
 
 
 
 
 
 
 

Dokument:  SASAK-RAP-LE-AKS-KEH-0011-01 
 
 

Udmattelsestest på reparationssvejste 
små modeller 

 
 

Projekt E-5:  
Reparationssvejsnings indvirkning på udmattelsstyrken 

 
 
 
 
 

Martin Birk-Sørensen 
 
 

Knud E. Hansen A/S, Maj 2001 
 



 

SASAK-RAP-LE-AKS-KEH-0011-01  E-5  Udmattelsestest af reparationer på små modeller  i    

 
 

FORORD 

Det ønskes undersøgt hvad en reparationssvejsning betyder for udmattelsesstyrken af 

aluminium.  

Der er tidligere, under delprojekt 7-Levetid, blevet lavet udmattelsesforsøg hvor en opstået 

udmattelsesrevne er blevet slebet op og svejst igen for derefter at blive udmattelsespåvirket 

påny. Dette arbejde er beskrevet i rapporten SASAK-RAP-LE-AKS-0006 [9]. 

Nærværende rapport omhandler en forsøgsserie hvor der repareres på “nyt” materiale, dvs. på 

materiale som ikke har været udmattelsespåvirket. Formålet er at belyse effekten af 

reparationer i en produktionssituation, før konstruktionen har været sat i drift. 

For at undersøge udmattelsesforløbet er prøverne blevet brækket op, således at brudfladerne 

kan studeres. Dette er beskrevet i SASAK-RAP-LE-AKS-0008 [10]. I den rapport 

konkluderes det, at geometriske variationer er udslagsgivende for revneinitiering og levetid 

(bindingsfejl i svejsereparationerne, slibespor, reduceret pladetykkelse). 

For at få en klar indikation af årsagssammenhænge er der efterfølgende fremstillet nogle 

enklere emner, som er blevet udsat for gentagne svejsereparationer i en kontrolleret, god 

kvalitet. Når den geometriske kvalitet således blev holdt så konstant som praktisk muligt 

kunne det afdækkes, i hvilket omfang metallurgiske ”ødelæggelser” af materialet ved 

gentagne svejsereparationer (mange varmecykler) måtte forkorte levetiden eller ej. Dette 

arbejde er beskrevet i rapporten SASAK-RAP-E5-AKS-FI-0001 [12]. 
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INTRODUKTION 

Projekt overblik 

Projektet er en del af et større offentligt udviklingsprojekt (SASAK – Sammenføjning af 

store aluminiumkonstruktioner) delvist finansieret af Erhvervsministeriet via 

Søfartsstyrelsen og delvist af projektdeltagerne.  

Testemnerne til dette projekt E-5 har samme geometri som emnerne benytte i det tidligere 

udmattelsesprojekt udført på AMSLER udmattelsesmaskinen på Institut for Skibs- og 

Havteknik på DTU Helsingør. Emnerne er designet af Knud E. Hansen til at repræsentere en 

gennemskæringen af en longitudinal i en afstivet webramme som kunne være en typisk 

bunddetalje i et skib. Emnerne er produceret af HMK BILCON.  

Tidligere arbejde  

Tidligere arbejde inkludere udvikling af og beregning med en FEA model. 

Ni emner er tidligere udmattelsestestet i Helsingør og fire af disse er blevet repareret og 

udmattelsestestet igen. Hovedkonklusionen på dette arbejde var at emner som var blevet 

udmattelsestestet to gange havde væsentlig kortere levetid primært pga. af nedsættelsen af 

restlevetiden i grundmaterialet allerede i første udmattelsestest.  

For yderligere information omkring det tidligere udførte arbejde henvises til [1], [2], [3], [5], 

[7] og slutrapporter over Hensingørforsøgene [9]. For baggrundsmateriale henvises til [4], 

[6] og [8].  



 

SASAK-RAP-LE-AKS-KEH-0011-00  E-5  Udmattelsestest af reparationer på små modeller  3   

BESKRIVELSE AF TEST FORSØGENE 

Geometri 

Seks identiske emner er fremstillet inden for normale produktions tolerancer. Strukturen 

består af en 5mm bundplade med et 60x60x6 T-profil-stiver påsvejst en 5mm web med 

et 40x25x5 L-profil. To “pladestyr” var påsvejst undersiden af bundpladen for delvis 

fiksering af lasten. Se nedenstående Figur 1. Alle svejsninger er udført med a-mål 5 mm  

 

Figur 1: Styr og lastovergangsstykke for emner opsat i udmattelsesmaskinen på FORCE 

INSTITUTTET i Brøndby. 

