialet.

Egenspaendingerne kan bestemmes ved tgjningsmaling med strain gauges, og de malte

tgjninger kan omseettes til spaendingsaflastningen ved hulkanten.
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| et enakset spaendingsfelt med kendt spaendingsretning kan egenspaendingen males med

en enkelt strain gauge, monteret radialt ud fra hullet i spaendingens retning.

Pa fig. 4 ses fordelingen af radialspaendingen far og efter hullet er boret.
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Figur 4

Normalt vil egenspaendingstilstanden pa overfladen veere toakset med ukendt
hovedretning, og tajningerne ma derfor males i tre retninger med en strain gauge roset

som vist pa fig. 5 .
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Figur 5

Beskrivelse af de tegn, der bruges:

D = Middeldiameter af strain gauges
d = Hul diameter
z = Hul dybde

e1,62,e3 = Malte tajninger
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Sx,Sy = Hovedspeendinger
er = Radial tgjning

Rpo.2 = Flydespeending

Kalibrering

Kalibreringen skal udfares, fordi der er stor forskel pa de personer, der skal udfgre
forsggene. Det vil sige den ngjagtighed, der bores med og maden der slibes pa, vil veere

forskellig fra person til person.

Kalibrerings forsggene kan blandt andet udferes ved at montere gauge rosetten pa en
treekstang og belaste denne med en kendt kraft i en treekprgvemaskine. Herefter bores

hullet og t@jnings sendringen afleeses ved en ny belastning.

Den "patrykte” spaending males med fire almindelige strain gauges, to pa hver side af
traekstangen, over og under rosetten, hvorved eventuelle overlejrede bgjningsspaendinger
kan registreres.

Der skal kalibreres for slibespaendinger, der pafgres emnet fgr gaugen monteres.
Slibningen er for at fierne ugnskede partikler pa overfladen samt for at jeevne overfladen

ud, sa gaugen sidder plant.

Nar der bores et hul i et emne, der er udsat for store spaendinger, opstar der et faenomen,
der kaldes plasticitet i hulranden. Det svarer til at bore et hul i pladen og traekke med en
stor kraft, at der vil opsta flydning i hulranden.

Plasticitet er et problem, der ogsa skal kalibreres for.

Nar der bores i et materiale introduceres nye spaendinger, som det er ngdvendigt at kende.
Det kan kalibreringen ogséa detektere. Hvis man bruger et materiale med valse spaendinger,

kan de ogsa males (kalibreres) med hulboremetoden.

Slibeteknik
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Slibning skal ske far montering af rosetten. Slibningen fortages med en handslibemaskine
med sma slibeskiver, hvor kornstarrelsen er 60, 120, 180, og 320.
For hver finhed slibes der, indtil den fineste skive er brugt. Skiverne bruges kun en gang.

Nar der slibes, skal det ggres med et let tryk, og der skal slibes i samme retning hver gang.

Kalibrerings kontrol

Det er muligt at se, om der er kaliberet ordentligt. Dette gares ved at tage en svejst plade
og male pa forskellige punkter hen over pladen, fra miden til pladens kant.

Disse malte speendinger seettes ind i et skema, se skema 6.

Spaendingsaflastning (svejseretningen)
%l 140
= 120 A
> 10 / (\
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Pa tveers af pladen i mm
Skema 6

Pa skemaet ses en positiv del og en negativ del. Disse to dele skal opveje hinanden, det vil
sige at arealet under den positive del skal veere lige sa stor som arealet over den negative

del. Kurven svarer ogsa til ref. 8.

Det kan ogsa forstas ved Newton's anden lov, hvor summen af kreefter skal veere lig med
masse gange acceleration. Nar emnet ligger stille, er den del med masse gange

acceleration lig med nul, og det skal summen af kreefter ogsa vaere.

Det forudseetter, at spaendingskurven er et udtryk for spaendingen i midten af pladens

tykkelse, da der kan vaere forskel i over- og undersidens kurver.
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Nar dette er opfyldt, er der kaliberet korrekt. De malte spaendinger skal korrigeres for
kalibrerings spaendingerne (plasticitet, slibespaendinger og borespaendinger), der pafares
under hele processen med hulboremetoden. Nar dette er sket, far man skema 6, hvor de

omtalte arealer skal veere lige store.

Udstyr til hulboremetoden

Det anvendte hulboreudstyr bestar af en RS-200 Milling Guide med optisk centrering og
med high speed luftturbine, der har et omdrejnings tal pa ca. 300.000 omdrejninger per

minut. Den bruger et lufttryk pa 2,8 atmosfaere.

Hullet bores med en hardmetalsfraeser @1,6 med flad bund. Boredybden styres af en

mikrometerskrue, der er monteret pa boresoklen.

En fiederbelastning pa boreholderen sikrer konstant tilspaendingskraft under boringen.
Tilspaendingen reguleres ved at dreje pa en dybdemikrometerskrue indsat mellem fiederen
og boret. Mikrometerskruen sikrer samtidig en ngjagtig indstilling af huldybden.

Der er valgt at bore med luftturbine pa grund af denne metodes lave boreeffekt og den

kontrollerede tilspaendingskraft. Derved minimeres kalibreringsspaendingerne.

Den eneste operatarafhaengige mangvre ved denne metode er at dreje pa
mikrometerskruen. Tgjningsmalingen fortages med TEA-062RK-120 (se bilag 9) standard

hulgauge rosetter, som har nedenstadende specifikationer. Billede 1 viser boresoklen, og

billede 2 viser maleudstyret.
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Billede 1

Billede 2

Specifikationer

Do = 5.13 mm middel gauge diameter
R =120 W= 0.4% gauge modstand
K =2.04 + 1% gauge faktor

Usikkerheds vurdering

De veesentlige operatgrafhaengige fejlkilder ved hulboremetoden er slibning af overfladen,

centrering af boret, tilspeendingshastighed ved boring samt instrumentafleesning.

