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Sammenfatning

Kraterrevner i afbrudte kantsagmme accepteres normalt ikke i svegisesamlinger pd udmattelses-
pavirkede auminiumkonstruktioner, og denne fejltype ska derfor dibes op og reparations-
Ve s,

Som dterndiv til reparationen kan der mange tilfadde med fordd foretaget en fitness for
purpose vurdering a svejsefglens betydning for kongtruktionens skkerhed.

Med det formd a belyse kraterrevners indflydel se pa svejsesamlingens udmattel sesstyrke, er
der under SASAK projektet udfart udmeattelsesforsag af afbrudte kantsamme uden og med
kraterrevner.

Der er ikke kongtateret en reduktion af udmaitelsesstyrken pa grund & katerrevner for lasttal
starre end 2 millioner antal pévirkninger, som svarer til den forventede levetid for de fleste
udmattel sespdvirkede auminiumkonstruktioner.

| low cyde udmattelsesomradet med heje speandingvariationer og faanta pavirkninger
medfarer kraterrevnerne en reduktion af udmettel sesstyrken, der dligevel er to kategori-
klasser hgjere end den karakterigtiske udmattel sesskurve i kongtruktionsnormen Eurocode 9.

Indledning

Afgivede pladepander i duminiumkongtruktioner udferes ofte med dabrudte  kantsams-
svesinger melem divere og pladefdt. Ved svgsiing a de abrudte kantsamme er der i
prakss kondtateret en de tilfadde af kraterrevner specielt i kantsamsafdutningerne.

Ifdge geddende dandarder for svesekvditet tillades kraterrevner kun for den laveste
kvditetsklassee. DSEN 30042 “Lyshuesvgste samlinger i aduminium og dets svgsoae
legeringer, Vedledning om kvditetsniveauer for svgsefgl” angiver en tilladdig fglhgde of
kraterrever pa 20% af kantsgmmens amd for det laveste kvaitetsniveau D "Moderat” .

For de hge kvditetsniveauer C "Mdlemliggende’ og B "Skeapet” e deekterbare krater-
revner ikke tilladte.

Kongruktionsnormen Eurocode 9 "Dedgn of duminium dructures - Pat 2 Structures
susoeptible  to  faigue”  tillader  ikke  kraterrevner i udmattdsespdvirkede  duminium-
kongtruktioner selv for den laveste udmeattel sesklasse "Normal™.

| baggrundsdokumentet for acceptkriterierne i Eurocode 9 fra 1SO TC 167 * Wdd qudity
goecification for ged and diminium dructures’ e der dog medtaget en Minimum udmat-
telsesklasse, hvor op til 5 mm lange kraterrevner er tilladte.
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Normdt vil kravene til svgsekvditeten for udmeattesespdvirkede  auminiumkonstruktioner
svare til det hgeste kvaitetsniveau, hvor kraterrevner ikke accepteres, og dise fgl skd derfor
dibes op og reparationssve ses.

| mange tilfadde kan det imidlertid vaae gkonomisk fordeagtigt a foretage en fitness for
purpose vurdering & svejsefglenes betydning for konstruktionens styrkemeessige skkerhed.

Da der umiddebat ikke fordigger eksperimentelle forsegsdata, som kan underbygge denne
dyrkevurdering, og e der under SASAK projektet udfert en tedserie for betemmese &f
kraterrevners indflydd se pa udmattel sesstyrken af afbrudte kantsamme.

Testemner

Tedemnerne e udformet som T-samlinger & en 6 mm diver til en 16 mm plade med to
abrudte kantsamme, som vig i figur 1. Der fremdilles emner til to tedserier, en uden
kraterrevner og en med kraterrevner i kantsamsafdutningerne.

Svgisesamlingen  belastes under  udmattelsesforsagene  vinkdret pa  sammens  langderetning
ved a trakkke i 6 mm diveren og fastholde 16 mm pladen i et opspaandingsvaaktg (figur 4).

Pademateridet er AW 5083 H111 med de normerede styrkevaadier

trackstyrke fu =275 N/mn?
0.2%-speanding fo.2 = 125 N/mn?
Maeriderne er leveret med certifikatvagdierne
6 mm plade fu =285 N/mn? fo.2 = 149 N/mn ¥
16 mm plade fu =289 N/mn? fo.2 = 126 N/mn?

Den vagte tilsatsmateriae er 5356 (AIMg4,5Mn) ESAB OK 18.16 med normeret trakstyrke
fo =240 N/mn?

Den regningsmesssige  datiske syrke o  svgsesamlingen bassret pd de  normerede
syrkevaadier i henhold til Eurocode 9 er beregnet i figur 2.

