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FORORD

Det gnskes undersagt hvad en reparationssvg sning betyder for udmettel sesstyrken af

duminium.

Der er tidligere, under delprojekt 7-Levetid, blevet lavet udmattelsesforsag hvor en opstaet
udmattelsesrevne er blevet debet op og svejst igen for derefter at blive udmattel sespdvirket
pany. Dette arbejde er beskrevet i rapporten SASAK-RAP-LE-AKS-0006 [9].

Naavagende rapport omhandler en forsagsserie hvor der repareres pa “nyt” materide, dvs. pa
materide som ikke har vaaret udmattel sespdvirket. Formdet er a belyse effekten of
reparaioner i en produktionsstuation, far kongtruktionen har vagret st i drift.

For at undersage udmattel sesforl gbet er praverne blevet braskket op, sdledes at brudfladerne
kan studeres. Dette er beskrevet | SASAK-RAP-LE-AKS-0008 [10]. | den rapport
konkiuderes det, a geometriske variationer er uddagsgivende for revnenitiering og levetid
(bindingsftgl i svgsereparationerne, dibespor, reduceret pladetykke se).

For a faen klar indikation af &rsagssammenhaange er der efterfagende fremdtillet nogle
enklere emner, som er blevet udsat for gentagne svejsereparationer | en kontrolleret, god
kvdlitet. N& den geometriske kvdlitet sdedes blev holdt sa konstant som praktisk muligt
kunne det afdakkes, i hvilket omfang metalurgiske ” eddlasggelser” o materidet ved
gentagne svejsereparationer (mange varmecykler) métte forkorte levetiden dller g. Dette
arbgde er beskrevet i rapporten SASAK-RAP-E5-AKS-H-0001 [12].
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INTRODUKTION

Projekt overblik

Projektet er en del af et sarre offentligt udviklingsprojekt (SASAK — Sammenfgining af
gore duminiumkongtruktioner) devig finangeret & Erhvervaminigeriet via
Sefartsstyrelsen og delvist af projektdetagerne.

Testemnernetil dette projekt E-5 har samme geometri som emnerne benytte i det tidligere
udmeattelsesprojekt udfert pd AMSLER udmattel sesmaskinen pa Ingtitut for Skibs- og
Havteknik pADTU Hesingar. Emnerne er designet af Knud E. Hansen til a reprassentere en
gennemskagingen af en longitudind i en aftivet webramme som kunne vage en typisk
bunddetajei et skib. Emnerne er produceret & HMK BILCON.

Tidligere arbgde

Tidligere arbgde inkludere udvikling a og beregning med en FEA modd.

Ni emner er tidligere udmeattel sestestet | Helsinger og fire af disse er blevet repareret og
udmattel sestestet igen. Hovedkonklusionen pa dette arbejde var a emner som var blevet
udmeattel sestestet to gange havde vaesentlig kortere levetid primaat pga. af nedsadtelsen af
restlevetiden i grundmeaterialet dleredei ferste udmettel sestest.

For yderligere information omkring det tidligere udferte arbeide henvisestil [1], [2], [3], [9],
[7] og dutrgpporter over Hensangarforsagene [9]. For baggrundsmateriae henvisestil [4],
[6] og [8].
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BESKRIVELSE AF TEST FORSJGENE

Geometri

Seksidentiske emner er fremdtillet inden for normale produktions tolerancer. Strukturen
bestar & en 5mm bundplade med et 60x60x6 T-profil-tiver pdsvejst en 5mm web med
et 40x25x5 L-profil. To “pladestyr” var pasvegist undersiden af bundpladen for delvis
fiksering of lasten. Se nedenstdende Figur 1. Alle svgisninger er udfart med amd 5mm

Figur 1: Styr og lastovergangsstykke for emner opsat i udmattel sesmaskinen paA FORCE
INSTITUTTET i Brendby.

Tegninger af emnerneer vist i Appendix A.
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Materiale Data

Det benyttede materide er den sevandsbestadige og ofte benyttede duminiumdegering til
maritime formd, 5083-H116 duminum. Materidet har en satisk flyde spaanding > 200
MPa.