Nar der er blevet kalibreret, kan der undersgges, hvor mange procents usikkerhed der er
ved denne metode. Usikkerheden er blevet minimeret med det moderne udstyr, efter man
har kalibreret sin boring. Usikkerheden ifglge ref. 11 er pa 18%, hvilket ma siges at vaere
starre end ved normal brug af strain gauges, hvor usikkerheden er pa ca. 6% afvigelse fra

det rigtige.

Hvis metoden ikke kalibers, ma man sige at metoden er meget usikker, naesten ubrugelig.
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Fordele

1. Det er muligt at male pa et emne, der allerede er udsat for spaendinger

2. Man kan male pa alt, som rosetten kan side pa
Ulemper
Hvis boret er slidt, bliver forsggene ungjagtige

Nar lejet i turbinen bliver slidt, bores der med for stort hul, og der skal omkalibreres

Kraever stor omhyggelighed

A w0Dd

Kalibreringen tager meget tid

Udledning af formler til hulboremetoden

Til hulboremetoden skal der bruges en beregningsformel til at fastleegge hovedtgjningerne
samt retningen af dem. Det vil sige deres retning (vinkel) samt starrelse udfra rosettens
koordinatsystem. Formlerne, der skal anvendes, skal udledes fra Hook's lov.

Figur 6 viser strain gaugen, der bruges til hulboremetoden, og gaugens koordinatsystem.

p- P+
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BKJ—EHBE"'{

BT
Bl x/."

2

Figur 6

Teorien bag normale gauges (rosetter) er taget fra ref. 11 og 16. Formlen, der anvendes, er

hentet fra bilag 11. Formlen er fglgende :
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2 o
_ 8- el+\/8@3- €0 , &8y 0

0
e :
e 2 g 2 g

X,y 2 -
exy = Tgjningen bade i x & y retning.
g= Vinkeleendringen

Formlen skrives nu lidt om til fglgende:

Formel 1.

RSN e

Udfra bilag 11 vil jeg udlede vinkelaendringen (g). Til det skal jeg kende rosettens type, der
skal bruges i forsggene.
| dette tilfeelde er det en rosette med vinklerne 0°, 90° og 225°, se figur 7. Nar denne formel

er udledt, kan den kun bruges til den omtalte gauge type.

A
b
\\ )
Loy e
A
ik

e

Figur 7

ga=0°
Qo = 90°
Qe = 225°

Falgende 3 formler er fra bilag 11 samt ref. 16. De vil blive omskrevet til formel 2, der er et

udtryk for vinkelaendringen.

e =e, - cos’(g.)+e, - Sn*(g.)+g,, - Snla.)- cosla.)

€, =€, COSZ(Qb)"'ey ' S.nz(qb)-l-gxy - 2 S.r‘(qb)' COS(Qb)
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€;=€,- Cosz(qa)+ey ' s.nz(qa)-l_gxy - 2-dn (qa)' Cos(qa)

Vinklerne seettes ind og giver fglgende:

1 1
=8 S¥e S+ 0, o
e,=e,
e,=e,

Nu kan de tre ligninger lgses og formel 2 udledes.

gxy:-e3+2.el-e2

Formel 2

Til formel 2 er vinklerne fra rosetten brugt, og formlen er udledt af de tre formler ovenfor.

Nu leeges formel 1 og formel 2 sammen.

e
Xy

€ :%i%'\/(ea' e2)2+(2' €, -6;- 62)2

Formel 3

Formlen for beregning af spaendinger er fra ref. 16. Formlen er fglgende:

Formel 4

Nu vil jeg laegge formel 3 og 4 sammen.

S’1,2:E' i%'E'\/(es'ez)2+(2'e1'es'ez)z

Formel 5

Formel 6
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Formel 7 ses ogsa i ref. 4-6-7-10, hvor a og b er kalibrerings koefficienter, som kan findes

under bilag 3 og bilag 9.
" under kalibrering af A og B.

Faktorerne a og b, skal findes ved kalibrering, i afsnittet

"hulboremetoden i brug

2
- x (0]
a=. 1N Edieny 2 Formel 7
2-E grgaugeradiu; g
é% .2 ..40
B=- 1+n . dborethul 9 - 3. %dborethul 9 U
2 ’ E %rgaugeradils 7] grgaugeradils a H

For at gare det overskueligt vil jeg lave formel 3 om ved at indfgre en parameter, som

hedder x, der star for falgende.

x=e,- e, +(2-e,-e,- &)

-e,)’| Formel3

e +e
3+1 \/e-e 2e e,

Formel 3 laves nu midlertidigt om til formel 3a

e+te 1
€,y :% > X Formel 3a

Nu vil formel 6 samt formel 3a blive lagt sammen til formel 8

€. *& +1. Xg

2 g

2 'g@aﬂ% il- X+n -
e 2

Ved at rokere rundt pa de forskellige parametre kommer formlen til at se ud som fglgende

_. ®&e,te 1 0
s,y =E %2-(1-n)‘2-(1+n) xB Formel 8

Side16 & 48
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Sa kan formel 7 og formel 8 nu laegges sammen. Formel 7 er beskrevet i ref. 4—6-7-10. Af
beskrivelsen fremgar, at det kun er den farste del i formlen, der skal bruges til dette. Sa

formlen bliver til fglgende:

:el+—es+i. X

4A 4B

Nu indfgres veerdien af x.

e
e=—

te; 1
4A3 iE' \/(es' e2)2+(2. € -€- ez)z

Formlen bliver nu omskrevet til den, der ogsa er i ref. 3 og 6.

s :%14_‘/3. J(el -e,) +(e, - &) Formel 9

Formel 9 svarer til formlen fra ref. 3 og 6. Formel 9 er den formel, der skal bruges ved

beregningerne i forsggene.

Da disse formler allerede eksisterer og er velkendte er de udledt for at fa en dybere

forstaelse af deres anvendelse i forbindelse med hulboremetoden.