Tegninger af emnerne er vist i Appendix A.  
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Materiale Data 

Det benyttede materiale er den søvandsbestadige og ofte benyttede aluminiumslegering til 

maritime formål, 5083-H116 aluminum. Materialet har en statisk flyde spænding > 200 

MPa. 

Belastning 

Der er fremstillet 6 aluminiums emner som har samme geometri og dimension som de 

tidligere 12 fremstillede udmattelsesemner hvoraf 9 blev brugt til egentlige forsøg. Emnerne 

er modeller af forbindelse mellem en longitudinal og en webramme. 

To emner er svejst en gang med en dobbeltsidet kantsøm som derefter er udmattelsestestet. 

To emner er svejst to gange med bort slibning af søm 1, og derefter pålægning af  en 

identisk søm 2.  To emner er svejst fire gange, men bortslibning af de mellemliggende 

sømme. Alle 4 reparerede emner er også udmattelsestestet.  

Emnerne er udmattelsestestet på en resonansmaskine som forefindes på FORCE 

INSTIITUTTET i Brøndby. Opstillingen ses i Figur 2. Middelkraft og kraftamplitude er 

holdt konstant under forsøgene.  Når et emnes stivhed har ændret sig en vis størrelse 

udkobler udmattelsesmaskinen automatisk. Den faldende stivhed skyldes fejl dvs. revne i 

eller omkring den svejste forbindelse mellem L-profil og T-stiver.  
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Figur 2: AMSLER resonans udmattelsesmaskinen hos FORCE, med emne monteret.. 

Udmattelsesmaskinen har en maksimal belastning på 150 kN og er af typen AMSLER R&K 

HFP 5000, nr. 150-1991. Maskinen blev sidst kalibreret i juni 2000. 

En kalibrering faktor på 0.763 er tidligere blevet bestemt for dynamisk last af DTU (ref. [5]) 

for en for en tilsvarende men ikke identisk opstilling. Denne dynamiske faktor er bestemt 

ved at sammenligne den på udmattelessmaskinen indikerede belastning med 

tøjningsmålinger udført med strain gauges omsat til en spænding.  
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Den påtrykte last består af en varierende og en konstant kraft.  Den varierende kraft virker 

med 100 Hz og belastningsspændet ud udlagt til at give fejl efter ca. 106 cykler. Emnerne 

kan således færdig testes i løbet af en dag. Reference [1] rekommenderer et initielt 

belastningsspænd, men justeret til denne konkrete opstilling.  En konstant kraft opretholdes 

således at kun postive kontakt-krafter optræder. 

Figur 3 viser skematisk belastningen. Minimums niveauet var konstant fastholdt på 350 Kg, 

mens masimal niveauet blev nedjusteret til 600 Kg. 

 

Figure 3: Arbejdsområdet for den variarende kraft. 

 
To forskellige last/spændingsfordelinger eksisterer. Hovedparten af lasten er ført via webben 

hvor det giver sig udslag i træk og bøjning af forbindelsen mellem L-profilet og T-profilet. 

Den sekundære lastfordeling er gennem bundpladen til T-profilet.  Når svejsningen mellem 

L-og T-profilet revner, bærer denne bundplade en stigende del af lasten, hvorfor en anden 

spændingssituation opstår. 

 

Belastning (kg) 

700 

1050 

Arbejds område 
Belastningsvidde 

(Forlast=) 350 

Tid 
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TEST RESULTATER 

De af rapporterede antal cykler til brud er angivet i Tabel 1 nedenfor. 

Småkommentarer er inkluderet i tabellens højre side. 

 

Tabel 1: Test betingelser og resultater. 
Emne

nr. 
 

