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Forord

Denne rapport er produkt af projektet "Levetidsbestemmadsanalyse af typisk svejst
krandetalje i hgjstyrkestal". Rapporten er udarbejdet a§ Mermund Rasmussen, gruppe
48C, 10. semesters specialeprojekt pa kandidat uddanri2éssgn af Mekaniske Syste-
mer, Institut for Maskinteknik, Aalborg Universitet. Pesiget er udarbejdet i perioden
2. september 2008 - 18. december 2008 og henvender sig sbper med kendskab til
ingenigrtermer og begreber. Temaet for projektet er brkam&, levetidsbestemmelse,
FE-analyser og designforbedring af en typisk svejst krealjgeudfart i hgjstyrkestal. I-
gennem analyser og forsgg vurderes anvendeligheden atiizf&lotch Stress metoden,
og samtidig vises brugbarheden af metoden pa et konkretikrobesuden undersgges
en reekke efterbehandlingsmetoder af svejsninger for at &ffdkten pa udmattelsesle-
vetiden.

Henvisninger er udfgrt efter Harvard metoden, hvor refegenil litteratur i teksten er
angivet som [Forfatter(ere), Udgivelses ar]. Safremt deoragt specielle forkortelser,
vil disse - farste gang hele ordet forekommer i teksten, §@irparentes f.eks. Aalborg
Universitet (Aau).

Rapporten er inddelt i kapitler, afsnit og underafsnit. Uadnitene vil ikke blive vist i
indholdsfortegnelsen. Litteraturlisten findes bagerapporten sammen med appendiks.
Derudover medfglger en CD, der indeholder alle beregnindfarti MathCad, MatLab
og Excel, bilag, forsggsdata, billeder, diverse 3D CAD miededg en digital version af
rapporten. Appendikser i rapporten er angivet med kapitegieppendikser pa CD’en er
angivet med nummer.

Dette projekt er gennemfart i samarbejde med Mikkel M. Psele(MMP), som fortje-
ner stor tak for videndeling og radgivning gennem hele ftpjerioden. Der henvises til
Mikkel M. Pedersen og hans arbejde igennem hele rapporterudover en stor tak til
HMF A/S for et &bent samarbejde med adgang til al nadvendagrimation, samt frem-
stilling af veerktgj og preveemner.
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Abstract

This project concerns welded structures with joints of claxmeometry, methods for
determining the fatigue life of these joints and finally pa&ld treatment for improving

the fatigue strength. The project is carried out in coopenawith the Danish company
HMF A/S, who manufactures truck-mounted loader cranes. A¥8-is in constant deve-

lopment, trying to improve their existing and future protdudVith truck-mounted loader
cranes, this primarily involves reduction of the self wejgind at the same time, main-
taining a high lifting capacity. This requires thin plateustures that are reinforced with
additional welded plates where necessary. The reinforneplates are often of complex
geometry and there is a need for an efficient engineeringttoestimate the fatigue of
the critical welded joints.

The theory of Linearly Elastic Fracture Mechanics LEFM isamay to determine the
fatigue life of a structure, but it requires knowledge ofexed parameters to give a correct
result. A small change in initial crack length or crack opgystress has great influence on
the fatigue life. Measurements of the initial crack length laard to obtain without using
destructive tests. LEFM is therefore rarely used by engseedesign practise. Other
methods, such as the Nominal Stress method or the Hot-SpsisShethod are available,
but they are hard to apply on the complex geometries. Thigrtgontains examples of
applying both of these methods on a simple joint.

A new method is emerging, called the Effective Notch Str&$¢) method. This method
is easily applied to complex 3D geometries and the requitexss ranges are usually
achieved by performing a finite element analysis. The EN8iateis, however, still very
new and lacks documentation with basis in practical expemis1 This report gives an
evaluation of the applicability of the method by use of piadtexperiments compared
to the analyses results. The practical experiments arenpeefl on a test specimen that
comprises thin plates and complex geometry. The ENS-methdthe experimental work
correlate well and it is found that this method is an effextivol for fatigue estimations
of welded joints. However, more experimental data is reglio give a broader statistical
safety of the conclusion.

Experiments on different post-weld treated specimenseanfeimed to give the basis of a
comparison of the methods and their effect of the lifetimetie weldings. Two methods
have been investigated in this report; TIG dressing anddgrghof the weld toe. Both
methods improve the fatigue for the welded joints compandti¢ as welded test series.
Additionally this report recommends fatigue classes fahboethods. Due to a limited
number of experiments, the recommendations can only beaseatine of direction.

Finally, the report gives an example of how the ENS-methad lwa applied to make
a design improvement of a real cane component. A FE-anabfdise original crane
component gave indications to which areas improvementdcoellmade. The improved



1 Abstract

crane component is designed to fulfil requirements in [D54998] and|[DS409, 1998].
The design improvement reduces the weight of the originadpgament with about 18%
and maintains the fatigue strength of the original compan@anaddition to this report
there is an appendix section and an enclosure CD with additidocumentation that

have been used and developed during the project.



Introduktion

Falgende kapitel giver en kort praesentation af baggrundemién behandlede opgave,
samt en beskrivelse af den problemstilling, der danner ndgpunkt for projektet. Ende-
ligt beskrives afgreensningen af problemstillingen.

2.1 HMF A/S, virksomheden og produktionen

Hgjbjerg Maskinfabrik A/S (HMF A/S) er en dansk lastbilkpgoducent, der blev grund-
lagt i 1945. Udover lastbilkraner, se Fig. 2.1, producerbtHA/S i dag ogsa en raekke
andre produkter til lastbiler, som f.eks. laessebagsmeekkeheyjs, tippelad, pahaengs-
vogne o.lign. Dette projekt tager udgangspunkt i de sveistaljer, der er at finde pa en
lastbilkran. Produktion af lastbilkraner sker bl.a. pa HWS lokation i Arhus. De faer-
dige lastbilkraner seelges i hele verden, og der seelges ca.ld€i@dkraner om aret, se
[Bilag 4, sé& behovet for hele tiden at have de bedste teknelogiezerktgjer er stort.

Figur 2.1:Billede af HMF A/S lastbilkran.

Kranerne produceres primeert af stalplader i hgjstyrkeStart set samtlige dele til kra-
nerne produceres af HMF A/S. Det gaelder bade hydrauliske kigledele og elektroni-
ske systemer. Til kranarme og fundamenter tages udgankysipstidlplader, der bukkes
til de gnskede dimensioner og derefter svejses til lukkedél@r. Da en kran skal ve-
je mindst muligt for, at lastbilen kan bibeholde stgrst muiistevne til gods, og kranen
samtidig skal have et lavt egenveegtsmoment for at have tigglafe, er der en konstant
udvikling, hvor pladetykkelserne mimineres. De tynde plaggdvendigger, at der lokalt
svejses forstaerkninger, hvor konstruktionen er hardeastetiunder drift. Med udviklin-
gen af hgjstyrkestal har HMF A/S leenge brugt stalplader mettflgaending fra 700 til
900 MPa og man gnsker endvidere at begynde at bruge stathguten flydespaending
pa omkring 1100 MPa. Dermed kan der spares yderlige vaegtdeltekan udvikles nye
kraner med lav veegt og hgjere lgfteevne. HMF A/S gnsker, asdemodukter er kendt
som maerkevarer - kendetegnet ved hgj kvalitet og serviceeDeh vaesentlig del af
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fundamentet for HMF A/S’s fremtidige veekst og udvikling. Bekreever en naturlig for-
bedring af metoder bade til produktion, og til de ingenigrsigesveerktgijer, der ligger til
grund for produktudviklingen.

2.2 Problemstilling

HMF A/S producerer deres kraner til en levetid, der liggeei sdkaldte medium-cycle
interval, dvs. 50.000 til 250.000 belastninger. Den stamgkkirrence pa markedet for last-
bilkraner gar, at man gnsker, at kranens levetid ligger mlegestant i forhold til dette
interval. Samtidig har man et udbredt behov for at anvenddese og tyndere stalplader
for at opna veegtbesparelse og gget lafteevne. Dette blipektimadekommet ved bru-
gen af forstaerkningsplader, se Hig.l2.2, da der omkring bitdthog andre detaljer opstar
spaendingskoncentrationer.

31\ A22241
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Figur 2.2:Billeder og skitse af typiske svejste detaljer.

Disse to aspekter, altsa en veldefineret levetid samt gosketn let kran, opnaet ved
mange pasvejste forstaerkninger, leder dog til nye probledesrer karakteriseret ved
folgende:

e Kompleks geometri, der udelukker brugen af nominelspaesdiegoden til vurde-
ring af udmattelsesstyrke. Derfor ma avancerede metodensé&ot-spot, effective
notch stress eller brudmekaniske metoder anvendes.

e Den ggede flydespaending hos hgjstyrkestalene S700 og S9Ofbidfdil tradi-
tionelle konstruktionsstal medfarer dog langt fra en til®nde forggelse af ud-
mattelsesstyrken for svejste detaljer i disse stal. Desfordisse analyseres, men
jf. den komplekse geometri er nominelspeendingsmetodenidded. Desuden er
hajstyrkestal mere varmefglsomt og mindre duktilt, sanigeat med traditionelt
konstruktionstal. Hajstyrkestal har dog den fordel, at atteisesstyrken i medium-
cycle intervallet overstiger udmattelsesstyrken foritradelt konstruktionsstal. Dog
findes kun en begraenset maengde publicerede forsggsredoitateite omrade, se
Bilag 1

e Efterbehandling af svejsning, der for nuvaerende primaertradfah.a. vinkelsliber,
hvilket i visse tilfeelde giver sma sliberidser, der ikke ensigtsmaessige i forhold
til udmattelsesstyrken. Der findes en raekke andre metoderT$G dressing, shot
peening eller direkte hamring, der kan gge udmattelsestyrk

4
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2.3 Afgreensning af problemstillingen

Projektet vil primeert omhandle bestemmelse og analyse aplekse svejste detaljers
levetid. Til dette vil praktiske forsgg, pa en specifik sveistalje udviklet i samarbejde
med HMF A/S, blive udfart for at vurdere ngjagtigheden afigseresultaterne. Formalet
med dette arbejde er at analysere og vurdere ingenigrmaassidégjer, herunder pri-
meert Effective Notch Stress metoden (ENS-metoden), tilenmd af svejste detaljers
udmattelsestyrke. Udover dette vil efterbehandlingsohettil at forbedre levetiden af en
svejst detalje ogsa blive en del af projektet. Nedenforstetihovedmalene i raekkefalge:

1. Vurdering af anvendeligheden af ENS-metoden i praksiggelle svejste detaljer.
Verificering af ENS-metoden vha forsgg.

2. Forbedring af udmattelsesstyrken for den specifikkessydjrandetalje vha. efter-
behandling af svejsningen.

3. Designforbedring af en specifik svejst krandetalje fraFHMS.



2 Introduktion




Brudmekaniske teorier og
metoder

| dette kapitel vil teorien for behandling af revnevaekst viegelih af linezer elastisk brud-
mekanik blive gennemgaet. Dette vil blive sammenholdt meddigke forsgg i form Woh-
ler kurver. Dermed kan denne teori bruges som systematisle iildvurdering af mulige
forbedringsmetoder

3.1 Definition af levetid

Begrebet levetid bestar af to faser, som ses definerefli Bel)ne definition er helt ge-
nerel og beskriver, at der ved en cyklisk belastet konstakkan veere to faser af revne-
udvikling i den samlede levetid.

N;= N+ N, (3.1)

N;: Samlet udmattelseslevetity,: Initieringslevetid,N,,: Propageringslevetid.

Den farste faseV; i (8.1)) kaldet initieringstid eller revnedannelsestidden tid af den
samlede udmattelseslevetid, der gar til at danne en revne, safremt der ikke allerede
findes revner eller fejl i det pageeldende emne. Dernaest ndemesmndannet kommer
propageringstiderV, ogsa kaldet revnevaekstiden. | denne fase vil den far daneede r
begynde at vokse, indtil den nar en kritisk stgrrelse og ¢mneéer belastning bryder. |-
nitieringstiden er styret af forskydningsspaendinger, oskiukturen og overfladeeffekter,
mens propageringstiden er styret primaert af normal spsendigger karakteriseret ved
en stabil revnelaengdeafhaengig revneveekst. Desveerre find&kelenientydig kvantita-
tiv veerdi af revneleengde eller andre parametre, der adsét@léo faser. Revner udvikler
sig fra sma dislokationer i strukturen af materialet, tikrorevner, til makrorevner og
endeligt til komplet brud. Hvornar den ene fase slutter ogrtages af den anden, er der
flere bud pa.l[Forsyth, 1963, s. 703] definerede overgangdemmele to faser, som vae-
rende slutningen af initieringsfasen, se Fig] 3.1, men diergen enighed blandt forskere
omkring dette og flere definitioner er foreslaet.

| [Schijve,[2001] har Schijve forsggt sig med en definitioant$kelner mellem de to faser
ved at haevde, at revneinitiering er et materialeoverflade f@&enoRevnepropageringen
begynder farst, nar mikrorevneveeksten ikke leengere aftheehderfae overfladers be-
tingelser. Dette indebeerer, at propageringsfasen staéekun revnevaekstmodstanden i
materialet styrer revnevaekstraten. Han indikerer ogsa, atimgen af mikrorevner kan
ske meget tidligt i udmattelseslevetiden, hvis der pafgrespaending over udmattelses-
graensen. Pa trods af dette mener han dog stadig, at inisagoioden indeholder den
initiale mikrorevnepropagering, da veekstraten er megetadre forskere har givet de-
res bud pa en definition uden, at disse pa vaesentlige punise@r sig meget bedre end
Schijve’s definition, hvorfor denne benyttes.

