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1) Kvalitetsstyring og kontrol
1.1) Kvalitetsstyring generelt

Der findes ikke specifikke kvalitetskrav til mekanisk ssmmenfgining svarendetil EN 729 for
svgsning. | stedet kan anvendes de generelle stlandarder for kvalitetsstyringssystemer :

SO 9001 Krav ved udvikling, konstruktion, produktion, ingtalation og service
SO 9002 Krav ved produktion, instalation og service.

eller den kommende revision af standarden 1SO 9001:2000.

Disse standarder danner rammen for beskrivelsen af kvalitetsstyringssysemet i en kvditetshandbog
som normalt indeholder en generdl del og de nadvendige procedurer/instruktioner. For mekanisk
samling bar der vare en rakke procedurer/instruktioner. Der er ikke krav til, at der skal vaae
procedurer/ingruktioner til ale aktiviteter, men som hovedregd kan man sige, a hvis mangelen paen
bestemt procedure /instruktion har negativ indflydelse pa produktets kvalitet, s skal der vagre en
procedure/ingtruktion. Ud fra denne vurdering kan procedurer/instruktioner for flg. omrader
overvees.

Udfarelse og check af beregninger.

Produktionsforberedel se inklusiv vurdering af adkomstforhold.

Udferdse a boltning / nitning.

Identifikation og sporbarhed af bolte-/nittematerider.

Vedligehold &f boremaskiner, hulstansemaskiner, nitteudstyr.

Kadlibrering af momentnagler og instrumenter til mding dimensioner, f.eks. skydelagre, huldorne,
mdeage.

Dimensionskontrol & huller - diameter og placering.

Udfarelse og check af beregninger vil kun vaae aktuel for virksomheder, der har denne aktivitet,

mens en typisk underleverander, der far udleveret tegningerne fra kunden, kan ngjes med de andre
procedurer/instruktioner.

1.2)  Acceptkriterier/reparation
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Ved nitning i duminium findes ligesom ved stél en raskke kriterier accept af udfarelsen. Disse kan
vage beskrevet i larebager dler udviklet i virksomheder. Desuden indeholder relevante standarder
acceptkriterier. | Eurocode 9, ENV 1999-1-1:1998 for duminiumskonstruktioner er der pa side
149 anfart flg. :

Nitten maikke sidde vaare "lgs’ og skd fylde hullet helt ud. Dette gadder ogsa for
undersamkede hoveder.

Hoveder pa nitten skal vaae centreret over skaftet og vaaei tad kontakt med det sammen
nittede materiale. | praksis medfarer det at luftgab melem de sammennittede materider
omkring nitten ikke er tillack.

Alminddige nitter og specielle nitter ska fremstilles ved smedning i kold tilstand, og der ska
bruges procedurer og vagktgjer ved nitningen, som anbefalet af leveranderen.

"Les’ eler gdelagte nitter fjernes ved udboring dler maskineg bearbgdning, og ny nitter

| Sadtes.

Acceptkriteriernei DS 419 : 1999, side 66 kraaver desuden, at der skal anvendes metoder og
udstyr, sdledes at den fagrdige nitning svarer til forudsaetningerne i beregningerne. Desuden anfares
det, a der bar udferes pravenitninger med de samme materiaetykkel ser, huldiametre og udstyr, som
den enddlig nitning.

Ved fremdtilling &f fly udferes nitning ogsdi stort omfang, og udover de kendt nittetyper fra evrig
produktion er der udviklet forskellige specifikke nitter til flyproduktion. Kvalitetsstyring her er
generdt mere kraavende, men antalet af procedurer/ingruktioner vil svare til omfanget som neavnt i
afsnit 1.1. | stedet for prevenitninger, som anfaert i DS 419, gtilles der normdt krav om fremdtilling af
en prototype, far en egentlig produktion indledes. Prototypen kan undersages med en passende
afprevning, for at fastda om f.eks. de anvendte nitter er gode nok og om den udfarte nitning er
acceptabdl . Hvis prototypen holder, ska de etablerede procedurer/instruktioner sikre at den
egentlige fremdtilling gennemfares tilfredsstillende.

Acceptkriterier ved boltning omfatter fagende:
Boltesamling udfares som specificeret med boltetype, skiver og tilspaading.
Tolerancer for boltehuller iflg. de gaddende krav. For strukturel anvendel se kan kravene findesi
DS 419tabel 7.4.2 ogtabel 7.11 ENV 1999-1-1:1998.
Luftsgpalte mellem de sammenboltede materider er ikke tilladt, idet beregningerne forudsadter
ted kontakt.
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Konsekvenserne ved reparation eler udskiftning af bolte og nitter er i sagens natur forskellig for de 2
samleprocesser. En boltesamling vadges ofte, fordi den nemt kan adskilles igen. Hvis nittesam linger
skd adskilles medferer det edelasggelse af den monterede nitte, og der er risiko for skader pa salve
produktet. Desuden kan det vaae ngdvendigt at issdte en Sarre nitte, hvis felgeskaderne er for
store.

