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Abstract

Eksgerende normer for aduminiumkongruktioner angiver kun 1 begramset omfang
friktionskoefficienter for kontaktfladerne i forspeandte friktionssamlinger, og bagre-evnen ma
derfor i de fleste tilfadde eftervises ved prevning.

| den forelgbige europaaske norm for auminiumkonstruktioner Eurocode 9 er der anfart
friktionskoefficienter for en enkdt sandard overfladekvalitet.

Det er karakteridtisk, at friktionskoefficienterne i normen afhaanger af den totale godstykkelse
af samlingsdementerne,

Der er under SASAK projektet udfert en testserie for bestemmelse af friktions- koefficienten
for gandard overfladekvaliteten og for en friktionssamling uden krav til overfladeruheden.
Forsagene har vig en tyddig tendens til gtigende friktionskoefficienter for tiltagende
godstykkelse &f friktionssamlingerne, som angivet i Eurocode 9.

De mdte friktionskoefficienter for samlingsdementer uden krav til overfladekvditeten
forekommer rimeligei forhold til forventningerne.

Mdingerme pa standardoverfladen ifedge Eurocode 9 indikerer derimod, at forskrifterne i
kongtruktionsnormen kan vage for optimistiske.

Nor mbestemte friktionskoefficienter

Eurocode 9 angiver friktionskoefficienten for en sandblaest overflade til kvaiteten N 10a efter
ISO 468/1302 svarende til overfladeruheden Ra 12,5.

Friktionskoefficienten afhaanger a den totale godstykkdse &f friktionssamlingen, og varierer fra
0,27 for en godstykkelse pa 12 mm til 0,40 for godstykkelse sterre end 30 mm (tabel 1 og
figur 1).

For andre overfladekvaliteter og korrosonsbeskyttede overflader henviser normen til en
testprocedure for bestemmelse &f friktionskoefficienten.

| fage den britiske duminiumsnorm BS 8118 kan man anvende en friktionsfaktor pa 0,33 for
sandblseste overflader forudsat den totale gpdstykkelse af friktionssamlingen ikke er mindre
end boltediameteren og paandingen i samlingselementerne ikke er starre end 60% of
meateria ets karakteristiske 0,2- gpaanding.

Hvis disse krav ikke er opfyldt ska friktionskoefficienten bestemmes ved forseg.

Bageevnen & friktionssamlinger i duminium skd efter den danske norm for duminium-
kongtruktioner DS 419 bestemmes ved prevning.
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For segsemner

Udformningen af testemnerne er vigt i figur 2.

Der er anvendt en hard duminiumlegering 6082-T6 med en karakteristisk 0,2-spading starre
end 200 N/mn, som foreskrevet i Eurocode 9.

En forgpeendt friktionssamling overfarer  trakbedastningen  ved  friktion  melem
samlingsdementernes  kontektflader. Bageevnen &  friktionssamlinger  afheanger  of
friktionskoefficienten for kontaktfladerne og forspaandingskraften pa samlingen.

Styrkeberegningen af friktionssamlinger er gennemgaet i figur 3.

Den foreskrevne forgpaandingkraft af boltene er 65% af boltemateriaets karakteristiske
brudstyrke i overensstemmelse med beregningsreglerne i Eurocode 9.

Det nadvendige tilspaandingsmoment for a opna den enskede forspaandingskraft afhaanger of
smaringen & gevind pa bolte og metrikker samt kontaktfladerne pa underlagsskiverne.

| preksis vil der vage en betyddig spredning pa starrdsen o friktionsfaktoren for
tilspaandingsmomentet. Den anvendte friktionsfaktor pa 0,138 e besemt ved forsag og
kontrolleret under testserien med bolte strain-gauges.

For spgsprocedure

Friktionsforsagene er i vaesentlig omfang udfart i overenssemmelse med proceduren i Annex
A, Test of Slip Factor, Eurocode 9 ENV 1999-1-1:1998.

Der er udfart forsag pa to overfladekvditeter, en ubehandlet valset overflade uden krav til

ovefladebehandling og en sandblest oveflade til ruhed Ra 125 svarende til
standardoverfladen i Eurocode 9.

For hver overfladekvalitet er friktionskoefficienten bestemt for varierende total gods-tykkelse
a friktionssamlingen for eftervisning af tykke seseffekten.