Belastning

Der er fremdtillet 6 duminiums emner Som har samme geometri og dimension som de
tidligere 12 fremdtillede udmeaitel sesemner hvoraf 9 blev brugt til egentlige forseg. Emnerne
er modeler & forbindese melem en longitudind og en webramme,

To emner & svgs en gang med en dobbetsidet kantsam som derefter er udmettel sestestet.
To emner er svgst to gange med bort dibning & sam 1, og derefter pdaggning af en
identisk sam 2. To emner er svg fire gange, men bortdibning & de mdlemliggende
samme. Alle 4 reparerede emner er ogsa udmattel sestestet.

Emnerne er udmattel sestestet pa en resonansmaskine som forefindes pa FORCE
INSTIHTUTTET i Brendby. Opdtillingen sesi Figur 2. Midddkraft og kraftamplitude er
holdt konstant under forsagene. N& et emnes stivhed har andret Sig en vis starrelse
udkobler udmattel sesmaskinen automeatisk. Den fddende stivhed skyldesfgl dvs. revnei
eler omkring den svg e forbinddse melem L-profil og T-iver.
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Fgur 22 AMSLER resonans udmeattel sesmaskinen hos FORCE, med emne monteret..

Udmattel sesmaskinen har en maksimal belastning pa 150 kN og er af typen AMSLER R&K
HFP 5000, nr. 150-1991. Maskinen blev Sdgt kdibreret i juni 2000.

En kdibrering faktor pa 0.763 er tidligere blevet bestemt for dynamisk last af DTU (ref. [5])
for en for en tilsvarende men ikke identisk opdtilling. Denne dynamiske faktor er bestemt
ved a sammenligne den pa udmeattel essmaskinen indikerede belastning med

tginingsmainger udfert med strain gauges omsat til en speanding.
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Den pétrykte last bestar af en varierende og en konsgtant kraft. Den varierende kraft virker
med 100 Hz og belastningsspeandet ud udlagt til & give fel efter ca 10° cykler. Emnerne
kan siledes fagdig testesi |gbet af en dag. Reference [1] rekommenderer et initielt
belastningsspaand, men judteret til denne konkrete opdtilling. En kongtant kraft opretholdes
sdedes a kun postive kontakt-krafter optraeder.

Figur 3 viser skematisk belastningen. Minimums niveauet var kongtant fastholdt pa 350 K g,
mens maama niveauet blev nedjusteret til 600 Kg.

_A_ Belastning (kg)

1050 T

Belastningsvidde
700 Arbejds omrade ?

(Forlast=) 350

Tid
Figure 3: Arbgidsomradet for den variarende kraft.

To forskellige last/speandingsfordelinger eksgterer. Hovedparten & lagten er fart via webben
hvor det giver 9g uddag i trak og bgjning a forbinddsen mdlem L-profilet og T-profilet.
Den sekundsge lastfordding er gennem bundpladen til T-profilet.  N& svegjsningen mdlem
L-og T-profilet revner, baxer denne bundplade en gigende dd af lagten, hvorfor en anden

oamndingssituation opstar.
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TEST RESULTATER

De af rapporterede anta cykler til brud er angivet i Tabe 1 nedenfor.

Sméakommentarer er inkluderet i tabellens hejre side.

Tabd 1: Test betingd ser og resultater.

Emne | Min. Max. Lastvidde | #cykler Kommentarer
nr. last last [Kpl il brud
[Kp] [Kp]

1 350 1050 700 40,000 Revnei L-profil

2 350 850 500 100.000 Revnei L-profil

3 30 850 500 100.000 Synlig revne opstaet
300.000 Test soppet

4 350 600 330.000 Ingen synlig revne
420000 Ingen synlig revne
533.000 Synlig revne

5 350 600 250.000 Ingen synlig revne
290.500 Synlig revne

6 30 600 250 140.000 Ingen synlig revne
430.000 Synlig revne
600.000 Synlig revne
880.000 Test stoppet

Basis SN kurven er brugt til a normalisere de opndede resulater for derved at Iette
sammenligningen i mdlem dem. Bass SN kurven er givet ved:

NN =Inha- minhs

Dainteressen imidlertid kun er rettet mod |astforholdet kan f@d gende sadtes op:

INn Ngpop = mIns ., P ratio

m
N 500 - S 20

> b
N 250 S s00
_ 250 kg "
N 500 250 W
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m er den negative inverse haddning af SN kurven, her st til 3.

