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1 Indledning

Udmaitelsestyrken af dynamisk pévirkede konstruktioner afhaanger bla. af materialevalg, geometri,
samlingsmetode og ikke mindst kvditet af samlingerne og overfladernes beskaffenhed.

Dette er velkendt for duminumskonstruktioner i luft og der findes udbredte data til belysning heref i
form af SN-kurver, der beskriver sammenhaangen mellem belastningsniveau, S, og levetiden, N,
(levetid defineres som antal pavirkninger til brud), bla. Eurocode 9. SN-kurverne antyder, at der
findes en udmattelsesgramse, forstdet sdedes, a hvis belastningsniveauet er under en vis veadi, vil
der ikke opsta udmattel sesbrud.

Det er ogsa velkendt, a havvand kan vage korrosivt overfor duminium og a korrosion kan
nedsadte udmattelsesstyrken i en sadan grad, a der i mange tilfadde ikke vil kunne findes nogen
egentlig udmattelsesgrasnse. Problemet med korrosions indvirkning pa udmattelse er imidlertid, at
man ikke ved praeis, hvor stor den er. Eurocode 9 foreskriver en metode til “nedskrivning” af den
tilladdlige speandingsamplitude efter arbitrage regler. Denne metode ma nok anses for a veae
konservativ, men praeis hvor konservativ vides ikke, ligesom det heller ikke vides, hvorvidt
korros onsbeskyttende foranstdtninger, som katodisk beskyttelse i havvand, vil indvirke positivt eler
negativt pa udmattel sesstyrken.

2 Formal og overordnet for sggsplan

| et projekt, der omhandier sammenfgining af store sveste duminiumskonstruktioner (skibe, broer
o.lign), vil det derfor vagre naturligt at undersage sve ste samlingers udmattel sesstyrke i havvand med,
0g uden, katodisk beskyttelse.

Resultaterne i dette projekt skal helst munde ud i direkte brugbare data, der enten paviser, at
Eurocode 9 er overkonservativ eler ikke-konservativ. Derfor er det valgt at gennemfare en rakke
forseg med et enkdt maeride (EN AW 6082-T6), baseret pa SN-kurver, hvor de betydende
parametre for korrosonsudmattelse i havvand og udmattelse under katodisk beskyttelse vil blive
belyst og sammenlignet med SN-Kkurver gaddende for |uft.

Der e benyttet samme forsagsopdtilling sdve il Iuft- som til korrosionspavirkede forsagsemner,
Sledes a eventudle maskingpecifikke forskelle | udmattelsesresultaterne ikke skal pavirke
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sammenligningen. Dermed e en & de mere betydende &rsager til spredning mellem resultater blevet
dimineret.

Ud fra kendskab til frekvensens indflydese pa korrosonsudmattelse pa andre materider,
gennemfarte FORCE Indtituttet nogle indledende udmattelsesforsag i 1-akset tragk med duminium.
Forsagene er tidligere rapporteret i SASAK regi og resultaterne viste, a man bar benytte en
udmattelsesfrekvens pa < 0,2 Hz, for at korrosionens indflydelse pa resultaterne ska da igennem.
Frekvenser pa < 0,2 Hz svarer samtidig ogsa til balgefrekvensen i f. eks Nordsgen (= 0,167 Hz),
hvilket yderligere gar forsggene mere redidiske. Hvis der benyttes hgere frekvenser, vil
udmettel sesstyrken neame sig vaadierne i |uft og forsagene ville dermed vagre overfladige.

Der benyttes kongtant gennemiltet kungtigt havvand ved stuetemperatur. Vandet er udskiftet hver
3.dag for at hindre evt. dgevakst dler bakterid aktivitet. Der er lavet kontrolforsag med sivel
kloreret havwand, som UV-behandlet vand. Disse forsgg har bekradtet, a agevakst og/dler
bakteriel aktivitet, ikke har haft nogen pavisdig indflydese pa korrosionsforholdene i den benyttede
forsagsmetodik.

Vi har undersagt effekten af mikrostrukturer, opstaet ved svejsning, effekt af middelspaading, effekt
af egengpaandinger samt effekt af shot peening. | hvert forsag eimineres effekten af geometri ved at
benytte glatbearbgjdede proveemner med en ensatet overfladekvditet, (opndet ved dibning af
overfladen), sa resultaterne kan sammenlignes parameter for parameter.