De anvendte tegn betyder fglgende :

A, B, a, b = reduktionskoefficienter
d = hul diameter

r = middelradius af strain gaugen
E = elasticitets modul

n = kontinuitets forholdet

exy = malte tajninger

s = spaendinger

x = forkortelse
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O = vinkel aendring
g = vinkel i grader

t = forskydningsspaending

Malt speendingsgradient

Figur 8 viser en typisk tgjningsaflastning pa overfladen som funktion af huldybden.
Det ses, at den maksimale spaendingsaflastning opnaet ved fuld huldybde svarer til en
huldybde pa 1.2 gange huldiameteren. @ges huldybden udover den veerdi, vil der ikke ske

en yderligere aflastning pa overfladen. Dette fremgar af ref. 11.

)

7

% Z/do

Figur 8

Den starste ngjagtighed opnas ved at bore ned til fuld huldybde, hvilket svarer til 1.2 gange
hul diameteren, der bores med. Det skyldes, at aflastningen ikke er seerlig stor, hvis der
males med 0.3 gange huldiameteren. Hullets dybde bestemmer aflastningen af overfladen,

dog max de 1.2 gange huldiameteren som naevnt ovenfor.

Den kurve, der fremkommer ved forsggene, er en tilnaermet gradient til den virkelige

speending. Derfor bruges tallene (egenspaendingerne) kun for fuld huldybde.
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Hulboremetoden i brug

Kalibrering

A og B faktorer

A og B faktorerne kan findes ved kalibreringsforsgg og ved opslag i bilag 3 og 9, hvor

kurven for a og b findes. For at komme fra lille a til store A bruges formel nummer 7, som er

falgende.
A= 1+n
2-E

For at komme fra lille b til store B bruges formlen nummer 7, som er falgende.

B=-—1_.b
2 E

Det vil nu blive vist, at kalibrerings koefficienterne og de faste koefficienter a og b (fra bilag

9) er ens.

| forsgg 5 er der lavet et traekforsgg til kalibrering af a og b koefficienterne. Foarst er der
trukket i en stang uden at bore hul i gaugen, som giver linjen Dela i skema 1, samt De3a i
skema 2. Derefter bores hullet, og der treekkes igen i samme emne. Denne gang fas linjen
Delb i skema 1, samt De3b i skema 2. Dela og Delb er tgjnings aendringen i traek

retningen pa emnet. De3a og De3b er pa tvaers af traek retningen pa emnet.

Linear(Dela) betyder at der er lavet en lineaer regression pa den linje (De linje), der er

lavet i forsgget.

Skema 1 og skema 2 er taget fra forsgg 5, hvor forsgget er beskrevet mere detaljeret.
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Traek forsgg
y =14,477x + 12,929
R’ = 0,9997
<« 2400
IS
£ 1900
E Dela
= 1400 —Delb
> / Lineeer (Dela)
= 900 Linezer (Delb)
2
8 400
o /
@ -100 T . .Y =9,1261x - 5,1821
2
0 50 100 150 200 R =0,9999
Tgjningen i my-strain
Skema 1

Skema 1 viser tgjningen samt tilsvarene spaending i treekretningen.

Treek forsgg
o y = -2,5505x + 6,4951
2
“ R =0,9983
c 50 _\
E \
> -150 \ De3a
— 250 De3b
S \ Linezer (De3b)
= -350 Lineaer (De3a)
S -450
g \
g -550 ~ y = -4,1621x + 10,292
» -650 R*=0,9982
-750 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tgjning i my-strain
Skema 2

Skema 2 viser tgjningen samt tilsvarene spaending pa tveers af traekretningen.

| skema 1 og 2 tages tallene fra den linegere regression, hvor heaeldningen af kurverne kan

afleeses. De heeldninger saettes ind i formlerne for A og B faktorerne. Formlerne er taget fra

ref. 3 og 6.
1

A= E ) (ec3 +ec1)
1

BZEI (ec3- ecl)
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Den nedenstaende formel stammer sa fra Hook's lov, somer a =E =—, hvor a er
e

heeldningskoefficienten pa arbejdskurven, der svarer til elasticitetsmodulet.
e.=Da=a,-a,

Haeldningen for treekretningens kurve samt kurven for haeldningen vinkelret derpd, bliver sa

falgende:

€s = Da.l = 9'1261(efterborirg) - 14'477(fzrboring) =-5.3509

€u = [hS =- 2'5503(efterborirg) - (_ 4'1612)(fzrboring) =1.6116

A og B kan nu regnes ud.

A= % - (- 5.3509+1.6116) = - 1.86965

B= % (- 5.3509- 1.6116) = - 3.48125

For at kunne regne a og b ud, skal man kende E, som er elasticitetsmodulet for materialet,
samt n, som er kontinuitets forholdet. E findes ved at tage den inverse af haeldningen pa
treekkurven. n findes ved at dividere de to haeldninger pa kurverne med hinanden (Dela og

De3a). Det udregnes pa fglgende made, som er via Hook's lov.

= i 10°©
a,
1 N
E=— - 10° =69075—
14477( forboring mm

SASAK-RAP-VA-0011-00 Krympekradter ved svejsning af aluminium Side 21 & 48



a (Dela)

a (De3a)

n = 4. 1621( farboring
14477( fgrboring

=0.2874 » 0.29

n er ved forsgg fundet til 0.29. Ved opslag i ref. 15 kan n afleeses til 0.3. Dermed er der
ingen tvivl om, at n = 0.29 er rigtigt. E er ved forsgg fundet il 69075 N/mm?. Ved opslag i
ref. 15 kan E aflaeses til 70000 N/mm?. Dermed er der ingen tvivl om, at E = 70000 N/mm?

er rigtigt.

Nu kan lille a og lille b regnes ud efter formel 8. Den a og b, der nu udregnes, skal

sammenholdes med den a og b, som senere findes i kalibrerings kurven fra bilag 9.

] A-2-E
1+n

a=-- 1.86965- 2- 69075 _ 0.20

1+0.29

b=B-2-E
b=-348125- 2- 69075= 0.48

Efter at der er kalibreret frem til en a og b faktor, skal a og b nu findes uden kalibrering.