For svgisning er teoretiske og praktiske acceptkriterier afhaangig af belastningsniveau defineret i DS
419. For boltning er der i samme standard defineret 5 kategorier for boltesamling, hvor kategorierne
A, B og C e for forskydningspavirkede boltesamlinger. For disse 3 kategorier er der ligesom ved
svegsning defineret forskeligt kontrolomfang iflg. afsnit 8.4 og 8.5. Acceptkriterierne er de samme
som naevnt ovenfor, men ved kategori A ska der foretages dimensionskontrol af mindst 5% af
hullerne, og ved B og C udvides kontrollen til ogsa at omfatte kontrol af boltespesndingen pa mindst
5% boltene og mindst 1 bolt i hver samling ved hgj skkerhedsklasse,

Ved nitning er der ikke tilsvarende niveauer for acceptkriterier afhaangig af belastningsniveau. Her er
der tale godkendt ler kasseret iflg. ovennae/nte acceptkriterier for nitning.

Hvis en duminiumskonstruktion er udmattel sespavirket aandres acceptkriterier og kontrolomfang
ikkeiflg. DS 419 under fremdtillingen. Til gengedd dtilles der krav om periodevis kontrol efter
ibrugtagning iflg. en kvditetsspecifikation, der omfaiter flg.:

Kontrolomfang
Kontrolintervaler
Forberedel se til kontrol
Kontrolmetode
Kontrolprocedure
Kvditetskrav
Dokumentation

1.3) Kontrolmetoder
Under udfarelsen af boltning og nitning kan der anvendes forskellige kontrolmetoder :

Nitning :
Check af huldiametre og placering af huller.
At der er anvendes de specificerede nitter.
Visud ingpektion af eventuelle skader pa nitten.
Opmding &f nittehoved.
Opmding af spatedbning medlem de sammennittede materider.
Korrosionsbeskyttelse er udfart som specificeret af nitte og omkringliggende omrader.
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Check af rakkefdge for udfarelsen af nitningen, hvis denne er specificeret. For en ragkke nitter
kan der foreskrivesflg. generdlle rakkkefdge for at skre korrekt nitning: H315H 624 H,
hvor H er en "hadtning” med skrue dler tilsvarende, og numrene refererer til raskkefagen.[3]

Nitning ved flyfremstilling kontrolleres pa tilsvarende made. Her er tolerancerne mindre, f.eks.
toleranceintervallet for diameteren af det borede hul kan vaae 0,003” ler ca 0,08 mm. Dette kan
undersages med en go/no-go huldorn, hvor den ene ende a dornen ska kunnefaresned i hullet,
mens den anden ende er for stor. Da flydele ofte har komplicerede 3-dimengondle former kan den
korrekte placering af hullerne skresved at anvende en 3-dimensonel borelazre eler opmagkerlaze.
Den anvendte laae ska vedligeholdes og handteresi det etablerede kvalitetssystem.

Ved flyfremtilling males nitterne ogsa efter nitningen er udfart. Ved hammernitning kan man f.eks.
mde diameteren &f nittehovedet, og s fastlasgge om mdet er inden for sterste og mindste tilladte
diameter. Desuden kan eventuelt luftgab maes med bladsager. Luftgab er ikke tilladt lige omkring
nitten. Dette gedder ogsa for andre anvendd ser end til flyfremtilling.

Baltning :

Ved boltesamlinger sikres det at den specificerede boltespamding ligesom ved stdl opnéds ved
anvendd'se af en momentnegle, siledes at kontrollen foretages samtidig med udferelsen af
boltningen. Momentnagler ska derfor kalibreres med passende mellemrum.

Tilspeandingen & bolte kan ogsa kontrolleres med ultralyd. Lasngden af bolten bestemmes med
ultralyd far og efter tilspaanding, og forlaange sen omregnestil spaanding. Denne metode kan
anvendes generdt for dle metdliske boltematerider, hvor lydhastigheden kan bestemmes med
passende ngjagtighed. Det gedder bolte, der er fremdtillet af rustfrit ¢d og duminium, som anvendes
ved baltesamlinger i duminium.

Flg. andre kontrolmetoder kan nse/nes:

Check & huldiametre og placering af huller.

Check af udvendigt og indvendigt gevind med gevindlager.

Der er anvendt de specificerede bolte.

At galvanisk isolering er udfert som specificeret, n&r det er kreevet.