De registrerede antal cykler til brud svarer til en spaandingsveardi baseret pa det nomindle
gpandingsniveau beregnet vha. smpd bjadketeori, se Appendix B

Det beregnede spaandingsniveau og de normerede antd cykler henfart til en last pa 500 kg
kan sesi Tabd 2.

Tabd 2: Normerede cyklus veadier.

K=21 500kg

Svejsning |No.|Min. last |Max.last |Vidde | Ds |DsNom. |#cykler [#Nnormeres |Faktor
1 gag 1| 30 1050 | 700 | 140 67 40.000 109.760 1.09
lgag 2| 30 850 500 | 100 48 100.000 100.000 1
2gage | 3| 30 850 500 | 100 48 100.000 100.000 1
2gage | 4| 30 600 20 | 0 24 1533.000 66.625 15
4gage | 5| 30 600 20 | 90 24 290.500 36.312 2.7
dgage | 6| 320 600 20 | 50 24 430.000 53.750 1.9

Emnerne 1 og 2 er ikke repareret, emnerne 3 0og 4 er repareret en gang og emnerne 509 6 e
repareret tre gange.

OBSERVATIONER

Nedbgj ning

Nedbginingsmendret af testemnerne svarede til hvad det tidligere er blevet beregnet og
fundet ud fra de tidligere forsag.

Allerevner er initieret og udviklet i det svgste L-profil. Alle observationer & revner er
foretaget visuelt med det blotte gle. Som det kan laeses senere | denne rgpport er selve revne
0gsa undersagt ved destruktiv undersagel se.

Stivheden & hele den svgste kongtruktion er hgj sammenlignet med belastningen pa L-
profilet. Af disse drsager kunne resonansmaskinen ikke ukoble automatisk selv ndr en revne
var fuldt udviklet. Dette influerer pa den ngjagtige Soppe tid, hvilket vil sige det ngjagtige
antal cykler til brud.
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L evetid

Seks emner var testet, og fire af disse var repareret i kantsammen. Alle svgsninger var
udfert & den samme svgjser til en tandard som ma betegnes som aminddig industri
gandard. Der var dog ikke specificeret en bestemt kvaitet som svgjsningernetil enhver tid
skulle opfylde. Revneudbreddse og dermed tiden til brud var Sgnifikant kortere far de
flergangssve ste emner end de engangssvejste. Levetiden falder med en faktor 2 fraomkring
1E6 til omkring 0.5E6 for den samme belastningssituation, normaliseret til 500 kg.

Revneinitiering og udbredelse

Revnen sarter i Hot-spot omrédet som er ved haden af L-profilet. Figure 4 viser et typisk
brud.

Figure 4: Foto af en typisk revne ved haden & L-diveren pdsveist webrammen.
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Bruddet Igber imidlertid ikke i den samme position for dle 6 emner. FORCE
INSTITUTTET ved Hans Peter Nielsen har undersagt de 6 svgsemner for at klarligge
udmattel sesforl gbet, ved at sudere brudfladerne. Nedenfor er fraSASAK RAP-LE-AKS
H-0008-00 ref. [10] kort gengivet de primegre observationer for emnerne:

Emne 1
Bruddet Idber i grundmateridet, men er initieret fra e koldlgb (bindingsgl) i den lodret

|ebende svejsning, der faestner L-profilet til den lodret stdende opstander.

Emne 2
Bruddet Idber i det vaesentliggte i svgsemetdlet. Langs hele den ene langsde s=s e koldlgb.
Bruddet er initieret fra de pardldlt liggende trykmaerker, der sestil hgjre pafoto nr. 2.3.