Vi har undersagt effekten af katodisk beskyttdlse i kungtigt havvand med og uden indflydelse af
bortspuling & gasbobler (hydrogenbobler) fra emneoverfladen. Elektrokemiske mdinger viste visse
uregelmasssigheder i form af potentideskift mellem anode og katode. Forsagsresultaterne er derfor
vaideret gennem supplerende forsag, kert med naturligt havvand for a eiminere mistanken om, a
katodisk beskyttelsei kunstigt havand skulle vagre &rsagen til de obsarverede uregel maessigheder.

3 Beskrivelse af forsagsopstilling

Bilag 1 viser en principskitse af 4-punkts bgjning sammen med formler til bestemme se af spaandinger
i emnet, samt nedbgjning som funktion af de pdagte kradter.
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Ud fra de anskede spandingsamplituder inddtilles excentrikken til den beregnede
nedbgjningsamplitude. Der finjusteres ved a mde kradterne med de indbyggede vejecdler. De
inddtillede vaadier holdes indenfor = 5 % ved manud justering efter behov som fage a evt.
stivhedsaandringer i preveemnet og ssgninger i understetninger m.m).

Praveemnet kan holdes totat neddykket i vand med konstant gennembobling med |uft.

| forbinddse med forsag med anodisk/katodisk belastning af emnemne, kan dar mdes
sammenhaangende potentialer og stramforbrug.

Alle mdledata, dvs kradter og elektrokemiske data, registreres on-line ved hjadp af dataogger og en
tilknyttet computer.

Der er benyttet kunstigt havvand efter ASTM D 1141 (u. tungmetaller). Vandet er udskiftet hver 3.
dag. Temperaturen har vaaret mellem 20 og 25 °C under hele forsagstiden.

| forbindelse med forsagene med katodisk beskyttelse er der ogsa benyttet naturligt havvand.
Praveemnerne er bearbedet pa dle flader. Pa traksiden er der dtid fjernet mindst 2 mm for at

diminere eventud indflydelse fra fremgtillingsvasningen. Trasksiden er derudover vaddebet pa korn
320 og kanterne er rundet.

4 Detaljeret gennemgang af for sgg

4.1 Seriel: Bassmaterialei luft

Forsagsresultaterne er summeret i tabel 4.1. Udfra de indledende udmettelsesforsag i ref. 1 blev der
valgt e s# beagninger. Det vige dg imidlertid, a udmattelsesstyrken i 4-punkts bgining er
betyddigt hgjereend i 1-akset trak.

Tabel 4.1;: Udmattelsei luft

Test metode Emnenr.  Spaendingsamplitudei Mpa Antal pavirkninger til brud
1-akset trask 1 100 >1.000.000
1-akset trask 2 120 >1.000.000
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1-akset trask 3 150 >1.000.000

1-akset traek 4 200 320.000
1-akset trask 5 180 390.000
4-punkt bgjn. 0-1a 107 11.200.000
4-punkt bgjn. 01b 110 11.200.000
4-punkt bgjn. 0-2a 177 >6.800.000
4-punkt bgjn. 0-2b 167 >6.800.000
4-punkt bgjn. 0-3a 190 >5,000.000
4-punkt bgjn. 0-3b 221 2.550.000
4-punkt bgjn. 0-4a 280 768.000*
4-punkt bgjn. 0-4b 278 677.000*

* Vaadier behagftet med nogen usikkerhed pa grund af uregel maessig belastningsniveau.

Emnerne 4 og 5 samt emne 0-3a har haft nogenlunde samme belastning, men det ser ud til & der er
over en sarrelsesorden til forskd i levetid.

Det var forudst, at der ville vage en forskd, idet udmattelsesdata for pladematerider er mere eler
mindre maskin- og metodespecifikke. Bl.a vil materidets tvaasnit i I-akset trak og i roterende
bgining vage udsat for samme pdvirkning som det overfladekongruente lag, mens det kun er
Sdstnaevnte, der er eksponeret til udmattelse i 4 punktsbgining. Udfra tidligere erfaringer ville vi
antage op til 25% hgjere udmattelsesstyrke i 4 punktsbgining end i 1-akset traksforsag. Der er
imidlertid ikke data nok her til a afgere hvor stor forskellen er, men da forsegene fra darten er lagt
op til a sammenligne parameter for parameter indenfor samme type udmeattel sesmaskine, har vi ikke
forsagt a fremskaffe bedre sammenligningsgrundlag for at sammenligne udmettel sesmaskinerne.