Korrosionsbeskyttelse er udfart som specificeret af bolt og omkringliggende omréder.

Check af overfladeruhed med ruhedsmder af materide omkring boltsamlingen iflg. specifikation.
Ewvt. rakkefdge for boltning

1.4) Produktionsmaessige konsekvenser
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Umidddbart giver det ikke de store problemer, at anvende boltning og nitning i forbindelse med
samleprocessen, hvis virksomhederne rader over egnet udstyr.

Boring af huller skd foretages inden adgang begramses pa et senere tidspunkt i
produktionsprocessen. Der kan ikke som ved stdl anvendes magnetboremaskiner pa et senere
tidspunkt i produktionsforl gbet.

Boring & huller ska udferes med passende ngjagtighed, sdedes at samling med enten bolte eller
nitter kan forega uden yderligere tilpasning. Ved strenge krav bores komponenterne samtidig.
Det kan eksempelvis vagre under montageforhold, hvor man vil vagre sikker pa at tingene passer
sammen farste gang. Som en yderligere skkerhed, kan man lave en pravesamling inden
dutmontage.

1.5) Dokumenterede goderad om design

For bolte og nitter bestemmes type/materide, dimensoner og minimumsafstande iflg. den anvendte
standard for beregninger, f.eks. DS 419.
Ved udformningen af boltesamlingen kan der desuden iagttagesflg.:

Ved boltesamlinger dimensioneres, sdledes et eventuelt brud vil forekommei bolten og ikke i
gevindet.[3]

Ved boltesamling uden metrik og med gevind drgjet i det ene enne anvendes passende
indgrebdaangde svarende til max. 2,5 « diameter.[3]

I duminium kan det vage en forde at erdatte et gevindhul med stor belastning med en foring i et
sterkere materide, f.eks. rusfrit sdl.

Ved baltesamling mellem st og duminium henvisestil handbogsafsnittet om designregler, hvor der
er vist eksempler godt og darligt boltedesign.

2) Krav til produktionsfaciliteter
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2.1) Udstyr

Udstyr til boltning og nitning af auminium ber behandles som avrigt udstyr i et kvalitetsstyrings-
system. Der bar vagre procedurer/ingtruktioner for vedligehold af udstyr til fremdtilling af dumini-
umskonstruktioner, og for kdibrering af mdeveektger.

2.2) Adkomgtforhold, arbedsforhold

Generdlt tilles der ikke store krav til plads under bolte- og nitteprocessen. Udstyr til béde boltning
og nitning kan vagre pneumatisk, og kraaver derfor ikke meget plads. Til gengedd skal der veze
tilstrakkelig pladstil a bruge momentnaglen.

Ved boltesamlinger med bolt og metrik skal der veare adgang fra begge sider. Dette gadder ogsa for
hammernitning, mens det er tilstraskkdigt med en sde ved blindnitning og boltesamlinger med
hulgevind[1]

Mekanisk samling diller ikke de samme specifikke krav til miljg, som ved svgisning, hvor der ska
tages hgjde for temperaturer, fugtighed og vind. Til gengadd ma det forudses, at der vil vage krav
under udferelsen af korrosionsheskyttelse[2]

3) Normer og standar der

Der findes en rakke forskdlige standarder for duminium. For den strukturdlle anvende se kanflg.
neavnes.

DS 419:2000 Norm for duminiumkongtruktioner (ny revison, fordag ikke vedtaget)

Eurocode 9 ENV 1999-1-1 Dedgn of duminium sructures— Part 1-1 Generd rulesand
and rulesfor buildings.
BS 8118 Structurd use of duminium.

ANSI/AWS D1.2 Structurad Code— Aluminium
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Alle 4 omhandler den strukturelle anvenddlse & duminium og svarer nogenlunde til hinanden. Det ma
pasigt forventes at Eurocode 9 ergtatter henholdsvis den danske standard DS 419 og den britiske
standard BS 8118, mens den amerikanske ANSI/AWS D1.2 fortsat vil vege geddende.

| gandarderne finder man krav til tolerancer for huller, og forholdsregler for udfarelse af mekanisk
samling.

For beholdere kan der henvisestil en amerikansk ASME-standard og den tidligere britiske standard
BS 5500, som nu hedder PD 5500:2000. Disse standarder behandler en rakke forskellige
materider, deriblandt ogsa auminium, men mekanisk samling er ikke behandlet specifikt for
auminium.

ASME Boiler & Pressure Vessel Code - Section VIII Trykbeholdere
PD 5500:2000  Specification for Unfired fuson welded pressure vessdls,

Desuden findes der regler fra klassesel skaberne. F. eks. har Det Norske Veritas 2 regel s, der
specificerer anvendelsen af duminium :

High Speed and Light Craft, Ddl 3 Kgp. 3 : Hull Structurd Design, Aluminium Alloy.
Rulesfor Classfication of Ships Newbuildings.