Emne 3
Bruddet Igber i svgsametd. | statomrédet ses porer. Der ses e koldigb langs kanten &f
svgsningen og det opretstdende L-profil. Der ses ogsA mindre koldigb i roden &

svgningen.

Emne4
Bruddet |gber i det veessentligge i svgsemetd. Der ses koldigb langs neessten hele den ene
langsde af svgsningen.

Emne 5

Udmattelsesbruddet har kun udbredt Sg 13 mm inden testen afbrydes. Udmattel sesbruddet
er intieret ved forkanten lige ved fusondinien. Forkanten er inden svgsningen spidst il
ved dibning, hvilket her lette initieringen betyddigt.
(Det bemaakes i ovrigt, a pladetykkelsen ved bruddet kun e 4,7 mm mod nomindt 6 mm.
Dette kan vege forklaingen pa a udmatelsesmaskinen e stoppet efter kun 13 mm's
revnevaks. — dette kan samtidigt vegre en arsag til a levetiden er relativt meget kortere end
de gvrige test.)

Emne 6
Bruddet er initieret ved nogle kraftige dibemeaker ved forkanten. Udmattel sesbruddet
fdger svgjsningen hdle vgjen. Ogsai dette emne ses kol digb.
Pladetykkelsen ved bruddet er ogsd i dette tilfadde reduceret, idet den ved initieringsomradet
er blevet mdt til 49 mm.
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Der henvisestil reference [10] da denne ogsa indeholder billeder & de forskellige revner,
béde makro- som mikroskopiske.

SN-Kurver

Generdt er levetiden af en bestemt detalje bestemt ud fra SN-kurver, som er optegnet ud fra
udmeattelsestest. SN-kurver er normat lavet i |aboratorier hvor preveemner er udsat for
cyklisk last med kongtant amplitude indttil total svigt opnas. De her udfarte forseg kan derfor
ikke forventes at fage en SN-kurve 100% da handvaarksmaessige aspekter sAsom
geometriske fgl vil influere pa resultatet. En rimelig industrimeessigt standard er forsagt

fulgt ved dle 6 emner

SN-Kurver

1000 i ——-u DNV

----- A Eurocode 9

——XE-5 aktuelt forsgg
ot « == -0 DS-419 (39-3.2)
—t SASAK, ref. [9]

100 L o

=~
-

I
!
[i i

10

Spandingsvidde, MPa

1
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

Antal belastningscykler, N

FHgure6:  SN-kurver til sammenligning, fassat af DNV, Eurocode , DS-419 , kurven
fra Hdsngaer forsagene [9] og kurven optegnet ud fra de i dette projekt (E-5)
opnaede resultater.

NB! Kurverne for Eurocode og DS-419 er sammenfaldende.
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Kurven fastlagt udfra de 6 forseg udviser en lidt sterre haddning end de evrige fraDNV,
Eurocode og tidligere forsag. Denne kurve (E-5) ska dog bruges med stor forggtighed
da forsegsamnerne pga. uens geometri forarsaget af dibespor og anden utilsigtet
mekanisk pavirkning gar a emnerne ikke laangere, efter tre gang svejsning og dibning,

er geometrisk helt ensdannede.

Kommentarer til forsegene

Belastningssituationen er rdlativ kompleks da bdastningen er en kombination & béde
trak og bgining. SN kurver er ofte baseret pa enten rent trak dler ren forskydning.

Efter gennemgang & de 6 svgsninger kan det kondateres, at kvaliteten af svgsningerne
e meget uens. Tillige er der ogsa forskd pa godstykkesamne, hvilket, sammen med de
kondtaterede store svejsefgl gar, a stivheden af praverne er meget forskelig.

Den sore forskd i prevernes sivhed betyder ogsd, a nogle prever revner helt igennem,
uden a resonangmaskinen kobler ud. | preve nr. 5 deimod, e revnen kun voksst 13
mm, da maskinen automatisk koblede ud.

Disse forhold ger, a resultaterne af de 6 udmattelsestest efter undertegnedes opfattelse
ikke kan sammenlignesindbyrdes.