Den a og b, der nu skal findes fra bilag 9, er afhaengig af forholdet mellem diameteren pa

det borede hul og diameteren pa rosetten.

| forsaget tidligere, hvor der er boret hul i traekstangen, er hullet malt til at veere @=2.06

mm, og rosetten har en diameter pa @=5.13 mm.

Do 2% _ 549
D 51

w| o

Nar dette forhold pa 0.40 er fundet, kan a og b findes i kurven, som findes i bilag 9.
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aog b er sa falgende:

a=0.19
b=0.47

Deraf ses det, at forskellen mellem forsgget og de fundne koefficienter a og b er meget lille,
hvilket vil sige at dette godt kan bruges til beregningerne. Det skal nsevnes, at de fundne a

og b er for fuld huldybde, det vil sige at der er boret 1.92 mm ned i midten af rosetten.

De anvendte tegn betyder falgende :

A, B, a, b = reduktionskoefficienter
Do = huldiameter

D = middeldiameter af strain gaugen
E = elasticitets modul

n = kontinuitets forholdet

a = kurvens heeldning

e = malte tgjninger

Dela, De3a, Delb, De3b = linear regression
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Valsespaendinger

| forsag 1 er der lavet en undersggelse af valsespaendinger i materialet 6082, fordi dette

materiale skulle vaere naesten uden valsespeaendinger.

Valsespaendingerne findes ved at bruge et stykke plade, hvorpa der monteres en rosette

(strain gauges), uden at der farst er slebet pa emnets overflade.

Skema 3 viser hvor store valsespaendingerne er i emnet. Der er i forsgg 1 beskrevet

hvordan skemaet er fremkommet, samt hvordan forsgget er udfart.

Aflastede valsespandinger

q‘% ) ‘
2 N 50 —
'8 g -100 // ——
8 £ -150 T/ —ay
> <Z 200 7
é 250 14
w -300

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Z/do halve

Skema 3

De maksimale valsespaendinger i x retningen (valseretning) er —23.6 N/mm?, og

valsespaendingerne i y retningen er —11.2 N/'mm? , gaeldende for fuld huldybde.
Som det kan ses af kurven er der ret store valsespaendinger i materialet, sa for at kunne
kalibrere slibe- og borespaendingerne, skal alle valsespaendingerne farst fiernes. De fjernes

ved varmebehandling.

De anvendte tegn betyder falgende :

X = Sy valsespaendinger i valseretning, X retning

y = sy valsespaendinger 90° pa valseretning, y retning
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Slibespeaendinger

For at kunne finde de slibespaendinger, som pafgres emnet far montering af rosetten, skal
valsespaendingerne kendes eller fiernes. | dette tilfeelde er de fjernet ved en
varmebehandling. For at finde de samlede bore- og slibespaendinger skal der slibes pa
overfladen fgr montering af rosetten. Men for at finde borespsendingerne alene, skal der

ikke slibes pa overfladen fgr montering af rosetten.

Slibning / ikke slibning fer montering af rosetten er gjort i forsgg 14. | forsgg 1, 2 og 3 blev
resultaterne ikke som forventet, og derfor ma resultaterne fra forsgg 14 kun bruges til

kalibrering af maleresultaterne i forsggene.

Skema 4 viser hvor store slibespaendingerne er i emnet. Der er i forsgg 14 beskrevet

hvordan tallene til skemaet er fremkommet, samt hvordan forsgget er udfart.

Slibespaendninger
< 120
S 100 '\
'é 80 \
> 60 \
s %0 S
% 20 — & > g —&
% O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Z/do halve
Skema 4

De maksimale slibespaendinger er en middelveerdi af spaendingerne i x og y retningerne.
Dette skyldes, at slibespaendingerne er retningsuafheaengige. Skemaet er fremkommet ved
at tage forsgg 14a og treekke 14b fra. Dette gares, fordi 14a har bade bore- og

slibespaendinger, hvorimod 14b har kun borespaendinger :

(bore + slibespeaendinger) — ( borespaendinger) = slibespaendinger

Det kan s& ses fra skema 4, at slibespaendingerne for fuld huldybde er 16.7 MPa = N/mm?
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Borespaendinger

Na& der bores i metal, vil der blive introduceret nye spaendinger. Disse spaendinger hedder
borespaendinger. Hvad borespaendinger i aluminium angar, er det ikke muligt kun at
kalibrere borespaendingerne alene med hulboremetoden. Det skyldes, at nar der males pa
et emne far boring, er alt neutralt, og efter boring er det en blanding af bade
borespaendinger og materialets egenspaendinger. Det er dog muligt at fierne naesten alle
spaendinger, som materialet har, med varmebehandling. Det er dog ikke 100% af

spaendingerne, der kan fijernes, men naesten.

| forsgg 14 er der kalibreret for borespaendinger ved at speendingsudglgde et emne far
rosetten monteres. Derved males kun de borespaendinger, der pafares emnet under boring

af rosetten. Skema 5 viser kurven for borespaendingerne i forhold til huldybden.

Borespaendinger middel
U 0
o r*—o/’
s -20
é -40 f///
£ o [—s—seriesi]
c
T -80 /
93.-100 |
7]
-120 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Z/do halve
Skema 5

De maksimale borespaendinger er en middelveerdi af spaendingerne i x og y retningerne.

Det skyldes, at slibespaendingerne er retningsuafhaengige.

Det ses i skema 5, at borespaendingerne for fuld huldybde er -9.6 MPa = N/mm?
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Plastisk deformation

Hvis tgjningsmalingerne med hulboremetoden skal kunne lade sig gere, skal materialet,
der males pa, vaere lineaert elastisk. Hvis materialet ikke opfylder kravene om lineaer

elasticitet, skal der korrigeres for malefejl (plasticitet).