Min. 
last 
[Kp] 

Max. 
last 
[Kp] 

Last vidde 
[Kp] 

# cykler 
til brud 

Kommentarer 

1 350 1050 700 40.000 Revne i  L-profil 
2 350 850 500 100.000 Revne i L-profil 
3 350 850 500 100.000 

300.000 
Synlig revne opstået 

Test stoppet 
4 350 600 250 330.000 

420.000 
533.000 

Ingen synlig revne 
Ingen synlig revne 

Synlig revne 
5 350 600 250 250.000 

290.500 
Ingen synlig revne 

Synlig revne 
6 350 600 250 140.000 

430.000 
600.000 
880.000 

Ingen synlig revne 
Synlig revne 
Synlig revne 
Test stoppet 

 
 

Basis SN kurven er brugt til at normalisere de opnåede resulater for derved at lette 
sammenligningen i mellem dem. Basis SN kurven er givet ved: 

 

Da interessen imidlertid kun er rettet mod lastforholdet kan følgende sættes op: 
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m er den negative inverse hældning af SN kurven, her sat til 3. 

 

De registrerede antal cykler til brud svarer til en spændingsværdi baseret på det nominelle 
spændingsniveau beregnet vha. simpel bjælketeori, se Appendix B  

Det beregnede spændingsniveau og de normerede antal cykler henført til en last på 500 kg 

kan ses i Tabel 2. 

Tabel 2: Normerede cyklus værdier. 

      K = 2.1  500 kg   
Svejsning No. Min. last Max. last Vidde ∆σ ∆σNom.  # cykler # N normeres Faktor 

1 gang 1 350 1050 700 140 67 40.000 109.760 1.09 
1 gang 2 350 850 500 100 48 100.000 100.000 1 
2 gange 3 350 850 500 100 48 100.000 100.000 1 
2 gange 4 350 600 250 50 24 533.000 66.625 1.5 
4 gange 5 350 600 250 50 24 290.500 36.312 2.7 
4 gange 6 350 600 250 50 24 430.000 53.750 1.9 
 

Emnerne 1 og 2 er ikke repareret, emnerne 3 og 4 er repareret en gang og emnerne 5 og 6 er 

repareret tre gange. 

OBSERVATIONER 

Nedbøjning 

Nedbøjningsmønstret af testemnerne svarede til hvad det tidligere er blevet beregnet og 

fundet ud fra de tidligere forsøg. 

Alle revner er initieret og udviklet i det svejste L-profil. Alle observationer af revner er 

foretaget visuelt med det blotte øje. Som det kan læses senere i denne rapport er selve revne 

også undersøgt ved destruktiv undersøgelse.  

Stivheden af hele den svejste konstruktion er høj sammenlignet med belastningen på L-

profilet. Af disse årsager kunne resonansmaskinen ikke ukoble automatisk selv når en revne 

var fuldt udviklet. Dette influerer på den nøjagtige stoppe tid, hvilket vil sige det nøjagtige 

antal cykler til brud. 
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Levetid 

Seks emner var testet, og fire af disse var repareret i kantsømmen. Alle svejsninger var 

udført af den samme svejser til en standard som må betegnes som almindelig industri 

standard. Der var dog ikke specificeret en bestemt kvalitet som svejsningerne til enhver tid 

skulle opfylde. Revneudbredelse og dermed tiden til brud var signifikant kortere for de 

flergangssvejste emner end de engangssvejste. Levetiden falder med en faktor 2 fra omkring 

1E6 til omkring 0.5E6 for den samme belastningssituation, normaliseret til 500 kg. 

Revneinitiering og udbredelse 

Revnen starter i Hot-spot området som er ved hælen af L-profilet. Figure 4 viser et typisk 

brud. 

 

Figure 4: Foto af en typisk revne ved hælen af L-stiveren påsvejst webrammen. 
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Bruddet løber imidlertid ikke i den samme position for alle 6 emner. FORCE 

INSTITUTTET ved Hans Peter Nielsen har undersøgt de 6 svejsemner for at klarligge 

udmattelsesforløbet, ved at studere brudfladerne. Nedenfor er fra SASAK RAP-LE-AKS-

FI-0008-00 ref. [10] kort gengivet de primære observationer for emnerne: 

• Emne 1 
Bruddet løber i grundmaterialet, men er initieret fra et koldløb (bindingsfejl) i den lodret 

løbende svejsning, der fæstner L-profilet til den lodret stående opstander.  