Forsagsemnerne tilspaandes til den foreskrevne forspaandingskraft F, og belastes derefter i en
trakprevemaskine.

Tilgpaandingen af boltene kontrolleres med bolte strain-gauge.

Der er ved indledende tilspaandingsforsag regidreret en aflastning af forspaandings-kraften
efter 24 timer p& ca. 100 nBirain svarende til 20 N/mn.

Hvis der foretages en efterspaanding af boltene, er der efter endnu 24 timer kun mat en mindre
aflastning paca.10 nBtrain.

Samlingerne tilspaandes derfor 24 timer far trakforsagene og efterspeandes midddbart fer
belastningen.
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Under traskforsagene maes den relaive forskydning i traskretningen & de to yderste plader
(punkterne mrk. A) i forhold til den indvendige plade (punktet mrk. B) i figur 2.

For hvert trakforsag registreres der to forsggsresultater, et i hver ende af testemnet, og der
testes pa 5 forsagsemner for hver godstykkelse &f friktionssamlingerne.

Friktionskoefficienten for en given tota godstykkelse kan sdledes bestemmes pa baggrund &f
10 forsggsresultater.

Den rddive forskydning dler dippet mdlem samlingsdementerne males med dlip-gauge som
vigt i figur 4, og dippet registreres som funktion af den péferte trakkraft.

Friktionskraften Fs er defineret som den traekkraft, der giver et dip pa 0,15 mm, og
friktionskoefficienten kan herefter beregnes efter formlen frafigur 3:

m=Fs/(n"m” Fy) n= 1ldler2 antal bolte
m=2 antal kontaktflader

For sggsr esultater

For hver forsagsserie beregnes middevaadien og standardafvigelsen samt den karakteristiske
5% fraktilverdi af friktionskoefficienten (tabe 2 og 3).

Forsegsresultaterne er endvidere afbildet i figur 6 sammen med normvegdierne for
overfladekvaliteten N 10.

Som det ses, er der for den karakteristiske 5% fraktilvagrdi en tydelig tendens til stigende
friktionskoefficient for tiltagende total godstykkelse &f friktionssamlingerne.
Denne gtigende tendens er i god overensstemmel se med angivelsen | Eurocode 9.

For forsagsserien uden krav til overfladeruhed varierer den karakteristiske friktionskoefficient
fra0,14 til 0,21 for godstykkelsesintervallet 12mm til 30 mm.

Tilsvarende varierer friktionskoefficienten for overfladeruheden N10 fra 0,20 for
godstykkelsen 14 mm til 0,31 for godstykkelsen 32 mm.

Det ska bemagkes, a dle forsagsresultaterne ligger inden for den 5% fraktilvaadien.

Forsagsresultaterne for serien uden krav til overfladekvaiteten forekommer umidddbart
rimelige, hvis de sammenholdes med normvaadien pa 0,20 for stal ligeledes uden krav til
overfladekvaiteten og uden hensyntagen til tykkel seseffekten.

De karakteristiske mdevagdier for den sandbleete overfade med ruheden Ra 12,5 er
derimod markant mindre end de angivne friktionskoefficienterne i Eurocode 9 for samme
overfladekvalitet.
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Der er som ventet registreret en stor variation pa forsagsresultaterne, hvor standard-afvigdsen
varierer mellem 15% og 29% & middevaadien, som vig grafisk i figur 8.

Figur 9 og 10 viser to forskdlige tilfadde af de registrerede kraft og deformations-kurver. | det
ene tilfadde har kurverne for de to ender af testemnet stort set samme haddning | Sarten &f
trackforsaget, og der er her kun en mindre forskel pa de mdlte friktionskraditer ved dippet
0,15 mm.

| det andet tilfadde dipper kontaktfladerne i den ene ende af testemnet hurtigt, og belastningen
bliver til sdst overfart gennem forskydningspavirkning af boltene inden den anden ende &
testemnet dipper. Der er her malt en starre forskel pa friktions-kradterne for de to ender.
Kraft og deformationkurverne for ale traskforsagene er vist i de efterfdgende figurer.

Konklusion

Friktionskoefficienterne for duminiumsamlinger er bestemt ved forsag i henhold til proceduren
I Eurocoe 9 for en vasat overflade uden krav til overfladekvaiteten og for en sandblaest
overflade til ruhed Ra 12,5 svarende til standardoverfladen i Eurocode 9.