7
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Maksimal traek retning

!

——l .
Generel revneveekst retning

Fase | slip plan revne

=

Blivende slip band /4\

Spalte revne

Begyndelse af /

|

! duktilt brud ini

: Overgangsfase Stortgjning
}

|

Pludselig
brud zone

Emne overflade

\

Fortrukne orienteret
slip planer

Fase Il

l

Maksimal traek retning

Fase |
l—>!

Emne overflade

Figur 3.1:Udviklingen af en udmattelsesrevne jf. [Forsyth, 1963].

Denne definition indikerer samtidig, at ikke alle konstiaker og materialer har samme
fordeling af tid i henholdsvis initieringsfasen og propaggsfasen. | Taly. 311 ses, hvor-
ledes den samlede levetid for en svejset detalje og en nizeskibejdet detalje er fordelt.

Samlet levetid Initieringstid Propageringstid
Svejset detalje ca0til 10% ca 90 til 100%
maskinbearbejdet detaljeca 90 til 100% | ca 0 til 10%

Tabel 3.1:0pdeling af levetid, 2.

Det ses, at der kan vaere meget stor forskel pa fordelingenetfde Ved svejste detaljer
findes 3 primaere grunde til den korte initieringstid. Farsfreghmest er det stort set u-
muligt at lave en fejlfri svejsning uanset svejsesgmsklagsudstyr. Fejl ved svejsninger
kan vaere mange f.eks. sma spreekker, manglende gennemtregngaimglende smelt-
ning, slaggeindeslutninger, porasitet og ikke mindst fiefekter, som svejseta sidekaer-
ve og skaeve opstillinger mellem to sammensvejste dele. Dekuesner der effekten
af egenspaendinger i svejsningerne, som indfgres pga. saraek@ing nar svejsningerne
stgrkner. Disse egenspaendinger kan ga helt op til flydespgamdinokale omrader. E-
genspaendingerne kan ogsa indfares ved samling af dele, kermpakser 100 % sammen.
I mange tilfeelde speendes Igsdelene sammen i et fikstur, heosejsningen gennem-
fares. Nar disse konstruktioner fiernes fra opspaendingede\have indfart egenspaen-
dinger pga. ungjagtighederne. Sidste faktor er spaendingsktrationsfaktoren der, pga.
samlingens geometri kan vaere meget stor. Alle disse forgkelirsager, der kan fore-
komme gar, at initieringstiden er meget lav hvis ikke 0. | fMax, 1991, s. 23] er vist
forskellen pa levetiden for en svejset detalje, sammeatigred et almindeligt ikke kaer-
vet emne, og det ses ogsa her, at initieringstiden for svditaljer er ubetydelig, hvorfor

8



3 Brudmekaniske teorier og metoder

levetiden for en svejset detalje kan reduceres til propagstiden, dvsN; = N,. Ved
maskinbearbejdede emner er den slags fejl stort set béigskaed de veerktgjer og pro-
cesser man har til rAdighed i dag, og derfor gar langt setta af tiden med at danne
revnerne. Propageringstiden kan beskrives vha. teorielinteeer elastisk brudmekanik
og Vil blive neermere beskrevet i Afsiit 8.2.

3.2 Lineeert elastisk brudmekanik

Lineaer elastisk brudmekanik er en metode, der anvendestéienelse af revnevaekst i
materialer under den antagelse, at materialet under hatatielsesbelastningen primaert
er domineret af lineaer elasticitet dvs. spaendingerne ikkestiger flydespaendingen i alt
for store omrader. Safremt denne antagelse ikke er overfwoldt givent belastningssce-
narie, kan der i stedet anvendes elastisk-plastisk brudnikeki |[Stephens et al., 2001, s.
136], fremhaeves, at kravet for, at den lineaere elastiske ekianik er overholdt indebae-
rer, at de nominelle spaendinger i revneplanet bgr veere undgr&dlydespaendingen,
da der ved denne veerdi er en plastisk korrektion pa spaendiegsitetsfaktorers pa
ca. 20%. Altsd en maerkbar korrektion, som den lingere elastiske brkanile ikke kan
tage hgjde for.

Der findes tre former for revnevaekst som vist pa Fig. 3.2. Dksdéges modus |, modus
Il og modus Ill revneveekst og er karakteriseret ved den balagP som revnen ud-
seettes for. Heri ligger, at det er belastningens retning sawhoidt med revnens lokale
koordinatsystem, der angiver hvilken modus der er aktid M®dus | revner, se Fig. 3.2,
bliver de to revneflader trukket fra hinanden ortogonaltgéneplanet. Modus Il beskri-
ves som i planet forskydnings eller glidnings mode mens raddwer rivning eller anti
plan forskydningsmode.

Yy
. y y
P
T T
| / |~ x
z Ve z
PA Pl &
2 P
| L
l P
p
Modus | Modus Il Modus Il

Figur 3.2:De forskellige revnemodus.

| praksis har det vist sig, at modus | revnevaeksten er langhtkst dominerende inden
for udmattelse. Trods det, at der kan forekomme kombinatiai de 3 modus former

9



3 Brudmekaniske teorier og metoder

samtidig, har det vist sig, at revnen i Igbet af kort tid vikse pa sadan en made, at det
primaert bliver til en modus | revne, se [Stephens et al., [260123]. Dette skyldes, at
revnen har tendens til at vokse vinkelret pa det plan, hvofiddes starst treekspaending-
er. Derfor er modus | revner ogsa de mest undersggte og derevideaere brudmekanik,
gennemgaet i dette kapitel, forudsaetter modus | revneveelstilzige, at spaendingsin-
tensitetsfaktoren for modus | revnat; vil blive bensevntK eftersomK;; og K, ikke
bliver bergrt yderligere.

Betragtes en spids revne, som gar gennem hele tykkelsen art grhne fremstillet af
et lineeert elastisk isotropt materiale og som er udsat forumddelastning, kan samt-
lige spaendingskomponenter, $e {(3.2),1(3.3) [ogl (3.4), neeespiutsen beskrives vha.
Westergaards spaendingsfunktion og teorien for linezer @lastiStephens et al., 2001],

se Fig[3.38.
K 0 ] AR 39
oy = 5 coSs B + sin B s B
K 0 (0N . 0
Oy = 27Wﬂcos (5) {1 — sin (§> sin (35)] (3.2)

LK (Y i () o (4
Txy—\/%COS 5 sin 5 COS 5

oy: Speending i y-retningem;,;: Speending i x-retninger,,,: Forskydningspaendingy: Speendingsinten-
sitetsfaktoreny: Lokal radius fra revnespidsed; Lokal vinkel mellem x-retningen og

| B.3) ses de resterende spaendingskomposanter for plan isggatitstand,

Or =Tz =Ty =0 (3.3)
0. Speending i z-retningen, . : Forskydningspeaending,,.: Forskydningspaending.
og (3.4) viser de resterende spaendingskomposanter forglangdstilstand

O, =l (UJ: + Oy) (34)

Tpz = Ty = 0
o.: Speending i z-retningem,: Lame’s konstantr,,: Forskydningspaending,,.: Forskydningspaending.
En sadan revne er vist pad Fig.13.3, hvor ogsa et vilkarligt siyagselement i naerhe-

den af revnespidsen med koordinateng ¢ relativt til revnespidsen og revne planet er
vist. Pa Fig[3.B, ses ogséa spaendingsfordelingen,fdangs x-aksen.

K =oy/ma (3.5)

K Speendingsintensitetsfaktoren,Ensfordelt traeekspaending; Revnelaengden.
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revne

a >

Figur 3.3:0, speendinger naer revnespids, samt speendingselement.

freeeeeeeeet gt

Y

L.

>

2a

iy

Figur 3.4:Uendelig plade med centralt placeret revne.

Elber, sel[Stephens et al., 2001, s.162], fandt ud af, at epagerende revne kun er a-
ben i en bestemt del af belastningscyklusen, ogsa selvoastbélgen udelukkende er i

treek. Hans konklusion var, at dette revne-lukke-feenomem leoresekvens af de plastiske
deformationer i neerheden af revnespidsen og foreslog demfeffektiv spaendingsinten-

sitetsfaktorA K. ;;. Denne indeholder kun den spaendingsvidde, der er fra revoesr &

op , o,p, 09 til den maksimale spaending,.... Den effektive speendingsintensitetsfaktor
bestemmes som[i (3.6)

AKeff = TAUeff\/ﬂ'(l (36)

AO-eff = Omaz — Oop

AK.;y: Effektiv spaendingsintensitetsfaktir, Geometri, last, form og revnelaengde fakifytr. ;. Effek-
tiv spaendingsvidde, Revneleengdem;,...: Maksimal spaendings,,: Spaending der abner revnen.

Selvom det er et krav, at de nominelle spaendinger er uder.S,, vil der, som det
ogsa er antydet pa Fig._3.3, forekomme et omrade neer revisespidvor speendingerne

11



3 Brudmekaniske teorier og metoder

gar mod uendelig, som konsekvens af geometrien i revnespiette betyder i praksis,
at et lille omrade foran revnespidsen vil opleve lokal péitstt. Denne lokale plasticitet
pavirker brudet og revneveeksten. Det er muligt at udregneptiestiske zones starrelse
vha. speendingsintensitetsfaktoren og flydespeendingereettess flydespaendingé&t i
stedet foro, i en afstandr, fra revnespidsen [(3.2), hvér = 0 kan et udtryk for den
plastiske zones starrelse udledes. Dette udtryk skal dalificeres til [3.7), da udtrykket
ikke tager hgjde for en refordeling af speendinger, der eré@ed flydespaendingen.

1 /(K\°

ry: Plastisk zone radiusl: Spaendingsintensitetsfaktores),: Flydespaending.

| praksis betyder det, at kurven fer, pa Fig[3.3 bliver skubbet mod hgjre. Den fulde
udledning af[(3.l7) kan sesli [Andreasen, 2008, s. 36-38].sRakigvrigt fremhaeves, at
(3.1) geelder for plan spaending. Den plastiske zones stgtnetke plan tajning svarer til
; af den plastiske zone under plan spaending.

3.2.1 Udmattelses revnevaekst

| Afsnit 8.1 blev den samlede levetid defineret som initigsitiden plus propageringsti-
den. Far propageringstiden eller udmattelsesrevnevagkategmnalyseres skal begreberne
I Afsnit dog farst gennemgas, da de indgar i bestemmelsedmattelses revneveek-
sten.

Generelle forsgg har vist en sammenhaeng mellem spaendingsrmgeantal cyklusser
for brud, sex) pa Fig[3.5. Forsggene pa 3 identiske emner viser, at ved eanitial rev-
neleengdey, og pafering af forskellige spaendingsniveauero, og o; giver forskellige
levetider. Samtidig har revnen ved brud ogsa forskellig dendendensen er, at jo lave-
re spaendingsniveau, jo flere cyklusser og jo leengere kan rdliverfar endeligt brud.
Problemet med den slags forsgg er, at de ikke kan projiceerspd andre tilfeelde, hvis
ikke der er preecis de samme forhold, som under forsggene pgedda@n de ikke bruges
som analyseveerktgj af propageringstiden generelt. Ud feméene kan man finde frem
til haeldningen af de kurver, som dannes af de enkelte forsegn®hzeldning, sea)
pa Fig[3.5, kaldes for udmattelsesrevnevaekstraten.