Som det ses vil den datiske styrke & svgsemetdlet svare til styrken af det varmepdvirkede
grundmateride, hvis kantsammene udferes med amd 4,2 mm.

| figur 3 er der foretaget en tilsvarende optimering med hensyn til samlingens udmettelses-
dyrke. Udmattelsesstyrken af grundmaeridet kan henfares til detdje kategori 31-3.2 for
revnedannese fra svegsetden, mens udmattelsesstyrken a svejsemetdlet for revnedanndse fra
rodsiden er kategori 18-3.2.

De awendte udmattdsesstyrker pd henholdsvis 31 N/mm? og 18 N/mn? er reference
vaadierneved 2~ 10° pvirkninger, hvor udmattelseskurverne normdlt er defineret.
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For & nomindt amd pa 52 mm vil de vaee samme teoretiske sandsynlighed for
revnedannelse  fra rodsden i svgsemedlet som for revnedanndse fra svgsetden
gundmaeidet. For amd mindre end 52 mm vil man have den sarse sandsynlighed for
revhedanndsei svgsemetdlet.

| preksis vil det effektive amd vage noget sarre end det nomindle pa grund & indtraangning
a svgsametd | roddden. Hvis indtramgningen f. eks e 20% o amdd, bliver
optimeringskravet til det nomindle amd kun 4,3 mm.

FORCE indituttet har tidligere fortaget nogle fa udmatelsesforsag pa tilsvarende tesemner
med kraterrevner. Kantsammenes amd var i dette tilfadde 4 mm, og dle emnerne revnede i
gundmateridet fra svgsetden, og der blev ikke kongtaeret begyndende revnedanndse i
rodsiden.

Da formdet med undersegdsen e a eftevise kraterrevnernes indflyddse pd udmattelses-
syrken o svgsemetdlet, vadges e lille amd pa 35 mm, hvor udmatesssrevnerne med stor
sandsynlighed vil darte i svegisningens rodsde.

Svej seprocedure

Svgseprocessen @ MIG med maskind fremfaring, og kantsammene svgses i én dreng. Der
sveises med de samme svejseparametre pa begge testemner

Spanding Uu=233V
sreamstyrke | =210A
haestighed v = 1000 mm/min

Emnerne uden kraterrevner svgses med forgas og eftergas og strammen dubbes ned ved
afdutningen & kantsammen.

Kraterrevnerne dannes i svgsesammens afdutning ved a stoppes sveseprocessen kort mens
fremfaringen forsadtes. Der svgjsesi dette tilfadde uden forgas og eftergas.

Kraerevnerne e placeret i midten a de dybe endekrater og ldber fra overfladen til
sve sesammens rod.

Testprocedure

Emnerne udmattel sesdhdagtes i servo hydraulisk udmaite sesmaskine, MTS 810.

Maskinen e inddtillet til a kobler ud ved en given rdaiv divhedsandring af tetemnerne, som
vil opsta efterhdnden som udmeattel sesrevnerne vokser i svejsesammene.

Alle udmattelsespraver stoppes sdedes ved sammen revneudbredelse umiddebart far satisk
overbdagningdrud. Den  enddige revneudbreddse vil  typisk svare til hdvdden &

samlaangden.
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Testemnerne belastes med pulserende traskkraditer med lastforholdet R = Fmin/Fmax = 0,1.

Antdlet a bdagningscykler til brud regigreres i forhold til den nomindle speadinsvidden i
sve sesammenes hal ssnit.

For hver tedserie udfares der idt 9 udmettelsesforseg forddt med 3 testemner hver ved 3

forskelige spaandingsvidder.

Testresultater

Alle tetemner e revnet i svgsemedlet, hvor udmeattelsesrevnerne er initieret | svgse
sanmmens roddde. For emnene med kraterevner er dle udmattdsesevnerne dartet ved
kraterrevnene. Et karakteridiske revneforldb er vigt i figur 5 for emner uden kraterrevner og
for emner med kraterrevner i figur 6.

De ekgpeimentdle udmatdseskurver betemmes ved en dobbdt logaritmisk linese
regressonsandyse a de registrerede belastningscykler og speandingsvidder.

De beregnes en middekurve og en desgnkurve defineret som midddkurven minus to gange
standardafvigelsen svarende til en brudsandsynlighed pa 2,3%.

Da de karekteridiske udmattdseskurver | Eurocode 9 reprassenterer den samme
brudsandsynlighed, kan desgnkurverne for forsagsresultaterne umidddbat  sammenlignes
med beregningskurverne i kongtruktionsnormen.

Den edimerede dedgnkurve for kantsamme uden kraterrevner ligger veesentligt over den
karakteristiske udmaitel seskurve for detdje kategori 18-3.2 1 Eurocode 9 (figur 7 og 8).
Standardafvigdsen & logaritmen til ladttdlet er beregnet til 0,131, som e vessentligt mindre
end den forventede standardafvigel se if @ ge konstruktionsnormen pa 0,176.