Det omtalte princip, ses i figur 9, hvor der er vist en arbejdskurve for et materiale i forhold til

den malte spaending.

o Mimmz2
o malt
65
o korrigeret
= W strain
Figur 9

Hvis egenspeendingerne i materialet er stgrre end 65% af 0,2 spaendingen (Rpo.2) , Vil der

ske en begyndende plastisk tgjning af materialet ved hulkanten.

Ifalge ref.5 vil de beregnede spaendinger ved fuld flydning vaere overestimeret med op til

15% pa grund af den plastiske tajning.

For spaendinger starre end 65% af 0,2 spaendingen (Rpo.2) forslar ref. 5, at der for toaksede

spaendingstilstande indfgres en korrektion, hvilket naeste formel vil vise.

S
S, = o

028 =m

+0.82

p0.2
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Denne formel er en tilneermelse, og hvis den bruges kan der undgas fejl, som skyldes
plastisk tajning ved hulkanten. Formlen skal bruges, nar der er malt pa et emne og emnets

egenspaendinger udregnes, fordi der skal korrigeres for plasticitet.

De anvendte tegn betyder fglgende :

Sk = korrigeret spaending

Sm = malt spaending

Rpo.2 = materialets 0,2 spaending
s = er treekspaendingen

e = er malt spaending
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Krympning oqg vinkelknaek

Tveers og langsgaende krympning

Tveers og langsgaende krympning er baseret pa forsgg 8. Tvaerkrympning er malt over
svejsningen, altsa pa tveers af svejseretningen. Tvaerkrympningen afhaenger af, hvor bred
svejsningen er. Skema 7 viser tveerkrympningen i forhold til middelbredden af svejsningen.
Pa kurven ses de punkter (rgde), der er malt under forsggene. Stregen (bld) er en

tilneermelse (lineaer regression) af alle punkterne.

| forsgget er pladerne svejst med en v-fuge pa 60°.

Tveerkrympning (over svejsningen)
4
35 /'
3 /
s v
£ yd
c-— V..
5 /
? 2 / ® Maledata
c / = Lineaer (Maledata)
S j/
£
a1,5 /
% /]
1 // &
05 /‘
0 /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Svejsningen’s middel brede i mm

Skema 7

Tveerkrympningen, som ses i skema 8, viser tvaerkrympning i forhold til pladetykkelsen for

en v-fuge pa 60°.

Den langsgaende krympning er en krympning langs svejsningen, og kan beregnes med

Hook’s lov, der er falgende :
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s=E-e
Hook's lov skal omskrives, sa den er brugbar til leengdekrympning. Dette gares pa

falgende made :

E:E.E b DL:u
A L A-E

Delta L er eengdeudvidelsen, A er arealet, E er lasticitetsmodulet og L er laeengden af

svejsningen.

Tveerkrympning (over svejsningen)
4
35 A
£ /
g 3 /
c 25
<) .
g) 2 / ® Maledata
= = | inecer (Maledata)
é- 15 ‘/
> L
v 1 /
05
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
012345678 91011121314151617 18192021
Pladetykkelse i mm
Skema 8
Vinkelknaek

Starrelsen af et vinkelknaek afthaenger af, hvor mange strenge der svejses med. Dette
skyldes, at placeringen af strengen i forhold til centret af pladetykkelsen bestemmer
retningen af vinkelknaekket. Det vil sige, hvis den starste del af svejsningen ligger over

centrum, vil emnet vinkle i den retning (over centrum).

\/‘0

Figur 10
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Vinkelknzek er baseret pa forsgg 8. Kurven over Vinkelknaekket (skema 9) kan med
sikkerhed bruges for aluminiums typerne 5083 H116 og 5083 H111. Vinkelknaekskurven

kan ogsa bruges pa andre aluminiums typer, men det er ikke eftervist ved forsgag.

Skema 9 viser vinkelknaekket for aluminiumslegeringen 5083 (rad linje). Kurven er vist som
funktion af antal svejste strenge. Der er brugt mellem 1 og 9 strenge i forsggene. | skema 9

er det forholdet mellem antal svejste strenge og vinkelknaek der er vist.

| skemaet er der til sammenligning ogsa vist data for stal. Data for stal er hentet fra ref. 18.

Vinkelknaek med antal strenge

18

16

14 Aluminium
) 1 A
% 12 L~
> 10 // € Aluminium
s . v —+—stal
- — Potens (Aluminium)
E i — |
>

6
L

4 // —
|

5

0 1 2 3 4 5 6 7
Antal svejste strenge

9 10

Skema 9

De sorte punkter er malinger fra forsgg 8. Den rade linje er en tilneermelse af de malte
punkter. Den rgde linje er den, der skal bruges til forudsigelse af vinkelknaekket for

aluminium.

Kurven krummer i en retning saledes at vinkelknzekket ikke gges voldsomt, hvis der bruges

mange strenge. Modsat vil der veere relativt starre vinkelknaek i det omrade, hvor der er

brugt fa strenge.
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Den bla linje er vinkelknzek for stal. Kurven er taget fra ref. 18. Denne kurve er medtaget,

for at kunne lave en sammenligning mellem vinkelknaek for aluminium og for stal.
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Krympekreaefter

Indledning til krympekraefter

Krympekraft er et feenomen, der opstar, nar to emner svejses sammen. Den varme,
materialet bliver udsat for under svejsningen, gar at der opstar store spaendinger i emnet.

Krympningen opstar nar svejsningen treekker sig sammen under nedkglingen.

L T T e o J—~ o
-

1
1

IR

=
1
1
1
1
1
1
1
=
—
=
—
-1
—
-1
—
-1
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
=
-1
=
-1
—

!

Figur 11

Figur 11 viser forlgbet nar der lige er svejst pa et emne. Figur A viser svejsningen, nar den
lige er svejst og stadig er varm. Da vil svejsningen veere lang. Pa figur B ses, at
svejsningen treekker sig sammen, og derved er der begyndende spsendinger.

Sammentraekningen kommer under nedkgling af svejsningen.
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Figur C viser, hvordan svejsningen efter atkaling treekker sig sammen.