• Emne 2 

Bruddet løber i det væsentligste i svejsemetallet. Langs hele den ene langside ses et koldløb. 

Bruddet er initieret fra de parallelt liggende trykmærker, der ses til højre på foto nr. 2.3. 

• Emne 3 

Bruddet løber i svejsemetal. I startområdet ses porer. Der ses et koldløb langs kanten af 

svejsningen og det opretstående L-profil. Der ses også mindre koldløb i roden af 

svejsningen. 

• Emne 4 

Bruddet løber i det væsentligste i svejsemetal. Der ses koldløb langs næsten hele den ene 

langside af svejsningen. 

• Emne 5 

Udmattelsesbruddet har kun udbredt sig 13 mm inden testen afbrydes. Udmattelsesbruddet 

er initieret ved forkanten lige ved fusionslinien. Forkanten er inden svejsningen spidset til 

ved slibning, hvilket har lette initieringen betydeligt.  

(Det bemærkes i øvrigt, at pladetykkelsen ved bruddet kun er 4,7 mm mod nominelt 6 mm. 

Dette kan være forklaringen på, at udmattelsesmaskinen er stoppet efter kun 13 mm’s 

revnevækst. – dette kan samtidigt være en årsag til at levetiden er relativt meget kortere end 

de øvrige test.) 

• Emne 6 

Bruddet er initieret ved nogle kraftige slibemærker ved forkanten. Udmattelsesbruddet 

følger svejsningen hele vejen. Også i dette emne ses koldløb. 

Pladetykkelsen ved bruddet er også i dette tilfælde reduceret, idet den ved initieringsområdet 

er blevet målt til 4,9 mm. 
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Der henvises til reference [10] da denne også indeholder billeder af de forskellige revner, 

både makro- som mikroskopiske. 

SN-Kurver 

Generelt er levetiden af en bestemt detalje bestemt ud fra SN-kurver, som er optegnet ud fra 

udmattelsestest. SN-kurver er normalt lavet i laboratorier hvor prøveemner er udsat for 

cyklisk last med konstant amplitude indtil total svigt opnås. De her udførte forsøg kan derfor 

ikke forventes at følge en SN-kurve 100% da håndværksmæssige aspekter såsom 

geometriske fejl vil influere på resultatet. En rimelig industrimæssigt standard er forsøgt 

fulgt ved alle 6 emner  

 

 

 

 

Figure 6:  SN-kurver til sammenligning, fastsat af DNV, Eurocode , DS-419 , kurven 
fra Helsingør forsøgene [9] og kurven optegnet ud fra de i dette projekt (E-5) 
opnåede resultater. 

 NB! Kurverne for Eurocode og  DS-419 er sammenfaldende. 
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Kurven fastlagt udfra de 6 forsøg udviser en lidt større hældning end de øvrige fra DNV, 

Eurocode og tidligere forsøg. Denne kurve (E-5) skal dog bruges med stor forsigtighed 

da forsøgsemnerne pga. uens geometri forårsaget af slibespor og anden utilsigtet 

mekanisk påvirkning gør at emnerne ikke længere, efter tre gang svejsning og slibning, 

er geometrisk helt ensdannede.  

Kommentarer til forsøgene 

• Belastningssituationen er relativ kompleks da belastningen er en kombination af både 

træk og bøjning. SN kurver er ofte baseret på enten rent træk eller ren forskydning.  

• Efter gennemgang af de 6 svejsninger kan det konstateres, at kvaliteten af svejsningerne 

er meget uens. Tillige er der også forskel på godstykkelserne, hvilket, sammen med de 

konstaterede store svejsefejl gør, at stivheden af prøverne er meget forskellig.  

• Den store forskel i prøvernes stivhed betyder også, at nogle prøver revner helt igennem, 

uden at resonansmaskinen kobler ud. I prøve nr. 5 derimod, er revnen kun vokset 13 

mm, da maskinen automatisk koblede ud. 

 
• Disse forhold gør, at resultaterne af de 6 udmattelsestest efter undertegnedes opfattelse 

ikke kan sammenlignes indbyrdes. 