Ved at finde haeldningen til et givet punkt pa kurven og samtigigde spaendingen og
revnelaengden, kan den tilhgrende spaendingsintensitetskekegnes og plottes sammen
med revneveekstraten og dermed opgsa Fig[3.5. Det ses, at i praksis har revnevaekst-
kurven en s-lignede form. Denne simplificeres som oftesttidealiseret revnevaekstkur-
ve, som vist pa Fid.316. Paris udledte et udtryk til at beskden linesere sammenhaeng
mellem veerdiernds,;, og K., som ses i(318) og kaldes for Paris’ ligning. Af Hig.13.6 ses
det, at den idealiserede revnevaekst kurveggner inddelt i tre faser. | den farste fase op
til veerdien K, er der ingen revnevaekst. Denne veerdi kaldes "threshold vales"eg
veerdi, der kan bestemmes for forskellige materialer og somegret afhaengig af lasten
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>

01 > 09 > 03

Revneleengde

(avaf)

Tid Revnedel ! stabil ustabil
| [
> vaekst ] >
Antal cyklus, N Ky, K, "~ logAK
a) b)

Figur 3.5:a) Revnelaengde vs. cyklus, b) Revneveaekstkurve.

og omgivelserne omkring konstruktionen. | den naeste faseleesat revneveeksten er
stabil og altsa kan udtrykkes ved Paris’ ligning. Efter vandi. er revnevaeksten ustabil
i det K, repraesenterer en kritisk speendingsintensitetsveerdi, heoref/nevaeksten gar
mod uendelige indtil brud.

da
dN.
>

log

0 [ stahil

o K. TlogAK

ustabil
Revnej« >

vaekst

Figur 3.6:1dealiseret revnevaekstkurve.
da
— = A(AK)" :
N = ALK (38)

j—;\l,: Revneveekstratenl; Konstant, A K: Spaendingsintensitetsvidden:,Haeldning.
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| noget litteratur beskrives yderligere, hvordan brug aig?éigning i hele spekteret kan
veere en brugbar - om end konservativ metode. Dette vil doghkite gennemgaet naer-
mere. | stedet bliver fgrst de enkelte led1({3.8) gennemggeterefter vil integration af
Paris’ ligning blive beskrevet, sdledes at det til sidst atigh at bestemme antal cyklusser
fra en initial revne til slutrevne under en given belastnip§ den made opnas et udtryk til
at bestemme propageringstiden til brud. Leddet pa veniskeeas lighedstegnet [ (3.8) er,
som allerede naevnt flere gange, revneveaekstraten og besKktsg&enaed hvilken hastig-
hed i forhold til antal cyklusser revnen vokser. Pa hgjre sifllighedstegnet ses farst en
konstantA. Denne konstant er en materiale bestemt vaerdi og findes vedaige den
rette del af kurven pd) pa& Fig[35 tlAK = 1 Nmm™= . | Bilag 3 er vedlagt en mere
detaljeret kurve og note, hvor konstantékan bestemmes Neeste konstant eg denne
angiver haeldningen pa linien, 8¢ pa Fig[3.b. Denne veerdi er ogsa materialeafhaengig
og i[Bilag 3 ses sammenhaengen melldrmg n. Begge konstanter bestemmes vha. eks-
perimenter. Til sidst indgah K som er spaendingsintensitetsvidden, denne bliver dog ved
integration erstattet ah K. ¢, fra (3.6). Ifalge Barsom, se [Stephens etlal., 2001, s. 150]
er disse konstantet ogn primeert materialeafhaengige og er, til en hvis grad, ufglsomme
overfor emne type, middel spaendinger, tykkelse og miljgf@dwunne Barsom opstille

de i Tab[ 3.2 viste konservative, men realistiske veerdieAfog n.

Materiale Heeldning, n | Afskeeringsveerdi, A
Ferritisk-perlitisk stal | 3,0 6,9E-12
Martensitisk stal 2,25 1,35E-10
Austenitisk rustfri stall 3,25 5,6E-12

Tabel 3.2:.Barsom materiale konstanter til bestemmelse af revnevaekst.

Integrationen af Paris’ lignind (3.8) giver som naevnt mudigan for at bestemme antal
cyklusser i den fulde propageringstid. Farst indsaette$ (§353).

da
—=A (TAaeff\/Wa)n (3.9)

dN

j—j\‘[: Revneveekstrater; Konstant,Y: Geometri, last, form og revneleengde fakitt, ¢ s: Effektiv speen-
dingsviddeng: Revnelaengdem,: Konstant.

Herefter samles led [(3.9), der afheenger af revneleengdem der integreres mellem
graenserney; 0g ay, som er henholdsvis initial revnelsengden og brud revnelaengde
Greensen for antal cyklusser er 0 8g, som er antal cyklusser til brud idet det er antaget
at propageringstiden for en svejset detalje er lig med deresie udmattelseslevetid, dvs.
N; = N,. Antages samtidig konstant spaendingsvidde ;; opnas|(3.10).

Ny
da

~ A (Aaeff) /a (Yv/7ma)"

N¢: Antal cyklusser til brudg;, ay: Initial revnelaengde og brud revneleengde,Konstant,a: Revnelaeng-
den,Y: Geometri, last, form og revnelaengde fakttyrr, ; ;. Effektiv spaendingsvidde,; Konstant.

14



3 Brudmekaniske teorier og metoder

Antages nu, at # 2 kan integralet fra udtrykket [{3.10) udledes il (3.11).

(a§;+1> _

af da ar  da . i )
=] Fmar =) a0 "7 3.11
/ai (T 7TCL) /ai Yrr2a2 g %n 1 ( )

I: Betegnelse for integralet,;, ay: Initial revneleengde og brud revneleengdg, Geometri, last, form og
revnelaengde faktos;; Revneleengdem,: Konstant.

Dermed kan den samlede levetid bestemmes som (3.12).

T
AAagff

N; (3.12)

Ny Antal cyklusser til brud/: Betegnelse for integraletd: Konstant,Y: Geometri, last, form og revne-
leengde faktorAo, s ¢: Effektiv spaendingsvidde; Konstant.

Ifglge [Maddox| 2003], kan integralétapproksimeres som vaerende konstant for en given
geometri med initial revnelaengde. Dermed Kan (3.12) ydendigomskrives til en form,
som er lig en standard Basquin type SN-kurve[se (3.13).

" I
Aoy Effektiv speendingsvidde, Konstant,N;: Antal cyklusser til brud(C': Udmattelseskapacitet,.
Betegnelse for integralet}: Konstant.

Dette udtryk vil blive brugt i Afsnif 3.3 til at vise sammenhgem med praksis.

3.3 Overenstemmelse med praksis

Wohler startede tilbage i 1850’erne med at udfgre systekeatidmattelsesforsag pa jer-
nbaneaksler. Brud pa disse var skyld i en reekke alvorlige y&at og derfor blev in-
teressen for arsagen til brud stor. Wohler udviklede forspsfillinger, saledes det blev
muligt at male en konstant speendingsamplitude og antal sy&htil brud. Data fra disse
forsgg plottes typisk ind i et dobbelt logaritmisk diagragdanner, med en vis spredning,
en spaending-levetids kurve (SN-kurve) eller ogsa kaldet ¥tdhirve. Basquin lavede i
1910, en approksimation, der beskriver sammenhaengen mgtieandingsamplitude og
levetid, sel(3.14) og som bruges til at lave median SN-kuiw&ihler kurver), se Fid. 3l7.

o eller Sy, = A (Ny)? (3.14)

o, Speendingsamplitudéy, : Udmattelsesstyrke vell; cyklusserA: Koefficient der repraesenterer,
ved 1 pavirkning N;: Antal cyklusser til brud B: Eksponent eller haeldning af log-log SN-kurve.
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Betydningen af[(3.13) er, at hvis udmattelseslevetidenriaegne udelukkende bestar af
propageringstiden, sa vil SN-kurven veere en ret linie med miagén% nar denne plot-
tesilog-log diagram/ [Gurney, 1979, s. 65]. Desuden fggar der for svejste detaljer en
almen eksperimentel bestemt vaerdi af haeldningen pa SN kuév%h, plvs. heeldningen
erm = 3. |1 Tab.[3.2 var haeldningenfor Paris’ ligning bestemt af Barsom til en veerdi pa
n = 3. For svejste detaljer, som neevnt i Afdnitl3.1, antages déatiteringstiden er neg-
ligibel. Hvis denne antagelse skal veere rimelig, ma der veegeeagstemmelse mellem
n ogm. Denne overenstemmelse er veldokumenteret gennem akgoeeit arbejde.

A
S

da

log

:
|
| o)
[ <
| =)
| n=m =
I
|
:
I

Revnd<? stabil | ustabil

vaekc“f _ b !

Kth Kc >ZOQAK T T T T > lOng
1 102 10* 106 108
a) b)

Figur 3.7:a) Idealiseret revnevaekstkurve og b) SN-kurve, begge medesheeidnings-
parameter.

For svejste detaljer kan udmattelses levetidénaltsa bade bestemmes ved brug af li-
neaer elastisk brudmekanik og ved brug af spaendings-levetidder® og dermed kan
det konkluderes, at praktisk taget hele udmattelsestbyetior en svejset detalje ligger i
propageringsfasen hvilket medfarier (3.15).

N; =N, (3.15)

N¢: Samlet udmattelseslevetity;: Initieringslevetid,V,,: Propageringslevetid.

Dette geelder dog kun for den kvalitative definition af forékelmellem initiations- og
propageringsfasen som Schijve fremstillede.

3.3.1 Stumpsgmsdetaljer i hgj kvalitet

Antagelsen afN; = 0 i (8.18) geelder ikke for hgjkvalitetsstumpsgmsdetaljer i-"As
Welded"(AW) tilstand. Her har revnedannelsestiden en béitydelflydelse pa den sam-
lede levetid. En bedre svejsekvalitet medfarer feerre feflexgned mindre og i bedste fald
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ingen initialrevner. Dette far den effekt pA SN-kurverrtediase far en mindre hzeldning,
dvs.m er stagrre end 3. Et eksempel pa en SN kurve for en hgjkvaitetpsgmsdetalje
kan ses pa Fi@. 3.8 ,Class B og C*“, som er hentet fra [Maddox,/199101].

400 - e, )
o SR T [T TTTI]
| T 5 T 1T I T
300 ShitR || L [
S i i S A 1 s e —
200 = SRRSO e I Y N W e
== {TEs s T < 'j:'l' T Fatigue limits fory
150 —— i 2 Y TH—] = constant ampli[uqle
e lL H L] \ =1 1 .II loading ~+H
= t I [ N A o T I T T
e | R e S A I \\\_[\ : | ‘.\Q.—-Classr—_ =T
= 100 — : MWV S \_‘_9_\_,"\'__ I\t ! '\\,._B ! L
Iy gg ECU".’ER terminate when TSy i .'—_|\"‘~_\ T I ——
£ 2 imaximum applied stress:\"F&l@\g T \\I =C :
b equails maximum allowakle . '\T‘:'\ b S HEEE 1
@ B0 ; : P NG \L\I I
i G  static demgn_ SUress ——— L : ‘]"‘n\ < | |
S 50 - — ———!—. | I S

40— T

T TT]
| 1
30 | 1 [ {110
[_ = - .
| =il |
|

=1 [ [
o - | 1

{
10 2 3456 810° 2 3456 810° 2 3456810 2 3456 810°
(b} Life. cycles

Figur 3.8:Svejsesgmskvalitetens effekt pa haeldningskoefficienten

Langsgaende svejsninger oplever ogsa en del af levetidemeinitieringsfasen.

3.4 Forbedring af levetiden for svejste detaljer

Forbedring af levetideV, for de mest almindelige kvaliteter af svejsninger, kan ske p
to mader.

Ny = N; + N, (3.16)
N;: Samlet udmattelseslevetity;: Initieringslevetid,V,: Propageringslevetid.

Enten kan der indfgres initieringy;, som antydet i[(3.16) eller ogsa kan der aendres pa
de parametre, der pavirké¥,. Disse parametre indgar(i (3]17) og eftersom dette udtryk
har vist sig at stemme overens med praksis, som beskrevenit&.3, kan effekten af
aendringerne findes.[[{3117) er udtrykkene fra (B.11) og |3kevet sammen. Indfarsel

af initiering kraever, at initial revner og svejsefejl borffes sa vidt som muligt.

1 1 af da
Ny=——-——— / — (3.17)
T4 (Omaz — 0op)" Jo, (T/7a)"
Ny: Antal cyklusser til brudg;, ay: Initial revneleengde og brud revnelaengdg, Geometri, last, form og
revneleengde faktos: Revneleengdend: Konstant,o,,,.: Maksimal spaendings,,,: Spaending der &bner
revnenn: Konstant.
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De vigtigste parametre, som kan aendres for at zendre levetigengmgas nedenfor.
Udover disse parametre er der den dbenlyse mulighed fodaeette belastningsniveau-
et eller age dimensionerne pa geometrien, men disse vildkke diskuteret yderligere.
Desuden indgdl ogsa i [3.1F)X er en korrektionsfaktor, der tager hajde for forskellige
geometriske karakteristika, se (3.18) defineret af [GurhBy9, s. 50].

o MpMslMth’
bo

T: Geometri, last, form og revneleengde faktbf,: PlasticitetsfaktorM,: Overfladefaktor)/;: Pladetyk-
kelsesfaktorM.: Spaendingsfaktog: Elliptisk integrale.

T (3.18)

M, er en korrektionsfaktor, der tager hgjde for plasticiteaforevnespidsen og i de fleste
tilfeelde seettes den til 1,04, er en korrektionsfaktor, der tager hgjde for, at mundingen
af revnen kan ligge ved en overflade. | basisdefinitionen afrepngsintensitetsfaktoren,
(3.5), tages udgangspunkt i, at revnen er placeret cengnaliendelig stor pladé, kan

I veerste tilfeelde antage veerdien 1,12, se [Gurney,|1979, sMpGr en korrektionsfak-
tor for pladetykkelsen, der tillader, at der er en fri ovatéidoran revnen. Denne faktor
afhaenger af revnens form og revnens dybde i forhold til piddetisen.)M,, tillader, at
revnen er placeret ved en spaendingskoncentration, som eetdaihsvejsetaen. Ved en
uendelig lille revnedybde et/;, lig med spaendingskoncentrationsfaktod€n Nar rev-
nedybden gges, vil revnespidsen komme leengere veek fra denisgsiodcentration,
som svejsetaen danner og dermed faltler Sidste faktorp, er et elliptiske integrale,
der beskriver revnen. Yderligere beskrivelse og beregaindjsse faktorer kan findes i
[Gurney, 1979, kap. 2].

AO‘eff

feereteetetedt o

//— Umaa:

<> Ao, NN Y
a AU

Omin

VOV IY VAT tid

AO'eff

Figur 3.9:Plade med kantrevne, udgangspunkt for paramterstudie.