Pa figur D ses, hvordan pladerne tvinger svejsningen til at vaere leengere efter afkgling, end
svejsningen ville vaere uden pladernes indvirkning. Derved opstar krympekraefterne, fordi

svejsningen vil treekke sig sammen, men ikke far lov.
Pa figur D er der en optegning af den spaendingsfordeling, der er over pladen, nar der er
svejst, og pladen er afkglet. P& figuren er den positive del; krympekraften, og den negative

del er; modhold fra pladerne. Dette kan der lseses mere om i kapitlet om kalibrering.

Ved konstruktioner med svejsninger geelder det om at fa et overblik over de kraefter, der

opstar pa et svejst emne, se figur 11.

Teorien bag krympekraftformlen

Ved svejsning opnar smeltebadet ngdvendigvis er temperatur pa mere end 650° C. Det er
derfor ret indlysende, at der opstar store svejsespaendinger og svejsedeformationer ved
svejsningen, nar emnet efterfglgende skal nedkales. Det er iszer veerst ved

lysbuesvejsning, da varmen, der pafares emnet, er meget stor.

Nar emnet har opnaet en varme pa ca.160°c, er der begyndende krympekrafter. De

maksimale krympekrafter er opnaet ved ca. 300°c.

Temperaturen er hgjest i smeltebadet og aftager i retningen; veek fra svejsningen. |
omradet neer svejsesgmmen sker der store stukninger under opvarmning, og efter afkaling
opstar der langsgaende treekspaendinger af ca. samme starrelse som flydespaendingen.

Emnet kan ikke indeholde starre spaendinger end flydespaendingen.
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| en vis afstand fra svejsesgmmens midte, bliver treekspsendingerne mindre, og til sidst

aflgst af trykspaendinger. Dette kan ses pa skema 10, som er taget fra forsgg 7. Pa

skemaet ses en plades egenspaendinger efter svejsning. Den er afbildet fra svejsningens

midte til pladens kant. Det er muligt at se mere om dette i Forsgg 7.

Spaendingsaflastning (svejseretningen)
130
N 120:
1=
£ N\
P \
-r 1\
C = \
> ¢ X
30
c
5 —
c o -
8 —————
o 20
N ———p——§
-40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Patveers af pladen i mm
Skema 10

Pa figur 10 er spaendingerne med positivt fortegn; traekspaendinger, og spaendinger med

negativt fortegn; trykspaendinger.

Traekspaendingerne i og omkring svejsesgmmen kaldes de aktive svejsespaendinger.

Trykspaendingerne er en fglge af treekspaendingerne og kaldes derfor de reaktive

svejsespaendinger.

Grunden til, at der bade er tryk- og traekspeendinger kan der leeses mere om i afsnittet,

kalibrerings kontrol.

SASAK-RAP-VA-0011-00 Krympekradter ved svejsning af aluminium

Sde354 48



Idé 1 (krympekraften ved brug af svejsningsarealet)

Her er det svejsematerialets areal, der skal bruges til at forudsige krympekraften.

Formlen, der skal bruges under idé 1, er taget fra Birger Hansens formelsamling (ref. 18).
Formlen er i formelsamlingen angivet for krympekraefter i stal. | formlen indgar en konstant,

som udelukkende duer i forbindelse med beregninger i stal.

Denne konstant skal derfor zenders, sa hele formlen kan bruges til beregninger i
Aluminium. Konstanten vil i dette afsnit blive aendret, sa formlen kan bruges til Aluminium.

Konstanten kaldes C.

Formlen til beregning af svejsematerialets areal (som skal bruges senere i formlen til

beregning af krympekraften) er taget fra bilag 23. Formlen er fglgende :

Arfugeareal = Af :Tan(?ig' (t - C)2 +(t ' b) = mm2
e2g

Figur 12 viser hvordan formlen skal bruges, og hvor alle tallene, der skal indseettes i
formlen, kommer fra. Det skal huskes, at der skal leegges 8% oven i formlen til

oversvulsten pa svejsningen. Alle tallene er angivet i mm eller grader.

R 1 s
‘ i : ‘ |

.

- Oversvulst

Figur 12

Der er en sammenhaeng mellem A og g, hvor A er svejsearealet, og g er svejsevarmen. |

falge ref. 19 vil der for stal veere et forhold pa 15 mellem A og g, svarene til 9 = 15- A
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| dette projekt er forholdet for Aluminium gennemsnitligt 19, hvilket er acceptabelt.

Forholdet pa de 19 er hentet fra bilag 20.

Formlen skal bygges op af flere faktorer. Den farste er svejsearealet, og derefter skal der
tages hgjde for svejsemetoden. Til sidst skal der ogsa tages hgjde for, hvor mange strenge
svejsningen er opbygget af. Sa formlen til at beregne krympekraften med er falgende (fra

Birger Hansens formelsamling) :

F=C-R- A

C er en konstant for den anvendte svejsetype, som | dette tilfeelde for Aluminium er MIG-
svejsning. Bogstavet R er en reduktionsfaktor, som bruges alt efter hvor mange strenge,

der er svejst med.

Konstanten C er forskellig fra svejsemetode til svejsemetode. Det vil sige, at nogle
svejsemetoder ikke har sa stor nedsmeltning med samme varme, som andre metoder har.
Sa forholdet mellem varme og nedsmeltet materiale forlgber ikke lineaert mellem

svejsemetoderne.

Reduktionsfaktoren er til gengeeld uafhaengig af maengden af tilsatsmateriale og pafert
varme. | en svejsning er der meget stor forskel pa hvor mange strenge, der bliver brugt.

Antallet af svejsestrenge afhaenger af pladetykkelsen. Jo tykkere plade, jo flere strenge.

Reduktionsfaktorens betydning kan ses, hvis der svejses pa ny, oven pa en allerede svejst
streng. Derved vil der blive frigivet nogle af de krympespeaendinger, den- eller de gamle
strenge allerede har opbygget. P4 den made er man ngdt til at reducere med en faktor for

det samlede antal strenge.