Referencevaadien for udmattelsesstyrken ved 2~ 10° pévirkninger er esimeret til 34 N/mn?,
0g udmettd seskurvens haddningkoefficient er tilnagmet 3,5.

Udmatedsesstyrken ved 2~ 10° antd pévirkninger er ca en faktor to gange stare end
kategori 18-32 kurvens udmattelsesstyrke p& 18 N/mm?, og kurvens hedaning er lidt fladere
end beregningskurven, hvor haddningskoefficenten er 3,2.

Designkurven for kantsamme med kraterrevner er tilneemet 36 N/mm? ved lasttdlet 2~ 10°
pavirkninger med haddningskoefficienten 4,5 (figur 9 og 10)

Middekurven e ogsa i dete tilfadde etimeret med en acceptabe Sandardafvigdse o
logaritmen til lasttallet pa 0,126.

Udmatedsesstyrken ved 2~ 10° antd pévirkninger er to gange stare end kategori 18-3.2
udmettelsestyrken, men med den meget flade heddning af kurven aftager  udmattelsestyrken
reaivt hurtigere for lavere antd beastningcykler.

| low cyde udmatedsesomrddet under 10° antd pévirkninger ne@mer designkurven Sg
kategori 22-3.2 kurven, som to kategoriklasser hgjere end 18-3.2 beregningskurven.
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Middekurverne og desgnkurverne for de to forsegsserier uden og med kraterrevner er
optegnet i figur 11 og 12.

Design udmaitdsesstyrken ved referenceasttdlet 2~ 10° antd pdvirkninger er i begge
tilfadde ca 35 N/mm?, som er 2 gange starre end den normerede karakteristiske udmattelses-
syrke for detalje kategori 18-3.2.

| low cyde udmattdsesomrédet ved 10°antal pévirkninger fader design udmattelsesstyrken
fra 81 N/mm? for kentsammene uden kraterrevner til 70 N/mm? for kentsammene med
kraterrevner.  Udmattelsestyrke af kantsamme med kraterrevner er ved dette lasttd ca 1,5
gange sarre end detalje kategori 18-3.2 udmattel sesstyrken.

| hele anvenddsesomr&det ned til 10" antd bdasninger ligger design kurven for kantssmme
med kraterrevner over detdje kategori 22-3.2 kurven.

Konklusion

Udmattelsesstyrken af svgsemetdlet for afbrudte kantsemme uden og med kraterrevner er
bestemt ved forsag med en acceptabel spredning.

For lesttdlet stare end 2~ 1P antd pévirkninger er der mat den ssamme udmattelsestyrke
for de to forsggsserier uden og med kraterrevner, og den eksperimentdle desgnvead &
udmattelsestyrken er her en faktor to gange starre end udmaitelsesstyrken & den normerede
detdje kategori 18-3.2 i Eurocode 9.

Dea e registreret en reduktion af design udmatelsesstyrken i low cyde udmattelsesomradet
ved 10° antd pvirkninger for afbrudte kantsamme med kraterrevner pd ca 85% forhold il
forsagsserien uden kraterrevner.

Desgnkurven for udmattelsesforsegene med kraterevner & i hde low cyde udmattedses
omradet to kategoriklasser bedre den karakteristiske normkurve.

De fleste udmatdsespdvirkede auminiumkongtruktioner er normat beregnet for en forventet
driftstid starre end 2~ 10° antd pévirkninger, hvor der ikke er konstateret en reduktion &f
svejsemetdlets udmattel sestyrke pa grund af kraterrevner i kantsemsafdutningerne.
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Figure 1 Udformning af testemner
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Regningsmaessig statisk styrke af dobbelt kantsgm Eurocode 9

Materiale AW 5083 H111/ OK 18.16

grundmateriale fu (MPa) 275 275 275 275 275
svejsemetal fw (MPa) 240 240 240 240 240
reduktionsfaktor I HAZ 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
partialkoefficient Ov 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
a-mal a (mm) 6 5 4 3 2
sgmlaengde I (mm) 120 120 120 120 120
godstykkelse t (mm) 6 6 6 6 6
svejsemetal Rd (kN) 194 161 129 97 65
HAZ-grundmateriale Rd (kN) 136 136 136 136 136
svejsemetal Rd=0,7*fw*2*a*|/0u