 
Effekten af slibning 

 
Svejste samlinger som generelt indeholder potentielle udmattelses revnemuligheder kan 

udmattelesesstyrken forbedres ved at slibe eller overhamre svejsesømmen. Slibing kan 

imidlertid også ændre den lokale geometri radikalt således at en signifikant forskel optræder 

i forhold til det emne som der sammenlignes med. Stor påpasselighed skal derfor udvises 

ved mekanisk bearbejdning af svejste detaljer. 
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Kvalitetsniveau 

Ved enhver svejsning bør der fastlægges en “kvalitet” som arbejdet skal opfylde. Dette 

gælder både fabrikationsmetoden som selve svejsningen. Graden af inspektion efter 

fabrikation bør også fastlægges. For yderligere oplysning vedr. kvalitetskriterier for 

svejsning henvises til [11]. 

Et kvalitetsniveau skulle have været fastsat i den her udførte forsøgsrække, for herved at 

fokusere endnu mere på at fremstille ensdannede emner. 

KONKLUSION 

Udmattelsestest er udført på 3x2 testemner, som skulle repræsentere en detalje i en 

skibsbund. De udførte forsøg er orienterende for at få en ide om en påstand vedr. svækkelse 

af HAZ ved gentagende varmepåvirkning – svejsning på samme sted. 

Da SASAK-RAP-LE-AKS-FI-0008-00 (brudflade undersøgelsen) [10] konkluderer at 

emnerne ikke er geometrisk ligedannede især ikke efter 3 reparationer kan det ikke direkte 

konkluderes at en svejsning (HAZ) svækkes ved gentagende svejsning. Alt andet lige har 

disse orienterende men afvigende forsøg vist at jo mere der svejses på grundmaterialet des 

større bliver svækkelsen af konstruktionen som således fører til mindre levetid for 

konstruktionen. Hvis ingen reparation er udført er "levetiden" 1. Hvis der repareres 1 gang 

nedsættes levetiden med ca. 33%. Hvis der repareres tre gange nedsættes levetiden med  ca. 

50% Det er naturligvis svært at afgøre om en revne vil virke som revne initiator. En revne 

vil kun vokse der  hvor spændingen er størst hvilket som regelen er ved enderne af f.eks. et 

påsvejst profil. Konklusionen på basis af disse forsøg er: Svejs rigtigt første gang og undgå 

så vidt muligt reparation. 

Rekommandation 

For at kunne konkludere mere præcist omkring HAZ’s indflydelse på udmattelseslevetiden 

bør der laves nogle mere simple emner mht. til spændingsfordelingen f.eks. rent træk. Disse 

emner skal specificeres til at opfylde en given svejsekvalitet, og fremfor alt være meget 
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ensartede. En ny forsøgsrunde er derfor iværksat med en standard krydstest. Dette arbejde er 

beskrevet i rapporten SASAK-RAP-E5-AKS-FI-0001 [12]. 

 

 

.
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APPENDIX A - TEGNING AF PRØVEEMNET 
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APPENDIX B – BEREGNET NOMINEL SPÆNDING 

Nominal Stress in L-Profile

Section Modulus

h b A NA A*NA I(NA)
L-web 40 5 200 20 4000 26667

0 0 0
0 0 0

Sum 200 4000 26667

NA 20.00 mm
I 2.67E+04 mm4 about NA
S 1.33E+03 mm3 

Tensile Stress

Load 392 kg
Force 3845.52 N
Area 200 mm2
stress 19.2276 MPa 

Bending Moment

load 392 kg
Force 3845.52 N
Length 0.020 m
M 76.9104 N*m F*L

Bending Stress

σ 57.7 MPa 

Nominal Stress

σ 76.9 MPa 
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Nominal Stress in T-Profile

Section Modulus

h b A NA A*NA I(NA)
T-flange 6 60 360 3 1080 831718
T-web 60 6 360 36 12960 189375
Shell Plate 5 260 1300 68.5 89050 399258
Sum 2020 103090 1420351

NA 51.03 mm from top of flange
I 1.42E+06 mm4 about NA
S 2.78E+04 mm3 

1

2

3

Bending Moment

load 392 kg
Force 3845.52 N
Length 0.4 m
M 384.552 N*m =F*L/4

Nominal Stress

σ 13.8 MPa 

 

 