Pa Fig[3.ID ses et parameterstudie, som skal vise, hverldgldorskellige parametre
pavirker levetiden. Reduktion af,.., og forggelse af,, har samme effekt, da de beg-
ge vil @ndre pa den effektive spaendingsvidde, derfor er kurryjs parameterstudiet.
Udgangspunktet for beregningen er en plade med en kantsemevist pa Fig._319. Ma-
teriale veerdierne forl ogn er hentet fra Talh._32 for ferristisk perlitisk stal,, er sat il

0 MPa 0go .., er lig 100 MPa ogz; er lig 0,5 mm mens:; er lig 50 mm.Y er antaget
konstant til 1,12 trods, at denne faktor vil &ndre sig sagtiaked revnelaengden.
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5 Initial revneleengde x10® Revneabningsspaending
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Figur 3.10:Parameterstudie der viser effekten pa levetiden ved vieriaf a;, o, 0g a;.

Det ses af Fid.3.10, at en lille initial revne har meget stmiflydelse pa levetiden. Jo

mindre initial revnen er, jo laengere bliver levetiden. Sevigeten for brudrevnelaengden

ay viser sig at veere ubetydelig, nar bare denne er tilpas stade; eRevnedbningsspaen-
dingen har ogsa en positiv indvirkning pa levetiden nar éemges. Dette er som naevnt
forventet, daAo. s bliver reduceret. Derfor vil en kurve med,,,,, Som parameter vise,

at jo lavere maksimal speending des leengere levetid, igen, reduceres. Dette para-
meterstudie viser tydeligt, hvor mulighederne for fortegraf udmattelseslevetiden for
svejste detaljer kan findes. De 3 parametre er beskrevehfeede

® 0,..:, den maksimale spaending kan saenkes gennem et bedre desiyplaekre
svejsninger i omrader med lave spaendinger eller ved at faimepe konstruktio-
nen. Ved en formoptimering pavirk&sogsa i positiv retning, da/, pavirkes, nar
keerven aendres.

e o,,, revnedbningsspaendingen kan gges saledes, den effelineisgsviddé\o. s,
bliver mindre. Dette kan opnas gennem &ndring af egenspastilitpden ef-
ter svejsning, dvs. fjerne treekspaendinger eller introduicgksepaendinger i svejste
omrader.

e a;, deninitiale revnelaengde har stor indflydelse pa levetidered at reducere den-
ne, kan levetiden forgges. Reducering af initial revneleemggde ske ved at fierne
svejse sidekaerve, indeslutninger og forbedre svejsetag@eiks. ved slibning.
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3.5 Alternative metoder til levetidsbestemmelse

Trods den gode overenstemmelse mellem lineaer elastisk lekaiik og Wohler kur-
ver for svejste detaljer, er det sjeeldent seerligt hensigtsigtasanvende lineaer elastisk
brudmekanik, ndr levetiden for en konstruktion skal bestesy Arsagen hertil er, at der
er en raekke usikkerheder i de data, som er kreevet for at lenetae bestemmes ved
det integrerede udtryk af Paris’s ligning. Den primeere usikked er initial revneleengden
a;. Det blev vist via parameterstudiet i Afshit B.4, at initiel/neleengden har meget stor
indflydelse pa udmattelseslevetiden og det vise sig ogsalaaivt Sma variationer i initial
revneleengden har stor betydning. Det betyder i praksis, @atksomhed, som HMF A/S,
der arligt producerer omkring 4000 kraner, skal kende sgenthitialrevner i hver enkelt
kran for at kunne bestemme levetiden. Det er klart, at det édmuligt iseer fordi maling
af a; er meget sveer at male ved ikke-destruktive veerktgjer. Nodenmwaske foresla, at
der sa blev lavet en statistisk fordeling af initialrevngnuml fra dette bestemme levetiden,
men her er sensitiviteten af de sma variationer med til, atsiigs resultater bliver ubru-
gelige for HMF A/S som producent. Den anden helt afgagrensaggtil, at brudmekanik-
ken ikke er anvendelig er, at spaendingstilstanden forareregannem propageringstiden
a&ndrer sig. Spaendingsintensitetsfaktorévil eendre sig samtidig med revnelaengden
og som vist i Afsni{ 3.2 er det afggrende for spaendingstiti#arforan revnen. Med a-
vancerede metoder kan denne problematik dog Igses, menidké @n hensigtsmaessig
metode til lgsning af 3D tilfeelde. Brudmekanikken er dog ikleewendelig i praksis ge-
nerelt. Specielt ved konstruktioner, hvor en revne er optliagn brudmekanikken bruges
til at bestemme, hvor lang levetid konstruktionen har gander drift og dermed afgere,
hvorvidt revnen har en kritisk stgrrelse. Pa den made kaesiettidig vedligeholdelse
eller skrotning af konstruktionen. Eftersom brudmekagaikkke er hensigtsmaessig som
veerktgij til designeren, vil her kort blive gennemgaet en ragkidre metoder.

Nominel spaendingsmetoden er en metode, der giver sammenhamedjem de nomi-
nelle spaendinger,, i konstruktionen og levetiden. De nominelle spaendinger kpisk
regnes somg eller @ 0og bestemmes et godt stykke fra svejsningen. Nominelspaen-
dingsmetoden tager saledes kun hgjde for starre geoneetaskiringer, og ser helt bort
fra geometrien af svejse, hvor der ikke er veldefinerede neltei spaendinger, er metoden
ikke umiddelbart anvendelig.

Hot-spot metoden ogsa kaldgtructural stress metodeiager hgjde for sakaldte struk-
turelle spaendinger (membran+skal bgjning). Typisk anveir@eprogrammer til at lave
analysen, der skal bruges til hot-spot metoden. Ud fra apalitan spaendingerne pa over-
fladen af konstruktionen i et antal foruddefinerede punkéstdammes og vha. disse fore-
tages en ekstrapolation, som giver den strukturelle spagmdlier tajning ved svejsetaen.
| [Hobbacher| 2008] findes en udfarlig beskrivelse af valgliabe punkter, elementty-
per osv. Hot-spot metoden har den fordel, at den kan brugesiea med strain gauge
malinger idet spandingerne bestemmes pa overfladen. Dertnderes meget brugt til
rgrsamlinger for boreplatforme mv. og har indtil for ganskég veeret det fortrukne valg
til mere komplekse samlinger.
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Effective Notch Stress metoden sammenholder de spaenddeyekan bestemmes i en
fiktiv keerv ved svejsetaen med radius R1 (for stal og aluminilDe)bestemte spaendinger
anvendes sammen med en relativ hgj SN-kurve FAT225. Mettalger sdledes hgjde
for svejsningens geometri og anden ordens bgjning. Mettaiggr ogsa hgjde for den
spredning, der vil veere pa svejsningens formparametre vatti@egge en radius R1.
Fordelen skulle veere, at den bruger de spaendinger, der envders\ejsningen revner.
Dog er de spaendinger lidt mere fiktive end de to andre metodeded ikke eksisterer
en R1 i de fleste svejsninger. Man kan derfor ikke male og sarignen som man kan

i de to andre metoder. ENS-metoden er stadig meget ny oglidteunder dette, men
virksomheder som Volvo CE og Liebherr anvender metoden idage projekt skal veere
med til at vurdere metodens anvendelighed til levetidgmestelse ved meget komplekse
samlinger, f.eks. knaekarmshoved.

3.5.1 Levetid vha. Nominel-, Hot spot- og ENS-metoden

For at fa et overblik over, hvorvidt de tre sidstneevnte matadies. nominel spaendings-
metoden, hot spot metoden og ENS-metoden, stemmer overeths; lavet en levetids-
analyse af en svejst detalje, som vist pa Eig.13.11. Dethigstar af to vinkelrette plader
svejst med to kantsgmme i hele bredden. Dimensionerne &reapg Fig (3.1

P =2kN

a=4mm
b=50mm
!
| ] |

JA A 6 mm 1

[ =250 mm

Figur 3.11:Svejst detalje med kantsgmme.

Kun levetiden i svejsetaen pa bundpladen er undersggtddmane basis for sammenlig-
ningen af de tre metoder.

Nominel spaendingsmetoden

For at analysere levetiden i svejsetaen vha. nominel spgswitoden er det ngdvendigt,
at kende samtlige snitkreefter i svejsetaen, som vist pa Eig. 3
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P =2kN

i Ns N, <—e
P T i :*VS M P
2 2

I = 133,66 mm I3 = 116,34 mm

Figur 3.12:Svejst detalje med kantsgmme.

Beregningen af snitkreefter er udfer{i(3.19) med samme d$serrea de variable som
vist pa Fig[3.1R.

P
ZMS:O:>MS—P-11+§-12:O

P
MS:P-l1—§~l2

2000N

Mg = 2000N - 8,66mm — - 133,66mm = —116340 [Nmm| (3.19)

P
ZFy:O:H/;—PJr_:o

2
P 2000N
5 5 000 [N]

ZFI:O:NS:O

V$:

M,: SnitmomentpP: Kraft, I, ls: LeengderVs: Forskydningskraft)NV,: Normalkraft.

Da forskydningspaeningerne er 0 ved kanten af pladen , hvomgaispaendingen er stgrst
jf. (8.20) bruges den stagrste hovedspaending, som i deteldiéf svarer tib;,. Det ses af
(3.19) at snitmomentet er negativt svarende til at mometiedr i modsat retning af det
der er angivet. Dermed findes den starste traekspaending igdibesti overfladen og den
numeriske bgjningsspaending i svejsetaen kan bestemmes.

M - y _ 116340 Nmm - o2

I L 50mm - (6mm)’
oy = 387,8 [MP4 (3.20)

Jp =

op: Bgjningsspaendingy/,: Snitmomenty: Afstand ud til undersggte punkt, Inertimoment.

Vha. [DS412, 1998] og udgangspunkt i at undersgge svejsdisier der er antaget sgm-
klasse | fas, at belastningstilfeeldet skal vurderes efttalj@enr. 26. | dette tilfaelde star
henfart til detalje nr. 25 nar der gnskes at undersgge swjsmen. Detalje nr. 25 henviser
videre til detalje nr. 23, og for pagaeldende tilfaelde geeldel, €t50 mm. Det betyder at
levetiden skal vurderes ud fra kaervanvisningskategorik86: For denne kurve geelder,

22



3 Brudmekaniske teorier og metoder

atm = 3,0 og at udmattelsesgraensen ed0° cyklusser er 80 MPa. Dette kan bruges til
at regne levetiden, da spaendingsvidden svarendg 4 387,8 MPa ggar, at levetiden be-
stemmes ved denne del af kurven. Farst bestemmes udnsitegseiteteid’,,,,,, i (3.21)
hvorefter denne bruges til beregning af levetiden for pageeld spsendingsvidde.

Chom = (80 [MPd)? - 2-10% [Cyklusse}
_ Chom _ (80 [MPa)” -2 10° [Cyklussef (3.21)
Aoy (387,8 [MP4))’* '

Nypom = 17608 [Cyklussey

Nnom

Chrom: Udmattelseskapacitety,,,.,,: Nominel levetid Ao,,: Spaendingsvidden: Haeldning af kurven.

Hot spot metoden

Hot spot metoden er udfart som FE-analyse og ud fra de kraerdeeskrevet for den-
ne metode i [Niemi, 2003]. | denne litteratur er defineresketlige typer af analyser og
pageeldende tilfeelde harer under typerDet betyder, at hot spot spaendingen kan be-
stemmes som beskrevet i [Niemi, 2003, Afs. 4.5], hvor der; sitthot spot spaendingen
bestemmes ud fra spaendingerne i to punkter, der ligger hés\hsD,4 - t 0g 1,0 - ¢ fra
keerven, hvot er pladetykkelsen. Spaendingerne i disse to punkter er i elssan fundet
ved at lave kontrollerede elementstgrrelser, svarende fldgaeldende krav, i naerheden
af de to svejsninger. Resultatet af analysen ses paFig. 3.13.

01 [Mpd

505,6
462,7
419,7
376,8
333,8
290,8
247.9
204,9
162,0
119,0
76,1

33,1

-9,9

RN EEEEE

Figur 3.13:Stgrste hovedspaending pa test emnet.

Ud af analysen kan hovedspaendingerne i de to punkter, der &rgewelt for at kunne
bestemme hot spot spaendingen i keerven, findes il = 415,2 MPa ogo, o, = 378,3
MPa. Se eventuelt Appendiks 6. Dermed kan hot spot spaendlitigsvbestemmes via
ligningen angivet il[Niemi, 2003, s. 20 ligning 9] og som arggii (3.22).
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ors = 1,67 04 — 0,67 010, = 1,67 4152 [MPg — 0,67 - 378,3 [MP4
ons = 439,9 [MP4 (3.22)

o g: Hot spot speendingrg 4¢, o1,0¢: Speending i kontrol punkt svarende til 0,4 og 1,0 gange piddkelse
veek fra keerven.

For hot spot metoden passer SN-kurven FAT100 til vurderinafdevetiden for pageel-
dende tilfeelde, smﬁ{@m, tab. 3]. FAT100 svarer tinattelsesgraensen 100 MPa
ved 2 - 10° cyklusser. Fgrst bestemmes udmattelseskapaciteien (3.23) og dermed
kan levetiden bestemmes, som vist.

Crus = (100 [MP&)® - 2. 10°% [Cyklusse}
C 100 [MP4&)? - 2 - 10° [Cyklusse

Nys = 258 _ (100 [MP4)) [33/ I (3.23)
Acirg (439,9 [MP4d)

Nps = 23491 [Cyklussef

Crs: Udmattelseskapacitefyy s: Hot spot levetid Ao g s: Spaendingsvidden: Haeldning af kurven.