Reduktionsfaktoren er i gvrigt samme faktor, som skal bruges til idé 2. Faktoren R er udledt
fra flere forsgg. Alle forsggsresultater er samlet i bilag 20 for at kunne finde

reduktionskoefficienten, som passer til alle forsggene.
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Konstanten C er fremkommet ved forsgg, hvor krympekraften og antallet af svejste strenge
er kendt. Der er i bilag 20 et skema over idé 1, hvor der er lavet beregninger ud fra

forsggene, for at finde frem til den rigtige C veerdi. denne geelder for alle forsggene.

| nedenstdende tabel ses konstanten C.

Svejsetypen MIG-Svejsning
C faktoren 2100 N/mm?

Hvad angar svejsetypen skal der laves flere forsgg for at finde de konstanter, der passer
(C). Her er kun fundet konstanten for MIG-svejsning. Skal der bruges konstanter for andre

svejsemetoder (for eksempel TIG-svejsning), skal der laves nye forsgg.

Samme metode bruges til at finde R. Tallene der skal bruges til udregning af

reduktionsfaktoren R, er fundet ved praktiske forsgg. Tallene kan ses i bilag 20.

Den reduktionsfaktor, R, der skal bruges, er bade til idé 1 og idé 2. Reduktionsfaktoren

kan ses pa nedenstaende tabel.

Antal strenge 1 2 3 4 5 6-8 | 9-13 | >13

Reduktions
faktor (R)

100% | 80% | 60% | 50% | 45% | 35% | 30% | 20%

Kurven, der understgtter reduktionsfaktortabellen, er fra bilag 20 til selve eksamensprojekt
rapporten. De rgde prikker er tal, der stammer fra bilag 20, og den bla streg er en

tilneermelse af forsggsresultaterne, se skema 11.
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Reduktionsfaktor
100%
90%
< 80%
- 70%
g 60%
c
S 50%
=< 40%
E 30% =
20% —
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antal strenge
Skema 11

| bilag 20 ses at kurven (skema 11) giver en ca. 8% afvigelse fra de beregnede
krympekreefter, til de i forsggene malte krympekraefter. Denne afvigelse er ikke af stor

betydning, da der kan vaere en lille usikkerhed pa malingerne.

Der er lavet forsgg med 1, 2, 4 og 9 strenge (forsgg 10, 12, 13, 15 og 16). De samlede
resultater kan ogsa ses i bilag 20, hvor alle de vigtige data er samlet. Reduktionsfaktoren
for svejsninger med over 9 strenge, hvor der ikke er lavet forsgg, er fremkommet ved, at

der er lavet en tilngermelse ud fra kurven (skema 11).

Formlen til krympekraftberegning er fglgende:

F =2100- R- A,

Den er en blanding mellem forsggsdata og formlen fra Birger Hansens formelsamling (ref.

18).
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Idé 2 (krympekraft ved brug af pafert varme)

Til idé 2 er det meningen, at der skal bruges det varmeinput, der pafares svejsningen, for

at kunne forudsige de pafarte svejsespaendinger.

Under litteraturstudiet blev det observeret, at der fandtes en formel til at forudsige
krympekraften. Metoden hedder Okerblom’s metode, og bruges til at forudsige

krympekraften i stal.
Det vil i dette afsnit blive undersagt, om Okerblom’s formel ogsa kan bruges pa Aluminium
og altsa ikke kun pa stal. Der vil blive zendret pa de ngdvendige data, sa formlen ogsa kan

bruges til Aluminium. Z££ndringen af formlen ggres ved forsgg.

Formlen, der skal bruges | Okerblom’s metode til at finde krympekraften med, er fglgende :

I::kl-kz-a-E_
18-c-r

q

Formlen er en udledning af Rosentahl's varmeudbredelsesligning, som i denne rapport
ikke vil blive beskrevet, da dette projekt er en praktisk udledning af formlen til

krympekraften.

De data, der er ngdvendige for at bruge Okerblom’s metode, er blevet oplyst af Force
(civilingenigr Gunnar Sgrensen), som tidligere har beskeaeftiget sig med Rosentahl’'s
varmeudbredelsesligning.

Oplysningerne fra civilingenigr Gunnar Sgrensen er fglgende, se bilag 16.

K1 =0.484
K2 =0.69
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De gvrige konstanter, der skal bruges, er fra ref.15. Konstanterne er fglgende:

r =2700k—g3 Massefylde
m

a =23 10'6% Lineaer udvidelseskoefficient

E=70-10° ﬁz Elasticitetsmodul
m

c =985 Varmefylde

o

kg -

Sa med disse data vil formlen for krympekraftberegning reduceres til en mere enkel formel:

_0484-0.69- 23-10°°- 70-10°
1.8- 985 2700

F g=0.11-q

Hvor q er tilfart varme ved svejsningen. q indseettes i (i) , 0g de 0.11 er teoretisk udledt.
m

| bilag 20, som er en opsamling af forsggene, ses at faktoren (praktisk bestemmelse af
faktoren) ligger mellem 0.109 og 0.119, hvilket svarer til ca. 0.11. Det ma siges, at ved

forsgg samt teoretisk udledning er der ikke nogen forskel pa faktoren.
Der vil senere i afsnittet varmeudbredelse blive vist den samme faktor 0.11. Den er ogsa
fremkommet ved forsgg med varmeudbredelse under et andet projekt, der forlgber pa

FORCE.

Den feerdige formel til beregning af krympekraften er fglgende :

F=011-g- R

Hvor R er den samme reduktionsfaktor som til idé 1, taget fra bilag 20.
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Varmeudbredelse (faktor 0.11 udledning)

Det, at der bliver lavet et andet projekt med varmeudbredelse pa Force, kan samfares /
bruges til dette projekt. Der er en sammenhaeng mellem varmeudbredelse pa pladen og

plasticiteten, som er en del af dette projekt. Det vil blive vist i dette kapitel.