Resultaterne for 4-punkt bgning er vit i figur 4-1.
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Figur 4-1. Udmattelsei luft.

4.2 Bassmaterialei havvand

Her er der benyttet glatte preveemner uden svgsning. 4 o preverne er udtaget pa tveas af
vaseretningen, mens resten er udtaget pa langs. Der blev ikke fundet nogen systematisk indflydelse
af vaseretningen.

Forsagsserien er gengivet i tabel 4.2, mens resultaterne er optegnet i figur 4-2 sammen med 4-punkts
bgjningsresultaterne fra serie 0. Som det ses er der en markant nedssdtelse af udmattel sesstyrken.
Ved 1.000.000 pavirkninger er udmaitelsesstyrken faldet med 30 til 40% i forhold til Iuft, at udfra,
hvor heddningen for luftkurven ska placeres (og forudsat haddningerne pa SN kurverne er de
sanme i luft som i hawand). Til sasmmenligning kan nae/nes, a den ved Eurocode 9 pdagte
reduktion i designkategori, for den undersagte legering svarer til mellem 20 og 30%. Da maangden &f
data, til bestemmelsen af luftdata ene er relativt begramset, er der ikke grundlag nok til at heevde, at
Eurocode 9 er ikke-konservativ, men det kan med rimdighed fastdas, a code'n ikke er for
konservativ pa dette punkt.
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Tabd 4.2: Udmattdse i havwand, basamateride

R-forhold Antal pavirkninger til brud  Spaandingsamplitudei Mpa Bemaarkninger

0,06 430.000 202

0,06 330.000 202 Tvaasaf valseretning

0,06 355.000 196

004 430.000 206 Tvaasaf valseretning

0,09 350.000 190 Tvags af valseretning

0,02 615.000 191

0,08 1.050.000 152

0,01 120.000 277 Tvaasaf valseretning

0,01 110.000 277

0,09 270.000 190

0,09 320.000 190
400
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Figur 4-2. Sammenligning af udmattelsesdata i luft og havvand.

4.3 Serie 3: Effekt af svgsning
Svgsingerne er lavet som en dags “bead on plate svgsninger”, hvor der er svgst ned i en
praamaskineret fuge. Emnet var i forvejen blevet forbukket pa en sadan méde, at kastninger, pa
gund & svasiingen, minimeredes. Den samlede svgsdamngde inklusve indigbss og
udlgbsstraekninger var valgt, sA der kunne opnas ensartede egenskaber i hele den straskning, hvor

1,00E+08
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udmattelsespreverne blev udskaret fra. Derefter er pladerne blevet maskineret ud i den gnskede
facon (pardldipipidum), sA der ikke pdfares mekaniske spandinger. Der e benyttet et
tilsstsmaeride svarende til AA 5654. Svgjsningerne e udfart pA FORCE Indtituttet under streng
kvalitetskontrol, s3 svejsemateridet var fri for fgl.

Resultaterne er vist i Tabel 4.3 ogi figur 4-3, sammenlignet med bas smaterialet fra serie 2. Mange af
preveemnerne e helt sasmmenfaldende i de to serier, fordi der redt er tale om samme preveemne.
De emner der udviste brudirevnedanndse i svgsemetdlet dler i den varmepdvirkede zone, og
samtidig brud/revnedanndse i grundmateridet, i mindst 15 mm afgand fra fusondinien tadler med i
béde serie 2 og 4. Den fgjl, der derved er begdet med hensyn til det eksakte antal pavirkninger til
brud er beskeden. | Igbet af forsaget, har vi s&, at vi har kunnet registrere, hvorndr synlige revner er
tilstede og at der fra dette tidspunkt er mindre end 1 degn (< 20.000 pavirkninger), og ofte endnu
mindre, til forsaget stopper. Den fel, der er begdet er til den konsarvative side, det vil sige de
“korrekte” standtider for de “omrader”, hvor der kun er synlige revner, er undervurderede.