ENS-metoden

ENS-metoden er ligeledes gennemfart i en FE-analyse og ddtanvisninger, der er
beskrevet il[Frick 8] og som ogsa forklares i Afsnit B6rfor forklares ikke yder-
ligere om udfgrsel af selve analysen. Resultatet af anasgpa Fid. 3.14.

o1 [Mpd

827,7
745,7
663,7
581,6
499,6
417,6
| 3355
—| 2535
| 1715
89,5
7,4

-74,6
-156,6

Figur 3.14:Stgrste hovedspaending pa test emnet.

Det ses af analyseresultatet, at den maksimale hovedspgenidgimundinger, der er lavet
i svejsetaen er,,., = 827,7 MPa. Denne spaending indseette i beregningen af levetiden
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jf. [Fricke, |2008]. Her skal levetiden vurderes ud fra FAB23N-kurven. De 225 MPa
er her igen udmattelsesgraensen 2ed0° cyklusser. Og den endelige levetid bliver som

beregnet i[(3.24).

Cens = (225 [MPd)® - 2. 10° [Cyklussef

Cens (225 [MP&)®-2-10° [Cyklusse}
NENS = m = 3

O1maz (82777 [MPd)

Ngns = 40175 [Cyklussef

(3.24)

Cgns: UdmattelseskapacitetVpys: ENS levetid,omq..: Maksimal hovedspaending;: Haeldning af
kurven.

Sammenligning af levetiderne

10" T — T — T T T T — T ENS FAT225
r S o : . ;o] = Hot spot FAT100

1 —— Nominel FAT80

o N = 17608

4o N = 23491

v N = 40175

100 4 5
10 10

log (N)

Figur 3.15:SN-kurver for de tre analyse metoder, samt levetid ved pagaddeelastning.

Resultatet af analyserne ses pa Eig.13.15. SN-kurverne ogrmagriede levetider viser
at de forskellige metoder giver forskellige resultaterniioel spsendingsmetoden giver
N = 17608 cyklusser, hot spot metoden givadTr = 23491 cyklusser og sidst giver ENS-
metodenN = 40175 cyklusser. Beregningerne er ligeledes at finde i1 Appendiks6.
vetiden burde principielt blive nogenlunde den samme, efaasvendt metode, men det
sker sjeeldent, hviklet ovenstaende analyse antyder. Dédeskyat der er rigtig man-
ge usikkerheder indblandet i levetidsbestemmelse og dspieder resultaterne meget.
ENS-metoden tager, modsat nominel spaendingsmetoden ogdtanhstoden, hgjde for
tykkelsesforhold, da spaendingerne til en vis grad er styfrédrholdet 7. | de to sidst-
naevnte metoder korrigeres der farst for tykkelsen, nar denrstgrre end ca. 25 mm,
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[Fricke, 2008, s. 15]. | dette projekt, som naevnt i Afénifl ZiBfokus veere at undersgge,
hvorvidt ENS-metoden er brugbar pa komplekse svejste ge@meom dem HMF A/S
har, nar de anvender forsteerkningsplader.

3.6 ENS-metoden i detaljer

ENS-metoden til udmattelsesbestemmelse af svejste eletaljbaseret pa den lokale e-
lastiske spaendingstilstand ved svejsetaen eller svepserdthtages en skarp overgang
mellem svejsning og grundmateriale, vil der beregningsngesssta uendelig store me-
ningslase speendinger. For at undga dette antages en rundh@mreferenceradius i
keervomraderne. Nar den hgijeste lokale elastiske spsendingdetf typisk via en FE-
analyse, er det muligt at bestemme levetiden ved den giviestneng. ENS-metoden
anser brud af et emne eller en struktur, som veerende fejikritBammenlignes ENS-
metoden med andre metoder er fordelen, at den geometrifenrdng af svejsesgmmen
har direkte indflydelse pa de spaendinger, der beregnes ogqpadatie tillader metoden,
at forskellige udformninger og tykkelsesforhold kan ursdsyes. Dette giver pa sigt mu-
lighed for malrettet optimering af svejste konstruktiorieer findes dog en raekke krav
og bagvedliggende antagelser for kaerv spaendingsmetodeneestieog herunder ogsa
ENS-metoden. Disse skal opfyldes, far en ENS-analyse kaesafor at veere korrekt.
Disse vil blive gennemgaet i dette afsnit med henvisninfFticke, 2008] for yderligere
detaljer.

Keerv spaendingsmetoderne er baseret pa, at spaendingerneia@eijsller svejseroden,
der analyseres, opfgrer sig efter den linezere elastigitetstnder hele belastningen ogsa
selvom de beregnede spaendinger overskrider den fysiskefigateding eller brudspaen-
ding for materialet. Dvs. der tages ikke hgjde for elaspistisk materialeopfarsel. Der-
med er det vigtigt at fremhaeve, at de analyserede speendingeerest fiktive og derfor
ikke kan relateres direkte med strain gauge malinger. Degméngsmaessige spaendinger
ma i stedet betragtes som modeltal, der sandsynligvis meelig ngjagtighed kan an-
vendes til at estimere svejste detaljers levetid. | keerv spagsmhetoderne kan desuden
implementeres mikrostrukturel indflydelse, der er forgesaf inhomogen materialestuk-
tur. Der er flere tilgange til detteli [Fricke, 2008, s. 3], ineder spaendings-gennemsnits-
metoden fremfart af Neuber i 1937, 1946 og 1968. Denne metdfres hovedsageligt
ved at anvende en fiktiv keervradius dvs. ENS-metoden. Greedithag metoden er, at
den spaendingsreduktion, der sker som fglge af at tage enmsnitespaending over en
vis dybde i keerven, kan opnds ved at indfgre en fiktiv forggafdeservradius. Denne
radius geelder dog ikke for pladertykkelser under 5 mm, da edingsradius pa 1 mm i
sadan tilfeelde fierner en alt for stor procentdel af det baer@tatiemateriale, og dermed
giver en negativ indflydelse pa emnets samlede styrke. édiselde er det foreslaet i
[Ericke,[2008], at man bruger en radius pa 0,05 mm i stedet.

Den spaending, der skal bruges for at bestemme levetidenjahswgen, vil typisk veere
den starste hovedspeaending i den fiktive keerv. Der vil dog vadeeldié, hvor flerakset
og mere komplekse belastningscenarier vil medfare, atdspaendingerne aendrer ret-
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ning under belastningscyklusen. | disse tilfeelde kan dersimate hovedspaending ikke
benyttes. Dette vil dog ikke blive aktuelt inden for rammeeaf dette projekt, hvorfor
der kun ses pa den maksimale hovedspaending. Selve svejsisikglenodelleres for at
ENS-analysen kan udfgres. Det kan gares pa to mader:

e \Ved at tegne en idealiseret svejseprofil karakteriseretkoadtant sidefladevinkel
eller a-mal, og hvor radius af svejsetaen og svejseroderodelteret med en refe-
renceradius f.eks R1 eller med en aktuel keervradius.

o En virkelig svejseprofil, der er opnaet ved malinger og ealideret til en form, der
bestar af cirkulaere og rette dele.

| [Ericke, 2008] er begge metoder neermere beskrevet. | dedjekp vil der udelukkende
blive modellerede idealiserede svejseprofiler med reteadius og lige sidefladevinkler.
Et sddan eksempel kan ses pa Fig.13.16.

Figur 3.16:Eksempel péa idealiseret modellering af svejsning med filtivus 21 og
konstant sidefladevinkél

Neeste skridt i ENS-metoden er at inddele emnet eller strektiiet mesh bestaende af
elementer, der i keervene skal veere af en bestemt stgrrelse dmeégod afstand fra disse
gerne ma vaere mere grove. Eneste krav til det grove mesh eafatdg deformations-
flowet gennem strukturen skal vaere korrekt saledes, at kaeddmmne belastet korrekt.
Elementstgrrelsen bgr gradvis forfines, nar der nsermes endéedes, der undgas for
store aendringer i to naboelementer. Malet er, at elementatadiktive keerve er fine
nok til at kunne modellere den stejle spaendingsforggelsis barmal og tangentialt til
kaervoverfladen, saledes keervspaendingen er beregnet medkilstiy ngjagtighed. Jf.
[Ericke, 2008, s. 10 tab. 3.1] er der i Tab.13.3 angivet kreglémentstarrelsen afhaengig
elementets forskydningsfunktion.

| tilfeelde af, at konstruktionen, der gnskes analysereta star, at elementerne ikke kan
blive fine nok i keervomraderne er det muligt at lave en sakaldtredel. Denne metode
bestar af en grov analyse af hele konstruktionen. Resui@téypisk deformationerne,
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Element type Relativ | Starrelse for | Starrelse for Antal elementer | Antal elementer
(forskydningsfunktion) | starrelse | » =1 [mm] | » = 0,05 [mm] | over45° bue over 360° bue
Kvadratisk(F.eks. med| < 7 < 0,25 mm < 0,012 mm >3 > 24

side midts knudepunkter)

Lineaer <3 < 0,15 mm < 0,008 mm >5 > 40

Tabel 3.3:Krav til elementstarrelser pa langs og vertikal pa kaervovedta jf. [Fricke,
2008, s. 10 tab. 3.1].

fra denne analyse bruges som randbetingelser pa den mieldisutbmodel"af konstruk-
tionen, som gnskes analyseret i detaljer. De forskelliggofelgrammer har forskellige
veerktgjer til dette, derfor henvises til at lsese vejledninfgnsubmodel i de enkelte
programmers hjeelpefiler. En typisk fejl, der begas ved suletherihg er, at stivheden
i submodellen ikke er den samme som stivheden i den samledelingamme omrade.
Dette leder til forkerte spaendinger, nar analysen udfgressi@iste vigtig overvejelse i
en modelopbygning er at tage hgjde for, om den virkelige tkakson vil veere helt ret
og plader veere fuldstaendig rette i opstilling. Er toleranedon konstruktionen store nok
til, der kan opsta skaeve opstillinger, vil dette fa indflyeégis speendingerne f.eks. i form
af bgjning eller spaendingskoncentrationer, som fglge amgéiske keerve. Dette bar
der tages hensyn til i FE-analysen, f.eks. ved at lave erys@ahed fuldsteendig perfekt
opstilling og sammenligne den med en opstilling, hvor ablerancer er sat som veerst
mulige tilfaelde. Saledes opnas et spredningsomrade foredetid, der kan forventes.

Levetiden for stal bestemmes ud fra en SN-kurve med en leniatisk udmattelsesstyrke
pa 225 MPa ved- 10° cyklusser. Denne veerdi kaldes ogsa FAT225, og er kendetfmgnet
SN kurven. FAT225 har en palidelighed pa 9%;7hvilket svarer til at 97,7 af de malte
resulatater ligger over kurven, dvs. kurven svarer til relddrven -2 gange spredningen.
Det skal i den sammenhzaeng fremhaeves, at FAT-klasserne eebpéestarste hoved-
spaending og jf. tidligere kraever det, at safremt der brugesWises referencespaending
skal speendingsvidden vurderes i forhold til en lavere FAB&e. ||[Fricke, 2008, s. 14]
anbefales at ga mindst en FAT-klasse ned. For aluminiumfalaseen tilsvarende kurve
kaldet FAT71 og for magnesium hedder kurven FAT28. Heeldmrfge FAT225 kurven
underN = 2 - 10° cyklusser har vaerdiem = 3,0. Dette stemmer overens med praksis
jf. Afsnit B.3. For pladetykkelser under 5 mm, hvor den fiktradius er anbefalet til 0,05
mm er SN kurverne ikke de samme som ovenfor. For stal skalitiarevurderes udfra
FAT630, aluminum skal vurderes ud fra FAT180 og sidst maigmmegfter FAT71. Disse
udmattelsestyrker er ogsa angivet \i&d= 2 - 10° cyklusser og heeldningen = 3,0.
Tilsvarende er palideligheden ogsa 9%7

Ved relativt flade svejsekeaerve, som pé trods af en radius RinHav &aerv faktor, opstar
der problemer med ENS-metoden. Sadanne kaerve kan typisk ssmeensvejsning af
tynde plader, som har en stor vinkel mellem sig, dermed opmassidefladevinklet, se
Fig.[3.16. Et andet tilfaelde kan veere stumpsamlinger med ribgetervulst og dermed
lille speendingskoncentrationsfaktor. | sddanne tilfeelde ERT-klassen korrigeres, men
der findes ikke en endelig metode endnu, og der arbejdes p#datdn lgsning, saledes
ENS-metoden ogsa er entydig brugbar i disse tilfeelde.
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Svejsedetalje og
forsggsopstilling

Dette kapitel beskriver pa hvilket grundlag den specifiklegste detalje er udvalgt. Desu-
den indeholder kapitlet en kort gennemgang af forsggdbpgén og udvikling af veerktgj
til disse.

4.1 Valg af svejst detalje

Valget af den specifikke svejste detalje er sket i samarbagitHMF A/S. Pa Fid. 411 og
Fig.[4.2 ses CAD modeller og billeder af, hvorledes HMF A/Sdksis udfarer pasvejste
forstaerkningsplader pa deres kranarmeprofiler. Det er tipsske praktiske tilfaelde, der
danner grundlag for udformning af de praveemner, der skalyreres til forsgg.

1700-K 4300-K
Figur 4.1:CAD modeller

1430-K

Figur 4.2:Billeder fra HMF A/S.