Det Sdste regelsa er generdlt for nybygninger, men giver ogsa regler for anvenddsen & auminium,
men ligesom ved standarder for beholdere er mekanisk samling ikke behandlet specifikt, og det er
kun de strukturdlle standarder der behandler mekaniske samling i et rimdigt omfang.

4) @konomiske konsekvenser

De gkonomiske konsekvenser kan vurderes ud fraen sasmmenligning mellem st og aumninum og
medlem mekanisk samling og svgsning i duminium.

Ser man pa materidesiden vil mekanisk samling i duminium vaae dyrerei std i de samme
dimensioner, idet der her tilles starre krav til korrosionsegenskaberne og der skal anvendes dyrere
materider til den mekanisk samling, f.eks. rustfrit stdl. Desuden vil der i en raskke Situationer vegre
krav til isolering for a undga galvanisk taging. Dette medferer igen udgifter til isoleringsmaterider og
foragede montageudgifter. Der kan ikke umiddelbart opstilles nagleta for en sammenligning melem
std og duminium ved mekanisk samling, men der ma generdlt regnes med starre omkostninger.
Sammenlignes processerne mekanisk samling og sveisning i duminium, kendes der ikke negletd, idet
processarne ofte ikke anvendes til samme formd. Hvis der vadges mekanisk samling med bolte, fordi
man gnsker a kunne demontere samlingen, vil det ikke vaae aktudt at svese emnet eler bruge

SASAK-RAP-KV-AKS-FI-0009-00 Kvalitetskriterier for mekanisk sasmmenfgjning Sde9af 11



nitter. Tilsvarende udfares samlinger i f.eks. 0,5 — 1,0 mm godstykkelse med nitter, idet svgjsning
ikke er praktisk og gkonomisk optimal.

| detilfadde hvor béde mekanisk samling og svgjsning er egnet, viser erfaringerne, at
svejseprocessen bliver foretrukket. Ligesom ved stdl anses svgjsning for at vaare bade hilligere og
hurtigere. Samtidig elimineres pa en nem made mulighederne for korrosion i de spalter, der
uvaggerligt vil opsta ved bolte- og nittesamlinger, hvor det ville vagre ngdvendigt, at foretage en
fordyrende beskyttelse af spaltedbninger og bolt dler nitte. Dette ses ogsa of et projekt fra
flyindustrien, hvor man vil forsage at fuldsve se flyvinger, og dermed erdatte nitteprocessen med
svesning. Her vil svgsningen samtidig virke som en tagning af flyvinger, der i princippet er en stor
braandstoftank. VVed nittede vinger er det nedvendigt, at foretage en omfattende indvendig seding,
der i praktisk og miljgmaessigt henseende ikke er ssarlig heldig. Til gengadd er nittede flyvinger
elagtiske, og har vigt deres levedygtighed gennem mange &.

5 Uddannelse

Her findes ingen specifikke krav vedrarende mekanisk samling, men traaning og uddannelse af
personale, der specificerer og udfarer boltning og nitning kan passende beskrivesi procedurer/
indruktioner i kvaitetssystemet.

Teknisk uddannet personde vil generdlt vare kvdificeret til a arbgde med mekaniske samlinger.

Pa beregningssiden vil uddannelse som maskin- dler bygningsingeniar ofte vaare tilstraskkelig, og hvis
personde, der udferer boltning og nitning har en faglig uddannel se indenfor jern- og maskin-
industrien vil det ogsa vaare tilstrakkeligt, men ska dog ikke betragtes som et "skal” krav.
Vedrgrende trasing og uddannelse iflg. virksomhedens procedurer/instruktioner ber der som
minimum indga flg.:

Kendskab til duminium og dets egenskaber.
Kendskab til fgl og felretning.
Kendskab til firmaspecifikke mekaniske samleprocesser.

Det sdgte punkt refererer til ale de mekaniske samleprocesser, hvor der er udviklet helt specielle
samlingssystemer. Der bar virksomheden serge for at metoderne er godt indarbe dede gennem
passende traaning, og i nogletilfadde vil det vaae muligt, at leverandererne af samlingssystemerne
gennemfarer kurser for deres kunder.[1]
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Henvisninger

[1] SASAK-RAP-ME-AKS-MCI-0006-00 Anvendelse af skruer og nitter

[2] SASAK-RAP-ME-AKS-FI-0007-00 Procedure for korrosionsbeskyttelse af mekaniske
sammenfgninger.

[3] Aluminium Kongruktions- och materialldra, MNC handbok nr. 12.
(Materid NormCentraen, Stockholm, Sverige)
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