Forsagene viser, a der ikke er dannet skadelige mikrostrukturer i grundmateridet ved
svejsgprocessen.  4-punkts bgjeproven eksponerer savel  sveisezone som  varme-updvirket
grundmateride i en og samme preve, A revnedanndsen frit kan ske i den/de mindst
udmettel sesresistente omréder. | 1 tilfadde er der revnedannelse i svejsezonen, uden a der samtidig
er revner i grundmaterialet udenfor den varmepavirkede zone, mens det modsatte kun konstateredes
i 3tilfadde. | dle andre tilfedde er der ket revnedannelse i grundmeateridet far dler samtidig med
revnedannedlse i svesemetdlet. | det ene solo-tilfadde & revner i svgsezonen samt i de 2 tilfadde
hvor revnerne tyddigt er dartet farst i svgsezonen, ligger revnen i svgsemetalet, men teg op ad
fusonlinien

Tabel 4.3: Udmattelse af svejste emner i havvand

R-forhold Antal pavirkninger til brud  Spamndingsamplitudei Mpa Bemaakninger

0,06 430.000 202 GM+SV
0,06 330.000 202 GM+SV+FL
0,06 355.000 196 GM+SV
0,04 430.000 206 GM+SV
0,09 350.000 190 GM+SV
0,02 288.900 186 SV

0,01 120.000 277 SV+GM

0,01 110.000 277 SV+GM

GM betyder revne i grundmat., SV betyder revne i svejsemetal; FL betyder revnei fusionslinien.

Farstnaevnte er hovedrevnen, de andre er sekundaare revner.
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Figur 4-3. Effekt af svejsning.

4.4 Serie 4:Effekt af overlejrede egenspaendinger

Effekten of egenspaandinger er undersegt pa usvejste, glatdebne preveemner. | h.ht. Eurocode 9
section 5.3 kan man tillade hgjere udmattel sesbel astninger, hvis den effektive midde spsanding er lille
eler negativ (= lille Rforhold) og det nearnes, at introduktion af overlgrede trykspaandinger er en
made a samnke middespamndingen. Dette gavnlige famomen er ret velkendt, men den modsatte
generdle antegelse, a hge middespsandinger e tilsvarende skaddige, fortjener nogen
opmagksomhed. Svgste samlingers generdt lave udmattesesstyrke tilskrives nemlig ofte, at der
forekommer hgie egenspandinger i trak, som fage af de termiske cyckler som materidet
gennemigber, sa den effektive midde spaanding derved bringes op.

Egenspaandingerne er frembragt ved a bukke emnerne i 4-punkts bgining til en blivende deformation
pa ~3 mm. Pa den konkave side vil der sta en restspaanding i traek, i sterrelsesordenen lig med
materid ets flydespamnding, mens der pa den konvekse side tilsvarende vil vagre trykspaandinger.

Der er ogsa kart en ekstra serie, hvor preverne er blevet shot-peened. Der er vagt en kraftig shot-

peening for a introducere et sgnifikant lag med trykspaandinger. Resultaterne er vist i tabd 4.4. |
figur 4-4a0g b er effekten af egenspaandinger samenlignet med basismateriaet fra serie 2.

Tabel 4.4: Effekt af egenspaendinger og shot-peening pa udmattelsei havvand
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R-forhold Antal pavirkninger til brud  Spaandingsamplitudei Mpa Bemaakninger
0,10 165.000 253 Egenspanding i tryk
0,10 315.000 253 Egenspaanding i tryk
0,10 155.000 253 Egenspanding i tryk
0,10 370.000 253 Egenspanding i tryk
0,09 185.000 255 Egenspaanding i tra&k
0,09 165.000 255 Egenspaanding i trak
0,09 115.000 255 Egenspamnding i trask
0,09 170.000 255 Egenspanding i trask
0,10 290.000 253 Shot-peened
0,10 >600.000 253 Shot-peened
0,10 253.000 253 Shot-peened
0,20 193.000 253 Shot-peened
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Figur 4-4a. Effekt af egenspaendinger.
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Figur 4-4b. Effekt af shot-peening.