Det ses pa Fid. 4.1 og Fig. 4.2, at forsteerkningspladerne B A/S udfares pa en
sadan made, at de spidser til i en god afstand fra det hul, deosteret til at forsteer-
ke. | disse huller placeres stifte, der sammenholder dé&ddige kranarme og samtidig
bliver disse rotationspunkter, nar kranen er i bevaegelsegber store lokale kraefter
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4 Svejsedetalje og forsggsopstilling

omkring disse punkter, mens belastningen aftager i re$i@oflet. Det er derfor hoved-
profilet kan fremstilles af en tynd plade, og det kun er i orerdded store spaendinger, at
forsteerkningsplader er ngdvendige. Et optimalt desige viere opnaet, hvis tgjningse-
nergidensiteten var konstant pa hele kranprofilet, menkigisaer det ikke sandsynligt at
opna. Produktionen er naturligt afgreenset af de metodestéetil radighed og derfor er
forstaerkningsplader en god made at forbedre profilernekestykal.

Brugen af forsteerkningsplader introducerer dog en ny prodidenda overgangen fra
forstaerkning til hovedprofil medfarer lokale speendingskatre¢ioner, som konsekvens
af eendring i pladetykkelse. Derudover har svejsninger, sistri Kapitel[3 en darligere
udmattelsestyrke i forhold til grundpladematerialet. Beforarsaget af spaendingskon-
centrationer i svejsetaen, darligere styrke pga. sveéisgfendeligt ugunstige egenspaen-
dinger i svejsningerne, der fremkommer pga. svejsepreasdsgje varmeinput.

Forsteerkningsplade

Centerplade

Figur 4.3:Endelig geometri af praveemner.

Formalet med prgveemnet er at fA undersggt anvendeligrefdENS-metoden pa en
kompleks svejst krandetalje, som relaterer sig til de desigzaerende forstaerknigsplader
har. Viser analysen sig anvendelig vil det i fremtiden veeréghmed resultater fra ENS-
metoden at lave en malrettet optimering af udformningenisdedforstaerkningsplader.
Dette kan inkludere at eendre pa geometri, tykkelsesforrsméjseafslutning, efterbe-
handling o.lign. HMF A/S producerer en stor del af deres &rambomex 700 og typiske
pladetykkelser er 5 mm for grundpladen/centerpladen og Sfonrorstaerkningspladen.
Derfor er det besluttet at lave preaveemnerne i Domex 700 nese ghladetykkelser og
med en geometri, som vist pa Fig.14.3. De gvrige mal pa proneekan ses pa arbejds-
tegningerne i AppendikS]E. Belastningen er fastlagt til eseakraek pa preveemnerne.
Belastningen pa en kranarm er mere kompleks med de resuleekesefter i stifthullerne,
som vist pa Fig.4]4. Dog er det vurderet, at enakset traek tli®grad kan efterligne
reaktionerne ved spidserne af forstaerkningspladerne. étkmenes, at pa en idealiseret
kranarm, hvor profilet er helt ret pa alle kanter vil spaendiogget primeert lgbe pa langsi
profilet og dermed ogsa pa langs af de spidser, der eksigi@ferstaerkningspladen. Det-
te flow kan tilneermes ved enakset traek pa de konstruerede pmaegemen det skal dog
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4 Svejsedetalje og forsggsopstilling

fremhaeves, at det er en noget simplificeret belastningsisitusammenlignet med den
anvist pa Figl_4J4. Dimensionerne pa prgveemnet er enagligiet gennem FE-analyser,
der sikrer, at praveemnet bryder i svejsespidsen, som gisek@ppendiks Bl4.

PCyZQ'r‘esl

Do S Peyi2 sl

\ Cyllresl
T

Figur 4.4:Resulterende kraefter i stifthuller pa en kranarm.

4.2 Forsggsopstilling

Formalet med forsggene er at undersgge ENS-metodens atigbed vha. praktiske

malinger. Der findes allerede en raeekke malte data pa andr&teswigtaljer, der har god
overensstemmelse med ENS-metoden, men det er gnsket fraAAB)Fat der laves en

raekke forsgg, som undersgger ENS-metodens anvendelijlmagtidsbestemmelse pa
svejste detaljer med en kompleks geometri, som f.eks. gaetveandetalje.

4.2.1 Forsggsopstilling

Udviklingen af veerktgier til at udfgre forsggene tager udgaankt i det maskinelle ud-
styr til udmattelsesforsgg, der er til radighed pa Aalborgversitet. Pa Fid. 4]5 ses den
dynamiske udmattelsesmaskine fra producenten Schermlamseendes til forsagg pa pro-

veemnerne.

Figur 4.5:Schenk udmattelses maskine 400 kN, samt kontrol opstilling.
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4 Svejsedetalje og forsggsopstilling

Forsggsopstillingen er, som vist pa Hig.]4.6, hvor prgvesrliver fastgjort med stifter i
de to fiksturer, der er monteret pa traekmaskinens cylindedwav Herefter kan man via
styrings PC’en kontrollere udmattelsesmaskinen og palegforsaget. Desuden er der
pa Fig[4.6, vist udstyr til maling med strain gauges. Detteresikkerhedsforanstaltning,
der kan afslgre, om emnerne bliver udsat for bgjning. Bgjuingave stor indflydelse pa
resultaterne ogsa selvom der kun er tale om en lille skeevheseetmingen. | Appendiks
[A.2 er der foretaget en simpel sensitivitetsanalyse, dambetydningen af en lille kraft-
forskydelse. Safremt der opstar bgjning ved forspeendirgleh praveemnet afmonteres
og rettes op indtil strain gauge malingerne viser en rewigsspstilling. En generel gen-
nemgang af strain gaugen herunder teori og montering eregegéet i Appendiks]C.
Kraftens placering, som anvist i analysen i Appendiks| A.2 dtar indflydelse og der-
for er hullerne i praveemnet bearbejdet saledes de er k@oigidermed har en flade pa
ca. 3 mm i center af prgveemnet, hvor stiften kan overfgradbeingen. For at centrere
preveemnet i center af gaflen i fiksturet indseettes de ngdyerdital tilpasningsplader.
Dermed sikres, at kraeften er placeret centralt i preveenilpasningen pa praveem-
net kan ses pa arbejdstegningerne i Appenidiks E. De koniigteubler er illustreret i en
kraftig overdrivelse pa Fig. 4.7. | de planlagte forsgg dmattelsesmaskinen afgive et
pulserende enakset treek pa emnet, indtil dette bryder. kerakkare til greensen med
udnyttelse af udmattelsesmaskinens kreefter, er det betslattdimensioneringen af pra-
veemner og veerktgj skal tage hgjde for en maksimal belaspdi2@0 kN. Praveemnerne
er dimensioneret sa brudet sker ved spidsen af svejsaxtetatj Kapitell6.

Schenck 400 lef| r
S
Fikstur
Styringsreol\> O oo Stift
e oo Proveemne
oo (| )
oo o Strain gauges
O oo
D
Styrings PC__ 1:

Strain Gauge PC
Spider8-box

Figur 4.6:Skitse af forsggsopstillingen.
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4 Svejsedetalje og forsggsopstilling

Figur 4.7:Koniske stift huller i praveemnet.

4.3 Design af veerktgj

Pa Fig[4.8 ses den samlede 3D CAD model af veerktgj og prevesame penaevnelser
af de enkelte dele. | Appendiks E er vedlagt arbejdstegmiafyjgamtlige dele til veerktgj
0g prgveemner.
Bundstykke - fikstur
Topstykke - fikstur

Prgveemne"

Centreringsrondel

Figur 4.8:3D model af forsggsopstilling.

| de falgende afsnit vil dimensioneringen af de enkelte vegskiele blive gennemgaet.
Alle materialeveerdier er hentet i den litteratur, der heswid eller i materiale datablade-

ne, der findes|i Bilag|5.

4.3.1 Stiften

Udviklingen af veerktgjet blev gennemfgrt efter en raekke iienar. Et grundlseggende
udkast, som tog udgangspunkt i de krav, der er til tilpasp@@chenck udmattelsesma-
skinen viste, at stiften er den del af veerktgjet, der er mdsslikbelastet mht. udmattelse
og dermed dimensionsgivende. Den endelige diameter pénséif @50 mm og den laves
af materialet ETG 100 med flydespeenditig= 865 MPa og brudspeending,; = 960
MPa. Analysen af stiften er foretaget i en FE-model samt barehninger, der er gemt i
Appendiks 3.
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4 Svejsedetalje og forsggsopstilling

Figur 4.9:Kontakttryk pa baerende materiale i fiksturet.

En god tilnaermelse til at bestemme reaktionskraefterne pafeersted at antage, at den
resulterende kraft fra fladetrykket mellem stiften og detdrade materiale er pIacer%t
fra den yderste kant. | dette tilfeelde har FE-analysen dag aikun en begraenset del
af stiften og det beerende materiale bar regnes med, da stifted lang, at ikke hele
samlingsfladen,, beerer lasten. Vha. malinger i FE-analysen blev den tykkblaarpa
trykket overfgres bestemt ti| = 35 mm, se Figl 4.0.

Dvs., at den resulterende kraft antages at veere plaéef&t der, hvort; starter, se
Fig.[4.10. Det er samtidig antaget pga. symmetri pa praveenahtraekkrafted® = 200
kN er placeret centralt i praveemnet dv&; i

Reaktionskraefternes stzrrelse%rog ud fra antagelsen om placering er det muligt at
bestemme snitkraefter og momenter. Dette er gjort for snitAjod-ig.[4.10 i henholdsvis

(@.1) og[4.2).

Snitkreefter og momenter i snit 1 i omradetm < x < 47,5mm.

P 3
P
> Fy=0= Vit 5 =0
P
Vi3

M: SnitmomentpP: Kraft, t1, tgeira, to: Tykkelser/laengdel/: Forskydningskraft)V: Normalkraft.
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g P
2 2
% A tlﬂ A % -ty
! Snit1l Snit2
: / AN l
| :
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> I I re |
t, | I I I I Lt
e 1 1 [ ———
: ty I I Lt
| sl p 1
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M, M,
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Figur 4.10:Snitkreefter og snitmomenter pa stiften.

Snitkraefter og momenter i snit 2 i omrad&tsmm < x < 68,8mm.

P 3 t

.y
P
ZFy:0:>—V2+§—P:O
.y
=y

Y F=0= N =0
M: SnitmomentP: Kraft, t1, tqeita, to: Tykkelser/leengdel/: Forskydningskraft/N: Normalkraft.

Fig.[4.11 viser moment og forskydningskraft fordelingendegmed kan ses, hvor stiften
er hardest belastet. Det er i dette punkt, at stiften skaédsioneres for statisk pavirkning
og for udmattelsespavirkning.

Det ses af Fid. 411, at det stgrste moment er 2,125 kKNm ogettkan den stgrste
bgjningsspaending i yderste fiber pa stiften bestemmes $aB)i (4
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V, [kN] M, [KNm]
A A

100 - - -
2,125 -

0 » 2 [mm| 0 z [mm

1|0 2|0 30 40 'IO 60 7|0 8|0 9|0 1601I10

Figur 4.11:Forskydningskraft og moment fordeling pa stiften.

—100]- - - - -

Mmax "y
Omazr = — 5
1

2,125 - 108 [Nmm - 22mm
Omaz = - (N —2— = 173,16 [MP4 (4.3)
&7 - (50 [mm])

Omaz:. Maksimal bgjningspaendindy/,,..,. Maksimalt momenty: Afstand fra center linie til undersggte
fiber, I Inertimoment af stiften.

Tilsvarende kan den starste forskydningsspeending, sk (hdes i samme snit, hvor
forskydningskraften ogsa har sin maksimale vaerdi pa 100 Id\§ Br en tilpasning, der
tager hgjde for, at spaendinger er fordelt parabolsk over tveersnittet.

4. Vmaa:
Tmaz =
3-A
4-100-10% [N
Tmaz = [ ]2 (44)
37+ (50 [mm)

Tmaz = 67791 [Mpd

Tmaz . Maksimal forskydningsspeending,,... Maksimalt forskydningskraftd: Tveersnitsareal af stift i un-
dersggte snit.

En FE-analyse af stiften gav en middel bgjningsspaending f8 IMPa og en middel
forskydningsspaending pa 70,4 MPa i det omrade hvor bolteareekt belastet, svarende
til det samme sted, hvor momentet er starst, se AppeqdikdBrien korrekt dimensio-
nering skal von Mises referencespandingen[_sé (4.5), veedrenémd designmeessige
flydespeaending. IL(415) er referencespaendingen beregnet6tidt MPa ud fra speendin-
gerne fundet gennem FE-analysen. Typisk svarer den desigsige flydespaending til
flydespaendingen divideret med en korrektionsfaktor pa f,J2$412/1998]. Det giver

en designmeessig speending pa = = = BMPA _ 739 39 MPa, hvilket er starre
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end referencespaendingen og dermed er stiften dimensidoesat statisk belastning pa
P =200 kN.

_ 2 2 2 (2 2 2
aref—\/ax+ay—|—az Op Oy — 0y 0, — 0y 0,+3 (Txy—i-TyZ—l-sz)

Oref = \/(178,8 [MPd)2 +3- (70,4 [MPaﬂ)2 = 216,4 [MPaﬂ (4.5)
oref: VON Mises referencespeaending, ... Maksimal speendings,.;,: Minimum spaending.