Der er mdt en tydelig tendensttil stigende friktionskoefficienter for tiltagende total godstykkelse
af friktionssamlingerne, som angivet i konstruktionsnormen.

De mdte friktionskoefficienter for vasst overflade uden krav til overfladebehandling
forekommer umiddelbart rimdlige i forhold til forventningerne.

De karakteristiske maevaadier for den sandblesste overflade til ruhed Ra 12,5 er derimod
markant mindre end friktionskoefficienterne i Eorocode 9 for samme overfladekvditet.

Det har desvaare ikke vaaet muligt, at fremskaffe baggrundsdokumentation for de angivne
friktionskoefficienter i Eurocode 9.
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totd tykkese af samling St (mm) friktionskoefficient m
12£ St < 18 0,27
18£ St < 24 0,33
24£ St <30 0,37
30£ St 0,40
Tabd 1 Friktionskoefficient for overfladekvalitet N10a efter Eurocode 9

Friktionskoefficient Eurocode 9
0,80 [ 1 T T T T ]

0,70 — Overfladeruhed N 10 Ra 12,5
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Friktionskoefficient
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Godstykkelse af samling (mm)

Figurel Friktionskoefficient efter Eurocode 9
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For segsemner

Plademateride 6082-T6 fo.2 = 260 N/mm?
Bolte, matrikker og skiver M 16 kvditet 8.8 varmforzinket f.o = 800 N/mmn?
Hulstarrelse 18 mm
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Figur 2 Udformning af testemner
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Belastning af for sggsemner
Friktionskraft Fs=m" n” m™ F,

m friktionskoefficient

n antal bolte n=1dle?2
m antal kontaktflader m= 2
Fo forgpaandingskraft
Forspaendingskraft Fo=0,65" fin ™ As
fn  trekstyrke af boltemateriade fi = 800 N/mm?
As  spandingsared As = 157 mn?
F, = 81,64kN
Tilgpendingsmoment My=k” d” F,
k friktionsfaktor k = 0,138
d boltediameter d = 16 mm
M =180 Nm
Kdlibrering Fo=e E" Ac
e kdibrerings tgning e = 2524 n5
E eladcitetsmodul E =210 10° N/mn?
Ac spandingsareal maebolt Ac; =154 mm?2
F, = 81,64kN
&Fp
Mk
< 2
O [Om am
[ *h A
Fs =— -3 [T ] —=Fs
O o fin
>
T Mk
Fp
Figure3 Belatning af testemner
SASAK-RAP-ME-FI-0003-01 Friktionskoefficienter for boltede samlinger Sde8af 22



SASAK-RAP-ME-FI-0003-01 Friktionskoefficienter for boltede samlinger Sde9af 22



Figure4 Foto af preveemner
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SASAK Projekt 5 Test af friktionskoefficient
Overfladekvalitet : Ingen krav
Godstykkelse : 12 mm (4+4+4) Antal bolte :n=1
Test nr. Fsl Fs2 mL n2
121 NO 25,77 51,55 0,158 0,316
122 NO 28,13 55,72 0,172 0,341
123 NO 38,77 41,89 0,237 0,257
124 NO 28,25 43,20 0,173 0,265
125 NO 34,15 45,31 0,209 0,277
Middelveerdi 0,241
Standardafvigelse 0,062
Variationskoefficient 26%
Karakteristisk 5% fraktilveerdi 0,138
Godstykkelse : 18 mm (6+6+6) Antal bolte :n=1
Test nr. Fsl1 Fs2 mL 2
181 NO 39,88 59,99 0,244 0,367
182 NO 34,36 39,49 0,210 0,242
183 NO 38,36 54,40 0,235 0,333
184 NO 30,82 45,31 0,189 0,277
185 NO 35,59 59,53 0,218 0,365
Middelveerdi 0,268
Standardafvigelse 0,065
Variationskoefficient 24%
Karakteristisk 5% fraktilveerdi 0,161
Godstykkelse : 24 Mm (8+8+8) Antal bolte :n=2
Test nr. Fsl Fs2 ml n2
241 NO 76,53 95,26 0,234 0,292
242 NO 82,88 67,86 0,254 0,208
243 NO 98,17 121,14 0,301 0,371
244 NO 98,98 79,63 0,303 0,244
245 NO 85,63 75,88 0,262 0,232
Middelveerdi 0,270
Standardafvigelse 0,047
Variationskoefficient 18%
Karakteristisk 5% fraktilveerdi 0,192
Godstykkelse : 30 mm (10+10+10) Antal bolte :n=2
Test nr. Fsi1 Fs2 mL n2
301 NO 90,74 105,55 0,278 0,323
302 NO 78,25 72,23 0,240 0,221
303 NO 85,26 101,85 0,261 0,312
304 NO 91,66 115,78 0,281 0,355
305 NO 82,39 87,48 0,252 0,268
Middelveerdi 0,279
Standardafvigelse 0,041
Variationskoefficient 15%
Karakteristisk 5% fraktilveerdi 0,212
Tabdl 2 Forsggsresultater Ingen krav til overfladekvalitet
SASAK-RAP-ME-FI-0003-01 Friktionskoefficienter for boltede samlinger Sdellaf 22