Der ses ikke nogen skaddig indflydelse fra restspendinger i trak, pa trods af den generdle
antagelse, a hgje egenspaandinger i trak er skaddige. | prakss sker der nemlig en vis relaxation af
egenspandingerne pa grund af flydefasomener i overfladelaget. Efterhanden som egenspaandingerne
reduceres, bliver det mere og mere de pdagte spendinger, der bliver uddagsgivende for
udmattelsespavirkningen. N&r og hvis svejsninger derfor har sa ringe udmattel sesstyrke, skyldes det
maske snarere geometriske kagve o.lign. og i mindre grad egenspaandinger.

Trykspandinger (inklusive shot-peening) viser entydigt en gavnlig effekt, som bade er velkendt og
forventelig. Selv ved hgje pdagte spandinger vil den samlede spaanding i overfladen forblive indenfor
proportionditetsgraansen, og der vil derfor ikke ske samme grad af plastisk deformation med
efterfagende rdaxation. Den gavnlige effekt bibeholdes derfor gennem hde udmattelsesforl gbet i
disse bgjningsforsag, hvor der keres med R-forhold > 0.

45 Serieb5: Effekt af R-forhold

| visse Stuationer tillades det at forhgje udmatte sesstyrken som funktion af R-forholdet (for
-1<R<0,5), Eurocode 9 Annex G. For at eftervise om det ogsa gedder under korrosive forhold, blev
der udfert forsag med forskellige R-forhold, mens avrige parametre holdes kongtant. De maskiner vi
har brugt tillader kun postive Rforhold; derfor har vi begrasset undersagelsen til 2 Rforhold,
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nemlig ~0,1 og 0,4. Hvis der er en effekt af R-forhold sAvil den daigennem her. Effekten af negative
R-forhold og meget hgie Rforhold er afklaret ved forsagene med egnspaandinger, idet overlgrede
flydespaandinger i tryk reprassenterer negativt R-forhold og overlgrede flydespaandinger i trak
repraesenterer hgje R-forhold. Resultaterne er gengivet i tabd 4.5 og figur 4-5.

Tabel 4.5:; Effekt af R-forhold

R-forhold Antal pavirkninger til brud  Spaendingsamplitudei Mpa

04 270.000 190
04 345.000 190
0,09 275.000 190
0,09 320.000 190
300
* *
200 —
s} "I ) e | *
\‘”‘*--h_h
>'—\.,__\_\_—\q‘
® Serie 2, basis mat.
100 1
Serie5R 0,4
M Serie5R0,1
— -~ Middelkurve for basis mat.
. |
100000 1000000

Figur 4-5: Effekt af R-forhold.

Ifalge Eurocode 9 giver det lavere Rforhold en hgjere udmattelsesstyrke i Iuft, men det synes ikke
a vaze tilfaddet i havvand, snarere tvaatimod. Datamaangden her er dog for lille til a tilskynde til

nogen egentlig revison af Eurocode 9, blot kan det naa/nes at det understetter udsagnet andetsteds i

Eurocode 9 om, a den gavnlige effekt af lave dler negative middd spaandinger udlignes, hvis der sker
samtidig korrosion (kaavdannd ).
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4.6 Serie6: Effekt af katodisk beskyttelse

Oprindeligt var det planlagt at undersage effekten af katodisk beskyttelse ved en serie forseg ved 3
forskellige potentider. | de indledende forseg med at regisirere det frie korrosionspotentiae viste
materidet en anorma opfersd. Forsag bade med potentiostatisk og gavanostatisk patrykning af
katodiske stramme reldivt til materidets tilsyndladende frie korrosonspotentide, farte, i visse
tilfadde, til acceleret pitting. Der blev registreret potentide udsving paop til 200 mV.

Der blev gennemfart 2 forsag, hvor potentialet blev styret til ~ 900 mV versus AQ/AQCl. Herefter
blev det beduttet at ga praktisk tilveaks og etablere katodisk beskyttelse ved at koble
forsagsemnerne til anoder af zink. Aredlet af anoderne er ca 5 gange sterre end aredlet af emnerne,
Dette forhold svarer til en maet konstruktion med visse begramsede malingsbeskadigelser, der er
beskyttet med pasatte zinkanoder. De registrerede potentider er mdlt til mellem -1003 og -1040 mV
v. Ag/AgCl.

| et praktisk forsag pa a omga de elektrokemiske besvaaligheder blev nogle forsag gentaget med
spuling a prevemnet (for at fjerne gasbobler), med 24 timers prakorroson og med naturligt
havvand. Tabel 4.6 viser de opndede resultater i afhaangighed af ovenstdende parametre. Figur 4-7
sammenligner resultaterne med bas smateria ets udmeattel sesdata.