Ved udmattelsesdimensionering af en stift er det ngdvéatitgge hgjde for middelspaen-
dingen i stiften, nar der skal beregnes en korrigeret udnsatgreense til SN-kurven.
Derfor er der taget hgjde for, & = 0,1. Det betyder, at den mindste spaending som
stiften vil meerke ev,,;, = 0,1« 00 = 0,1 - 173,16 [MPd = 17,32 MPa. Dermed kan
middelspaendingen og speendingsvidden beregnes $om i (4.6).

Omaz — Omin

Om = + Omin
2
173,16 [MPa — 17,32 [MP
5 — 17316 | 6@2 32IMPE 17 30 MPE — 9524 [MPA (4.6)
Oy = Omaz — Omin

o, = 173,16 [MPeﬂ — 17,32 [MPeﬂ = 155,84 [MPaﬂ
om: Middel spaendingg,: Spaendingsviddes,,, ... Maksimal spaendings,,...: Minimum spaending.

For at kunne korrigere udmattelsesgraensen for middelspgandikraeves det farst, at
en SN-kurve med middelspaending pa nul bestemmes for stifidfra brudspaendingen
Su = 960 MPa kan den ukorrigerede udmattelsesgrasisestimeres som anforti(4.7).

Ser = 0,5+ Sy 4.7)
Se =0,5- 960 [MP4 = 480 [MP4

Se: Ukorrigeret udmattelsesgreensg,;: Brudspaending.

For at have en komplet SN-kurve for stiften er det ngdvenaliglende udmattelsesstyr-
ken ved een belastning svarende til brudspaendirtggnsamt udmattelsesstyrken ved
10% cyklusser og sidst den korrigerede udmattelsesgraensefeeller 107 cyklusser.
Udmattelsesstyrken ver)? cyklusser er estimeret[i (A.8) i Appendiks A.B.1 for et em-
ne udsat for ikke roterende bgjning ligesom stiften. Benseggenm er ikke vist her, da der
dimensioneres til uendelig levetid.

Den korrigerede udmattelsesgreense tager hgjde for eendriaggravirkning, starrelses-
forhold, overflade beskaffenhed, drift temperatur og meitken palidelighed udmattel-
sesgraensen gnskes bestemt. Den korrigerede udmattelsesdrestemmes ved (4112).
De enkelte korrektionsfaktorer er vist nedenfor og er besje [Norton, 2006, Kap. 6].
Desuden kan beregningen ses i Appendiks 3. For ikke rotereaphings belastning geel-

der (4.8).
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Cloaa = 1,0 (4.8)

Cloaq: Last korrektionsfaktor

Da stiften har en diameter pa @50 mm, hvilket er stgrre end 8agmindre end 250
mm, skal der beregnes en korrektionsfaktor, der tager Hajdstgrrelsen. Dette er vist i

(4.9).
Ags = 0,010462 - d* = 0,010462 - (50 [mm])* = 26,2 [mm?]

A95 26,2 [me]
by = = /22 18 49 [mm 4.
deq \/0,0766 \/ 0,0766 8,49 [mmy (4.9)

Clize = 1,189+ d_ 27 = 1,189 - 18,49~°%7 = 0,9

Ags: Del af tveersnitsarealet der er meerker mellem 95 % og 100 %eaddsimal spaendinged; Diameter
af stiften,d.,: /Ekvivalent diamete(’,;..: Starrelses korrektionsfaktor.

Korrektion for overfladebeskaffenheden er bestemt for eskinbearbejdet emne og der-
med kanC,, r bestemmes som[i (4.110) vha. [Norton, 2006, Tab. 6-3], bvet 4,51 og
b= —0,265.

Courp = A+ SY, = 4,51 - 96026
Ciurf = 0,73 (4.10)

A: Konstant,b: Konstant,S,,;: Brudspaendings.,, s : Overflade korrektionsfaktor.

Forsggene bliver udfart ved stuetemperatur, @vs: 450°C, se [4.1]1). Samtidig saettes
palideligheden hgit, da det ikke er gnsket, at stiften gdgdseyed drift. Korrektionsfak-
torer for forskellige palideligheder er vist.i [Norian, ZB)0Tab. 6-4].

Ciemp = 1,0 (4.11)
Creliab = 0,84

Ciemp: Temperatur korrektionsfakto€,..;;.»: Palidelighed korrektionsfaktor.

Endeligt kan den korrigerede udmattelsesgraense bestenfhg).

Se - Cload : Csize : Csurf : C’temp : Creliab : Se’ (412)
S.=1,0-09-0,73-1,0-0,84 - 480 [MPd = 264,9 [MPd

S.: Korrigeret udmattelsesgreensg,..: Korrektionsfaktorer,S,..: Ukorrigeret udmattelsesgraense.
Hermed er det muligt at korrigere denne udmattelsesgreenseiddelspaending,,, = 0

til en ny korrigeret udmattelsesgraense, som tager hgjdatforiddelspsendingen i stiften
ikke er nul, men epr,, = 95,24 MPa. Dette ggres ved at tegne et Goodmandiagram, og
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o

600 —

S. = 264,9 [MPd
Seam = 240 [MPa~

0a =T7,9 [MPd ..

1 1
400 600 800 1000

| | _ |
-800 -600 -400 -200 0 200
Sy ofm = 905,24 [MP4q Sy Sut
om [MP4d

Figur 4.12:Goodman diagram for stift.

vha. spaendingsamplituden = % = 77,9 MPa, middelspzendingen og den korrigerede
udmattelsesgraense for middelspaending 0, kan der findes emmattetbesgraense.a,,

for den gaeldende middelspaending. Dette vises pd Fig. 4.12.oaAtl@an diagrammet
Fig.[4.12 kan den nye udmattelsesgraense afleessfil = 240 MPa. Indsaettes dette

i SN-kurven sammen med de @vrige tidligere veerdier fas[Fi@,svor speendingsam-
plitudeno, = 77,9 er markeret med en rad linie pa kurven. Heraf ses det, agrstét
dimensioneret til principielt uendelig levetid, nar tresidien er maksimalt 200 kN. Dette

er gnsket, da veerktgjet skal kunne bruges til dette projeki, aintallet af testserier vil
medfgre belastninger ovar = 10°, men ogsa sa veerktajet kan bruges ved evt. fremtidige
opgaver.

log(S) [MPa|

T — 6y, = 0 [MP
| — om = 95,24 [MP4
1—o0q = 77,9 [MPq

Ll
10'

Tog(N) TCykIus

Figur 4.13:SN-kurve for stift.
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4.3.2 Skruesamlingen

Pa cylinderhovederne pa Schenck udmattelsesmaskineey endskruecirkel med dia-
meter pa @71 mm. | denne skruecirkel er der placeret 8 stk. Mdlér sdledes, veerktaj
kan monteres pa cylinderhovederne. For at opna et vaerktgkorezkt udmattelsestyrke
bliver fiksturet, som beskrevet i Afsiit 4.8.3, ngdt til anktrueres specielt for at imgde-
komme denne skruecirkel. Dette medfarer, at skruesanmibtiger kompleks og dimen-
sioneringen vil derfor primzaert forega i en FE-model og Appkesé. Desuden refereres
til [Norton, 2006, Kap.14],/[Mouritsen, Februar 2005] og dhtitsen, Juli 2005] for en
detaljeret beskrivelse af skrue- og boltdimensioneririgafikriterierne for skruesamlin-
gen til fiksturet er, at skruerne er dimensioneret sdlede&ad kabes i standardleengder
ved leverandgren. Dermed undgéas en merudgift til specidimerede skruer.

Skruerne, der benyttes til opspaending af veerktgj er som mmimiukvalitet 10.9 og
derfor dimensioneres til denne kvalitet. Det medfarerijfofton, 2006, Tab. 14-7], at
"proof strength"seettes tff, = 830 MPa. Da skruesamlingen forventes at skulle adskilles
i lgbet af fiksturets levetid, er forspaendingskraften, saimgriende spaending bestemt
som i (4.13) jf. [Mouritsen, Februar 2005] ag [Norton, 208&p.14].

F=075-5, A
o;=0,75- 5, (4.13)
o; = 0,75 - 830 [MPd = 622,5 [MP4

F;: Forspeendingskrafty,: Proof strength for skrued,: Treekspaendingsareal af skrug; Forspaendings-
kraft omregnet til speending.

| SolidWorks toolbox findes standardskruer og derfor er ddgtvM16 skruer fra det
katalog. Da de 3D modellerede M16 skruer har en modeldianpétd6 mm over hele
gevindleengden vil det medfare, at det baerende tveersnitsasdaiian i FE-modellen er
starre end treekspaendingsarealet, hvorfor den egenspeenrelisiiatipdleegges skruerne
i FE-analysen skal korrigeres. Den forspaending, der palesggedregnet i[(4.14)A, er
fundet i [Norton/ 2006][Tab. 14-2].

Oikor = 0j * S— (414)

156,67 [mm?]

Oikor = 022,5 [Mpd . =
™. (16 [mm))?

485,1 [MPd

oikor. Korrigeret forspaendingskraft omregnet til spaendiag, Forspaendingskraft omregnet til spaending,
Ay Treekspaendingsareal af skrué; Ydre areal af gevindskatft.

Egenspaendingerne er palagt skruerne ved hjeelp af en lav t@mpéa skruerne er til-

delt materialeegenskaber og herunder ogsa en varmeusksttekfficient, er det muligt
at give skruerne en konstant nedkglet temperatur. | og megsie er fast indspaendt
I den ene ende og har kontaktflade med fiksturet under skreelbv den anden en-
de, vil en sammentraekning veere forhindret og dermed opstaspeaidinger i skruen,
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se Fig[4.I4. P4 samme made er topstykket af fiksturet paspmemdistykket. Det er pa
den made muligt at finde en temperatur, hvor de gnskede egeniépger svarende til
resultatet i[(4.14) er opnaet. Den endelige temperatur $devil -268 C for skruerne i
bundstykket, og -250C i topstykket, hvilket resulterer i en beregnet egenspagndikru-
erne pa 484,1 MPa for bundstykket og 483,4 MPa for topstyldeefig[4.14 od (BI3).
Fig.[4.14 viser desuden et snit, hvor skruernes placeringiuiet kan ses og samtidig
skal det fremhaeves, at ingen ydre kraefter er palagt konstnedii denne analyse.

S

e f ((c\\j\) .
NN\ 07\
(O)(T)

S~ g -

© @)
7 N
PN TN
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Figur 4.14:FE-analyse, forspaending af skruer i top- og bundstykke.

For en korrekt forspaendt skrue- og boltsamling geelder dermatisgsfladerne aldrig
adskilles eller forskydes relativt under drift. Dvs. deakkinder enhver driftsform og
belastning veere trykspaendinger pa alle samlingsflader, eg ttigkspaendinger skal vae-
re store nok til at forhindre relative forskydninger af sengs$-fladerne |jf. [[Mn,
5]. Af Fig. B]4 ses at samlingsfladen mellem cglihdvedet og bundstykket
af fiksturet star med trykspaendinger efter forspaendingenegbgrdaf starrelsesorden pa
-87,2 MPa. Samlingsfladen mellem topstykket og bundstyakéksturet oplever tryks-
peendinger pa -56,7 MPa. Disse to vaerdier er gennemsnitsvaafdiaudespaendinger
pa hele fladen. Det vil veere for omfattende at praesentere garktiudespaendinger for
begge flader her, se i stedet Appendiks 4.

Palaegges den ydre belastning svarende til, at udmattelskisiaa traekker i emnet vil det
medfagre, at skruesamlingen udsaettes for treek og derfor skahdersgges, om oven-
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stdende krav er opfyldt ved maksimal belastning. | bereggrinaf skruesamlingen og
fiksturet er denne belastning lagt pa4 som en leje-last i deblvor stiften hviler.

o, [MPg

940,0
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156,7
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-626,7
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-940,0
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Topstykke Centralt snit i skruer i topstykke

Figur 4.15:FE-analyse, spaending i skruer med ydre belastning pafart.

Resultatet af analysen, se Hig. 4.15 og Afisnii B.2, viser,ratigsfladerne stadig oplever
tryk, men nu med en trykspaending pa -67,4 MPa mellem cylirmleth og bundstykke,
mens trykspaendingen mellem topstykke og bundstykke af figster -42,9 MPa. Det
vurderes fornuftigt i forhold til kravet om, at samlingsftacaldrig ma adskilles under
drift. Analysen viser desuden, at treekspaendingerne i sketidmndstykket er pa 495,1
MPa, mens de er 497,9 MPa for skruerne i topstykket, s€ (Bddmed er spaendinger-
ne stadig undes, = 830 MPa, hvorfor skruerne er statisk korrekt dimensioneret Ve
hjeelp af analysen med en ydre kraft palagt, er det nu ogsa nailiggstemme den maksi-
male spaendingsvidde, som skruerne udseaettes for pga. denidigadralastning og der-
med bestemme, hvorvidt skruerne er korrekt udmattelsesdiraneret. Af[[Mouritsen,
Juli 2005] er[(4.1b) givet[(4.15) angiver den korrigeredenattelsesgraense for skruerne
og i dette tilfaelde ved en palidelighed pa 97,7 %, hvilket givg.;;., = 0,84 jf [Norton,
2006, Tab.. 6-4].