Effekten af dibning

Svgge samlinger som genadt indeholder potentidle udmattdses revnemuligheder  kan
udmettelesesstyrken forbedres ved & dibe dler overhamre svgsesammen. Slibing kan
imidlertid ogsa aandre den lokade geometri radikdt sdedes a en Sgnifikant forskd optraader
i forhold til det emne som der sammenlignes med. Stor pdpassdighed ska derfor udvises
ved mekanisk bearbgdning af svejste detdljer.
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Kvalitetsniveau

Ved enhver svgsning bar der fastlaagges en “kvditet” som arbejdet ska opfylde. Dette
gedder bde fabrikationsmetoden som sdlve svegjsningen. Graden &f ingpektion efter
fabrikation ber ogsa fastlasgges. For yderligere oplysning vedr. kvalitetskriterier for
svgsning henvisestil [11].

Et kvditetsniveau skulle have vamret fastsat | den her udfarte forsagsraskke, for herved at

fokusere endnu mere pa at fremstille ensdannede emner.

KONKLUSION

Udmattelsestest e udfart pd 3x2 testemner, som skulle reprassentere en detdje i en
skibsbund. De udfarte forseg er orienterende for a fa en ide om en pastand vedr. svakkelse
a HAZ ved gentagende varmepavirkning — svgisning pa samme sted.

Da SASAK-RAP-LE-AKSH-0008-00 (brudflade undersagelsen) [10] konkluderer a
emnerne ikke e geometrisk ligedannede isse ikke efter 3 reparationer kan det jkke direkte
konkluderes & en svgsiing (HAZ) svakkes ved gentagende svgsning. Alt andet lige her
disse orienterende men avigende forszg vig a& jo mere der svgses pd grundmateridet des
sarre bliver svakkdsen o kondruktionen som sdedes ferer til mindre levetid for
konstruktionen. Hvis ingen reparation e udfert er "levetiden” 1. Hvis der repareres 1 gang
nedsadtes levetiden med ca 33%. Hvis der repareres tre gange nedsadtes levetiden med ca
50% Det er naturligvis svaat a afgare om en revne vil virke som revne initiator. En revne
vil kun vokse der hvor spandingen er sarst hvilket som regelen er ved enderne & f.eks e
pasvgs profil. Konklusonen pa basis o disse forsag er: Svejs rigtigt farste gang og undga

savidt muligt reparation.

Rekommandation

For a kunne konkludere mere prascist omkring HAZ' sindflydelse pa udmattel sedevetiden
ber der laves nogle mere Smple emner mht. til speandingsforddingen f.eks. rent traek. Disse
emner ska specificerestil a opfylde en given svgsekvditet, og fremfor dt vage meget
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ensartede. En ny forsagsrunde er derfor ivaaksat med en standard krydstest. Dette arbejde er
beskrevet i rapporten SASAK-RAP-E5-AKS-H-0001 [12].
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APPENDIX A - TEGNING AF PROVEEMNET

SASAK - SMA MODELLER
TYPE 1C - TYPE 18 OMVEMNDT
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APPENDIX B —BEREGNET NOMINEL SPAANDING

Nominal Stress in L-Profile

Section Modulus

h b NA A*NA I(NA)
L-web 40 200 20 4000 26667
0 0 0
0 0 0
Sum 200 4000 26667
NA 20.00 mm
| 2.67E+04 mm4 about NA
S 1.33E+03 mm3
Tensile Stress
F
Load 392 kg
Force 3845.52 N il
Area 200 mm2
stress 19.2276 MPa Fy -—
nomimal I |
T-profile

Bending Moment

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

Bending Stress
S 57.7 MPa
Nominal Stress

S 76.9 MPa

nominal
L-parofile
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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] 1300f 68.5 89050 399258
Sum 2020 103090 1420351
NA 51.03 mm from top of flange
| 1.42E+06 mm4 about NA
S 2.78E+04 mm3
|
Bending Moment
load 392 kg L
Force 3845.52 N
Length 04 m & nornirn‘;l_. I
M 384.552 N*m =F*L/4 Lk [ s -
H L-prafile

Nominal Stress

S 13.8 MPa
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