Tabel 4.6: Effekt af katodisk beskyttelse pa udmattelsei havvand.

R-forhold Antal pavirkninger til brud Spaandingsamplitudei Mpa  Bemagkninger

0,10 280.000 253 Potential estyret
-894 mV v Ag/AgCl

0,10 67.000 253 Potential estyret
-894mV v Ag/AgCl

0,10 275.000 253

0,10 230.000 253

0,10 282.828 253

0,10 281.061 253

0,10 56.880 253

0,10 56.880 253

0,10 446.970 253

0,10 51515 253

0,10 116.200 253 Spuling

0,10 30.275 253 Spuling

0,10 75.597 253 Spuling

0,10 409680 253 Spuling
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0,10 42.480 253 24 timers praskorrosion
0,20 97.200 253 24 timers pragkorrosion
0,10 209.520 253 Naturligt havvand
0,10 300.000 253 Naturligt Havvand
0,10 185.760 253 Naturligt Havvand +
24 timers pragkorrosion
0,10 84.240 253 Naturligt havvand +
24 timers prakorrosion
300
olo P @

\ad

200

100 T

Serie 2, basis mat.
Serie 6, Kat. besk.
spuling af emnet

24 timers pree-korrosion
Naturligt havvand
Naturligt havvand 24 timers prae-korrosion

— - —- Middelkurve for basis mat.

o s
ol

0
10000

Figur 4-5. Effekt af katodisk beskyttelse (6).

Der er en stor spredning i resultaterne, men der er ikke fundet nogen systematik i de opnaede

resultater.

Katodisk beskytelse kan tilsyneladende vaae gavnlig, men ogsai hgj grad skadelig. Patrods af den
gore spredning, kan man dog, med rimelig skkerhed, konkludere, a det ikke er muligt a re-

1000000

etablere udmattel sesvaardierne for luft vha. katodisk beskyttelse af EN AW 6082-T6.

5 Sammenfatning
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Forsagene har vig, at udmattelsesstyrken i havvand er betyddigt reduceret i forhold til i Iuft. Den
arbitreat fastsatte reduktion af udmattelsesstyrken i hht Eurocode 9 er pa mellem 20 og 30 %, mens
resultaterne her ligger pa mellem 30 og 40%.

Vaseretningen har ikke vist nogen signifikant indflydelse pa udmattel sesstyrken.

Svgsning i EN AW 6082-T6 materide medfarer ikke danndse a udmaitdsesfdsomme
mikrostrukturer i de varmepdvirkede zoner. Den metodik, der benyttes i Eurocode 9 med at lade
overfladebehandling og geometri have forrang, for sdvel materidetype og svejsemetode, synes
berettiget. Der behaves derudover ikke at tages hensyn til strukturforandringer.

Egengpaandinger i trak er ikke specidlt skadelige for udmattel sesstyrken, hvorimod egenspaandinger i
tryk foreger udmattel sesstyrken pa samme méde, som det er pavist i Iuft.

Vaiation i Rforholdet i omrédet 0<R<0,5 synesikke at udave nogen indflydelse pa den undersagte
legering.

Katodisk beskyttelse kan tilsyneladende ikke re-etablere udmattel sesstyrken gaddende for [uft.

Alti dt viser forsagene her, at der er god grund til at felge anvisningerne i Eurocode 9, hvad angar
udmattese i havvand, med den rimdligetilfgese

“Kun en tabe frygter ikke havet”
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Bilag 1. Skitse af for sagsopstilling.

Justerbar
- ! excentrik

Stgdstang med indbygget
kraftmaler
P
L, S L, > L,

¥.P ¥aP

L
L

2 =55mm
1 =100 mm
t=8-10mm
b=20-25mm
y = (SIE)* (2/3L5+ L L #+ 1/4L))

E = 71000 [Mpa]
Speending = M/W
M =1P*L,

2
W = 1/6*b*
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