Plasticitet og den tgjning, der males i forsggene, haenger sammen med varmeudbredelsen

pa pladen. Det kan ses ved faglgende formel s = E - e, , hvor tgjningen (e) er et udtryk for

udvidelseskoefficienten gange temperatureendringen. Formlen er e, =a - DT . Det kan

ogsa ses pa figur 13, som viser en grov skitse af en arbejdskurve.

Figur 13

Na det ses, at temperatur og plasticitet haesnger sammen, kan det overfgres pa skema 12,
som viser temperaturgradienten i forhold til afstanden fra svejsningens centrum. | dette

tilfaelde er det fra en svejsning pa en 12 mm plade.

Pa varmeudbredelseskurven er de omrader, hvor der er et startende plasticitets omrade og
hvor der ogsa er et omrade for fuld plasticitet, vist. Dette skal bruges til at lave kurven til

beregning af krympekraften ved hjeelp af varmeudbredelseskurven.

Nar der er opnaet fuld plasticitet, kan der ikke optages flere kraefter i pladen der svejses pa.
Det burde veere klart, at nar emnet (pladen) giver efter maximalt, vil der ikke blive optaget

flere kreefter i pladen.
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Temperaturfordeling 12 mm 5083 H111/5183 q=1878,3 kJ/m
600 \
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Skema 12

Der er, i bilag 5, en beregningsmodel, som er udleveret af civilingenigr Gunnar Sgrensen,
til at finde kurverne med. Det er bade kurven for varmeudbredelsen og kurven for

egenspaendingsfordelingen.

Kurven for egenspeaendingsfordelingen er fremkommet ved at skaere kurven for
varmeudbredelse af, nar materialet har naet sin maximale plastiske deformation. Alt over

den maksimale plastiske deformation pa kurven vil blive erstattet med en vandret linje.

Der laves sa en vandret linje ind til det punkt, hvor svejsematerialet er. | dette punkt bliver
der s taget hgjde for svejsematerialets flydespaending, som i dette tilfaelde ikke er det
samme som grundmaterialets flydespaending. | dette punkt vil den vandrette linje lave et

spring svarende til svejsematerialets flydespaending. Se skema 13.

Der, hvor kurven for varmeudbredelse er, nar der er startende plasticitet, er det sted, hvor
kurven rammer nullinjen for kraftfordelingen. Derefter vil kurven veere pa den negative side,

hvilket er det feenomen, der er omtalt i kapitlet kalibreringskontrol.
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Der er i skema 13, som er fra bilag 5, vist en r@d streg, der indikerer kurven for

egenspaendingsfordelingen i forhold til varmeudbredelsen. P& kurven er der beregnet en

krympekraft.

De bla prikker i skemaet er de punkter, der er fremkommet ved forsggene. Punkterner er

blevet udregnet til en krympe kraft i forsgget, der i dette tilfeelde er udfert pa en 12 mm

plade (forsgg 12).

Egenspaendingsfordeling og krympekraft
200 . .
L Materiale skift L L 1 '. L L 1 1
180 (grundmaterialetil  [| — Beregning F=99,1kN
160 svgsemateriale) o . Maling  F=935kN
—_ L
g 140 4
2 i T
> 120 \
£ 3
2 100
BT \
o 80
c L
% o
3 60 I
40
20
0 T IS I P T I T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Afstand fra svejsning (mm)
Skema 13

Som det fremgar af skema 13, er der en forskel mellem den beregnede og den malte

krympekraft pa 6%, hvilket ma siges ikke at veere af stor betydning.
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Formler til beregning af krympekraefter

Formlerne er lavet for at fa et overblik over de to formler, der skal bruges til beregning af

krympekreefter i Aluminium.

Reduktionsfaktoren R skal bruges til at korrigere beregningen for antal svejste strenge.

Skal der for eksempel laves en reduktion pa 50%, skal der indseettes 0.5 i formlen.

Antal strenge 1 2

6-8

>13

Reduktions

faktor (R)

100% | 80%

60%

50%

45%

35%

20%

Formel 1

F= Krympekraften (N )

C = svejsetypen (

)

mm?
R = reduktionsfaktor

A; = svejsningensareal (mm?)

Reduktionsfaktoren er falgende :

Svejsetypen MIG-Svejsning

C faktoren 2100 N/mm?
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Svejsningens areal beregnes pa falgende made :

A = grangelg- (t- c)+(t- b)ﬂ 1.08 = mn??
& e2g v

b,c,terimm

a erigrader

Formel 2
F=011-R-q

F= Krympekraften (N )

R = reduktionsfaktor

g = tilfart varme via svejsningen (i)
m
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Konklusion

Opgaven er stillet af FORCE INSTITUTTET i Brandby og er et underprojekt til SASAK-
projektet.

Projektet bestod i, at finde en formel til forudsigelse af langsgaende krympekraefter i
aluminium efter svejsning. Desuden skulle projektet belyse vinkelknaek pa

sammensvejsning af aluminiumsplader.

Under litteraturstudiet blev det observeret, at der fandtes en formel til forudsigelse af
krympekraefter i stal. Ved forsgg viste det sig, at formlerne naesten kunne bruges til

aluminium. De ngdvendige aendringer var, eendringer af nogle konstanter i formlerne.

De to formler til beregning af langsgaende krympekraefter, der er udledt i dette projekt, er
udledt teoretisk og efterfglgende bevist igennem praktiske forsgg. Ved at se naermere pa
varmeudbredelseskurven, fandt jeg ud af, at denne ogsa kan bruges til at bevise, at
formlen for krympekraft virker. | projektet er formlerne saledes eftervist pa flere mader, det

vil sige bade praktisk og teoretisk.

Under de praktiske forsag blev der registreret vinkelknaek pa de svejste plader. Der er lavet
en kurve, som beskriver vinkelknaekket, udtrykt i grader, som funktion af antal svejste
strenge. Kurven er fremkommet ved forsgg med aluminium type 5083, men burde kunne

bruges til forudsigelse af vinkelknaek for alle aluminiums legeringer.
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