HAZ-grundmateriale Rd=fu*lnaz*t* |/ Q0w

Dobbelt kantsgm AW 5083 H111/OK 18.16

godstykkelse 6 mm sgmlaengde 120 mm
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Figure 2 Optimering af statisk styrke
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Regningsmaessig udmattelsesstyrke af dobbelt kantsgm Eurocode 9
Materiale AW 5083 H111/OK 18.16
grundmateriale Ds ¢ (vPa) 31 31 31 31 31
svejsemetal Dsw (vPa) 18 18 18 18 18
partialkoefficient O 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
a-mal a (mm) 6 5 4 3 2
sgmlaengde | (mm) 120 120 120 120 120
godstykkelse t (mm) 6 6 6 6 6
svejsemetal Rrat (kN) 23 19 15 12 7,7
HAZ-grundmateriale Rfat (kN) 17 17 17 17 16,5
svejsemetal Rfat=DSw*2* a* |/ Qu
HAZ-grundmateriale Rfat=DSc* t*1/0u
Dobbelt kantsgm AW 5083 H111/OK 18.16
godstykkelse 6 mm sgmlaengde 120 mm
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Figure 3 Optimering af udmattelsestyrke
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Figure 4 Opspaending af testemner
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Figure 5 Revneudbredelse i kantsgm uden kraterrevne

Figure 6 Revneudbredelse i kantsgm med kraterrevne
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SASAK Aluminium Udmattelsestest Kantsgm uden kraterrevner
Test No. Stress range | Number of cycles X =log (S) Y =log (N)
Serie 1 S (MPa) N
1.1 69,0 2,03E+05 1,8388 5,3075
1.2 69,0 3,62E+05 1,8388 5,5587
1.3 69,0 2,63E+05 1,8388 5,4200
14 47,6 1,59E+06 1,6776 6,2019
1.5 47,6 8,40E+05 1,6776 5,9243
1.6 47,6 1,43E+06 1,6776 6,1547
1.7 90,5 1,08E+05 1,9566 5,0334
1.8 90,5 1,31E+05 1,9566 5,1173
1.9 90,5 1,73E+05 1,9566 5,2380
Mean curve log N =log ko-m * log S m 3,49
=-m* X + log ko log (ko) 11,926
Designcurve | logN=logk-m* log S S (log N) 0,131
logk=log ko-2* S (log N) log (k) 11,664
y =-3,495x + 11,926 R*=0,923
7,0
6,5
8
2 6,0 >
8 55 s
1 Q
> 50 E—
4,5
4,0
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
X =log (S)

Figure 7 Testresultater for kantssmme uden kraterrevner
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SASAK Aluminium Udmattelsestest

Kantsgm uden kraterrevner

Number of cycles Mean curve | Design curve Category Category
N 18-3.2 22-3.2
1,00E+04 185 156 94 115
1,00E+05 96 81 46 56
2,00E+06 41 34 18 22
5,00E+06 31 26 14 17
1,00E+08 14 17
Fatigue test curves
1000
o Fatigue test serie 1
—— Mean curve
— — —-Design curve
----- Category 18-3.2
—--— Category 22-3.2
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Figure 8 Udmattelseskurve for kantsemme uden kraterrevner
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SASAK Aluminium Udmattelsestest Kantsgm med kraterrevner
Test No. Stress range | Number of cycles X =log (S) Y =log (N)
Serie 2 S (MPa) N
2.1 69,0 1,60E+05 1,8388 5,2041
2.2 69,0 1,77E+05 1,8388 5,2480
2.3 69,0 1,27E+05 1,8388 5,1038
2.4 47,6 1,06E+06 1,6776 6,0265
2.5 47,6 1,60E+06 1,6776 6,2030
2.6 47,6 8,19E+05 1,6776 5,9133
2.7 90,5 5,06E+04 1,9566 4,7042
2.8 90,5 7,24E+04 1,9566 4,8597
2.9 90,5 7,14E+04 1,9566 4,8537
Mean curve log N =log ko-m * log S m 4,50
=-m* X + log ko log (ko) 13,562
Designcurve | logN=logk-m* log S S (log N) 0,126
logk=log ko-2* S (log N) log (k) 13,311
y =-4,503x + 13,562 R*=0,956
7,0
6,5
Lo
26,0 &
85,5
1
> 5,0
N
4.5
4,0
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
X =log (S)

Figure 9 Testresultater for kantssmme med kraterrevner
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SASAK Aluminium Udmattelsestest Kantsgm med kraterrevner
Number of cycles Mean curve | Design curve Category Category
N 18-3.2 22-3.2
1,00E+04 133 117 94 115
1,00E+05 80 70 46 56
2,00E+06 41 36 18 22
5,00E+06 33 29 14 17
1,00E+08 14 17
Fatigue test curves
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Figure 10 Udmattelseskurve for kantssmmen med kraterrevner
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Figure 11 Middelkurver for kantssmme uden og med kraterrevner
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Fatigue test curves
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Figure 12 Designkurver for kantsgmme uden og med kraterrevner
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