SASAK Projekt 5 Test af friktionskoefficient
Overfladekvalitet : Ruhed N 10 Ra 12,5
Godstykkelse : 4 + 6 + 4 = 14 mm Antal bolte: n=1
Test nr. Fs1 Fs2 m m
141 N10 46,01 49,73 0,282 0,305
142 N10 59,54 72,82 0,365 0,446
143 N10 40,36 86,82 0,247 0,532
144 N10 35,71 70,82 0,219 0,434
145 N10 76,54 78,37 0,469 0,480
Middelveerdi 0,378
Standardafvigelse 0,109
Variationskoefficient 29%
Karakteristisk 5% fraktilvaerdi 0,198
Godstykkelse : 6 + 10 + 6 = 22 mm Antal bolte : n=2
Test nr. Fs1 Fs2 m m
221 N10 86,81 94,52 0,266 0,289
221 N10 93,40 124,31 0,286 0,381
221 N10 93,79 144,13 0,287 0,441
221 N10 96,00 131,22 0,294 0,402
221 N10 120,67 88,22 0,370 0,270
Middelveerdi 0,329
Standardafvigelse 0,063
Variationskoefficient 19%
Karakteristisk 5% fraktilveerdi 0,224
Godstykkelse : 8 + 16 + 8 = 32 mm Antal bolte : n=2
Test nr. Fs1 Fs2 m m
321 N10 124,38 145,43 0,381 0,445
322 N10 189,80 202,26 0,581 0,619
323 N10 128,82 142,66 0,394 0,437
324 N10 151,80 200,11 0,465 0,613
325 N10 107,62 147,88 0,330 0,453
Middelveerdi 0,472
Standardafvigelse 0,100
Variationskoefficient 21%
Karakteristisk 5% fraktilveerdi 0,307
Tabe 3 Forsagsresultater Overfladeruhed N 10 Ra 12,5
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Ingen krav til overfladekvalitet
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Figur 5 Forsagsresultater Ingen krav til overfladekvalitet

Overfladeruhed N 10 Ra 12,5
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Figur 6 Forsggsr esultater Overfladeruhed N 10 Ra 12,5
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5% fraktil og spredning Ingen krav til overfladekvalitet

//\ —T:|12 mm ||
—T =18 mm

/ \ T=24mm | |

7/3(—\ \ —T=30mm | |

\
A\

A\
AN\

NN

Mﬁhlt/ |||||||||||||||||||||~::.--:::*-vq_...||x||||||||
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Friktionskoefficient
Figur 7 Spredning Ingen krav til overfladekvalitet
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Figur 8 Spredning Overfladeruhed N 10 Ra 12,5
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Ingen krav til overfladekvalitet St = 30 mm
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Figur 9 Kraft og deformationskurve emne 302 NO

Overfladeruhed N 10 Ra 12,5 St = 32 mm
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Figur 10 Kraft og deformationsfigur emne 324 N10
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121 NO — F1=25,77 T F2=51,55 122 NO | F1=28,13 F2=55,72
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Figur 11 Kraft og defor mationskur ver
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181 NO F1=39.88 EF2=59.99 182 NO — F1=39,49 — F2=34,36
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Figur 12 Kraft og defor mationskur ver
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Figur 13 Kraft og defor mationskur ver
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Figur 15 Kraft og defor mationskur ver
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Figur 16 Kraft og defor mationsfigur
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Figur 17 Kraft og deformationkurver
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