S, = (%{mm} + 45) + Cretiap [MPE (4.15)
(150 [mm B
S, = (W + 45) .0,84 = 45,7 [MP4

S.: Korrigeret udmattelsesgreensé, Bolt diameter,C,..;;q1: Palideligheds korrektionsfaktor.
Af FE-analyserne, se Fig.4]14 og Hig. 4.15 kan spaendingsmétefor skruerne ses.
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Speendingerne; i skruerne far den ydre belastning pafares er fundet til ¥84Pa for
skruer i bundstykket og 483,4 MPa for skruerne i topstykkdter belastningen er pa-
lagt er spaendinget, 495,1 MPa for skruerne i bundstykket og 497,9 MPa for skreieérn
topstykket. Det medfarer spaendingsvidder, som beregn€el )4

Ao =09 — 04
ACpung = 495,1 [MPd — 484,1 [MPd = 11 [MP4d (4.16)
Ao = 497,9 [MPd — 4834 [MPd = 14,5 [MP4d

Ao Speendingsviddes,: Spaending i skrue med ydre belastning; Spaending i skrue uden ydre belast-
ning.

Speendingsamplituderne, der skal sammenlignes med de éwaigg udmattelsesgraenser
Bopnt — LIIPA — 5.5 MPa 0go, 1, = =52 = 273 — 7,25 MPa. Dis-
se er mindre end den korrigerede udmattelsesgraeml &.15)15,7 MPa og skruerne
er dermed korrekt dimensioneret for udmattelse.

€rog bund =

4.3.3 Fiksturet

Design af fiksturet er, som allerede naevnt, underlagt de diroeer som cylinderhove-
det har. Det giver en tilpasning til cylinderhovedet med eneydiameter pa @125 mm
og en skruecirkel p& @71 mm med 8 stk M16 huller, se [Fig.]4.X®ver det findes en
centreringsskal i cylinderhovedet pa @40 h6 mm for at stgeekigjet pa plads. Herefter
er dimensionerne pa bundstykket gget til @150 mm. Topstyékeesignet med denne
diameter sa stiften, pa @50 mm, kan ga fri af de skruehultargdr pa tveers af stifthul-
let. De tveergaende skruehuller bruges til 8 stk M16 skruen spaender topstykket og
bundstykket sammen, se Hig. 4.16.

Topstykke
Bundstykke

Skruer i bundstykke

Skruer i topstykkei
@71 [mm|
Figur 4.16:Billeder af fiksturet fra 3D CAD model i SolidWorks.

Da fiksturet skal bruges til dynamisk treekforsgg, @ges resikimr udmattelse. Skrue-
samlingen er udfgrt pa en sddan made, at 8 skruer giver tnykege hele tykkelsen af
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4 Svejsedetalje og forsggsopstilling

fiksturets topstykke og dermed ogsa pa de omrader hvor tréekkindfares. De 8 skruer

i bundstykket sgrger for en korrekt forspaending mellem ddrhoved og bundstykke af
fiksturet. P& den made indfgres trykspaendinger i fiksturet, dermed ophaever enten
dele eller hele den treekbelastning, som fiksturet udseetteBHdfE-analyse af fiksturet

med forspeendte skruer og en ydre kraft palagt er gennemfat bestemme spaendings-
tilstanden i fiksturet, se Fig. 4.117 og Hig. 4.18.

o, [MP4 7, [MP&

50,0 30,0

45.8 558

37,5 22,5

333 20,0

29.2 175

25,0 15,0

20,8 12,5

16,7 10,0

125 £

23 2,5

0,0 0,0
Figur 4.17: Treekspeendinger i Figur 4.18:Traekspeaendinger i top-
bundstykket efter ydre belastning er stykket efter ydre belastning er pa-
palagt. lagt.

Af Fig. 4.17 og Fig[4.18 ses at den maksimale treekspaending 2MHAa pa bundstykket
0g 23,0 MPa pa topstykket. Da det kun er den del af speendingdener i traek, der kan
medfgre udmattelse af fiksturet er spaendingsvidden sat lgveensevnte treekspsend-
inger. Fiksturet skal laves i IMATRA SS 2541-03 M, som er ehsajdet stangstal med
flydespaending pa 700 MPa og en brudspaending pa minimum 900 MRatriBegen er
aksial udmattelsespavirkning og overfladeruheden erlsat ti= 3,2 um. Dermed er det
muligt jf. [Norton, 2006, Kap. 6] at bestemme SN-kurven fasturet og dermed under-
sgge levetiden ved den givne speendingsvidde. Ud fra brudspgend,, = 900 MPa
kan den ukorrigerede udmattelsesgraesis@stimeres som anfart[i (4J17). Udmattelses-
styrken ved10® cyklusser er estimeret [ (A.20) i Appendiks"A3.3, men erikkst her,
da der dimensioneres til uendelig levetid.

Se = 0,5+ Syt (4.17)
Sy =0,5- 900 [MPd = 450 [MP4

Ser: Ukorrigeret udmattelsesgraensg,;: Brudspaending.

Den korrigerede udmattelsesgraense tager hgjde for, at exhnger fra de prgveem-
ner, som danner basis for udtrykketi(4.17). Korrektioeetager hgjde for sendringer
i lastpavirkning, starrelsesforhold, overfladebeskdféat drifttemperatur og med hvil-
ken palidelighed udmattelsesgraensen gnskes bestemt. Dayekede udmattelsesgraen-
se bestemmes ved (4122). De enkelte korrektionsfaktoreisenedenfor og er bestemt
jf. [Norton, 12006, Kap. 6]. Desuden kan beregningen ses iefpiks 2. For ren aksial
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belastning geelder (4.118).

Cload = 0,70 (4.18)
Csize = 170

Cloaq: Last karrektionsfaktor”.;... Starrelses korrektionsfaktor.

Overflade ruheden er bestemt &, = 3,2m og dermed karCy,,; bestemmes som i
(4.19) vha.[Norton, 2006][Fig. 6-27].

_ _ Lfin] .
R, = 3,2 [um] = 3,2 [um] 00250 [m] 125,98 [win]
B B 0,145 [kpsi
Sut =900 [MPg = 900 [MP4d| T MPd 130,5 [kpsi | (4.19)
Coury = 0,84 (4.20)

R,: Overfladeruheds$,;: Brudspeending(s,. r: Overflade beskaffenhedskorrektionsfaktor.

Forsggene bliver udfart ved stuetemperatur dvs: 450°C, se [(4.21l). Samtidig seettes
palideligheden hgijt, da det ikke er gnsket, at fiksturetaadges ved drift, da produk-
tion af nyt fikstur vil veere tidskreevende og dermed have stosékwens for projektet.
Korrektionsfaktorer for forskellige palideligheder eswi [Norton, 2006, Tab. 6-4].

Ctemp = 170 (421)
O’reliab - 0784

Cemp: Temperatur korrektionsfakto€’,c;;qp: Palidelighed korrektionsfaktor.

Endeligt kan den korrigerede udmattelsesgraense besten{fhes).

Se = C(load . Osize : Csurf : Ctemp : Creliab : Se’ (422)
S, =0,70-1,0-0,84-1,0- 0,84 - 450 [MPd = 222 [MPd

S.: Korrigeret udmattelsesgreense@,.,.. Korrektionsfaktorer,S..: Ukorrigeret udmattelsesgraense.
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4 Svejsedetalje og forsggsopstilling

Hermed er det muligt at plotte SN-kurven for fiksturet og dedrnaed hjeelp af spaendings-
amplituderne, regnet ud fra de ovenstaende spaendingsvidgeéemme hvorvidt fiksturet
er korrekt dimensioneret for udmattelse. Spaendingsamdgline err, = %, hvilket gi-
ver 20,55 MPa for topstykket og 11,50 MPa for bundstykked.[Bi19 viser SN-kurven
for fiksturet og det ses, at med de beregnede speendingsatepkulevetiden principielt
uendelig.

3
10°- - —— T T T T T T — T SN for fikstur

r 1 —— Bundstykkeo, = 11,50 [MPg
17 = Topstykkeo, = 20,55 [MPa

log(S) [MPa

i i T T
10° 10" 10° 10°

log(N) [Cyklug

Figur 4.19:SN-kurve for fikstur.
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Forsggsresultater

Dette kapitel indeholder resultaterne fra de forsggssedier er udfart. | hver serie er ud-
fart minimum 10 forsgg, sa der er basis for en generel sanigrend) af efterbehandlings-
metoder. Derudover bruges resultaterne til at vurdere anetigheden af ENS-metoden i
Kapitel[7.

5.1 As welded forsggsresultater

Den farste testserie er udfgrt pa preveemner i AW tilstanduRaterne fra denne serie
bruges til at vurdere anvendeligheden af ENS-metoden, samtreference til vurde-
ring af de forskellige efterbehandlingsmetoder. Prgvessmamer produceret af HMF A/S,
mens udmattelsestest og montering af strain gauges erdfetred Aalborg Universitet.
Der er brugt strain gauges af typen FLA-3-11-1L fra Tokyo I8dkenkyujo Co. Ltd.
anvist i TabLC.P, AppendiksiC, og monteringen og udfgrelseieigene er ligeledes
beskrevet i dette appendiks. Kontrolmalingerne med swaimges viser, at de koniske
huller, samt opretning af preaveemnerne i det ngdvendigaogyimedfgrer en acceptabel
ret belastningssituation, hvor bgjning kun forekommerdueeret omfang. Strain gauge
kontrolmalingerne kan ses i Appendiks 7. Pa FEigl 5.1 sessregel pa en strain gauge
kontrolmaling udfart pa preveemnet med forsggsnavn AW&irsgauge malingen viser,
at tgjningen pa de to sider fglges ad under belastningenatrar er en lille forskydelse
mellem stgrrelsen af de to. Denne forskel er sveer at undgédndkt er vurderet for hvert
forsag, at de malte tajninger og forskelle er acceptablen@d kan der i FE-analyserne
af preveemnet i Kapitél 6 med god tilneermelse antages ren édasdthing.

| Tab.[5.1 ses resultaterne af forsggene. Der er udfgrtdored forskellige lastvidder, i
et interval svarende til det, som HMF A/S gnsker undersagt, ci. 10.000-250.000 cy-
klusser. Under udfarsel af forsggene indstilles Schendkiman til at treekke med en fast
lastvidde. Den virkelige lastvidde kan dog afvige lidt flendnstillede og derfor er maski-
nen indstillet til at udskrive de effektive lastvidder tit &l. Disse kan ses 1 Appendiks 8
for AW serien og er angivet i Tab. 5.1. Generelt er samtligévidder givet sa spaendings-
forholdet erk = 0,1 . | starten af testserien blev forsggene udfgrt med lav &#ekyvmen
med erfaring fra foregdende forsagg blev denne gget til 12ddatf gge hastigheden af
forsggene. Det blev vurderet, at der ikke var grund til aspeemaskinen op i hgjere fre-
kvens, nar der samtidig er store lastvidder i spil. Sampigzeemner i denne serie pa naer
en, er udfart pa preveemner med svejsespids, s€ Flg. 5.beglstegningen i Appendiks
[EL

De malte levetider og tilhgrende speendingsvidder er plpét&tig [5.8. De spaendingsvid-
der, som levetiderne er plottet efter, er udreghet i Appgen€li Der er beregnet spaendings-
vidder bade vha. ENS-metoden og efter nominel spaendingdmetdys.%, hvor a-
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Figur 5.1:Strain gauge kontrol maling fra forsgg AWS.

Forsggsnavn| Effektiv lastvidde AP.;; [kN] | f [Hz] | N [cyklus] | Bemaerkninger
AW1 19,75-187,60 3 18414 m. svejsespids
AW?2 19,75-187,60 5 12966 u. svejsespids
AW3 9,83-98,27 10 183228 m. svejsespids
AW4 9,55-95,54 12 131935 m. svejsespids
AW5 11,50-126,50 12 48740 m. svejsespids
AWG6 6,63-70,12 12 306932 m. svejsespids
AW7 19,27-183,05 12 12805 m. svejsespids
AWS 19,25-182,83 12 11148 m. svejsespids
AW9 9,69-96,87 12 346114 m. svejsespids
AW10 9,55-95,47 12 163270 m. svejsespids
AW11 11,53-126,86 12 64980 m. svejsespids
AW12 6,66-70,38 12 242445 m. svejsespids

Tabel 5.1:Levetider bestemt ved forsgg for praveemner i AW tilstand.

realet svarer til tveersnitsarealet lige far svejsespiddesr, 5mm - 66mm = 330mm?.
Udregningen af spaendingsvidden for ENS-metoden er begkratanit 6.1

5.2 TIG forsggsresultater

Forsggene i denne serie er foretaget pa praveemner, hysnisgen er efterbehandlet
lokalt med en TIG genopsmeltning. TIG efterbehandlingentbadormal. Dels udjeev-

nes den skarpe kaerv i svejsetden, sa spandingskoncenfedioren mindskes. Og dels
mindskes svejsedefekter sdsom sidekeaerve og slaggeimdegkrt s& man opnar en stort
set defekt-fri svejsetd. For prgveemnerne i denne seriareskejsetaen mellem center-
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5 Forsggsresultater

pladen og forsteerkningspladen TIG-behandlet i et mindreéddmrundt om spidsen, se
Fig.[5.2. Forsggene er udfart pd samme made som AW serienaig gauge kontrolma-

lingerne er visti Appendiks 11. Disse er kontrolleret ogvisit forsggsopstillingerne var
rette. De malte levetider og effektive lastvidder kan seshi[B.2 og er plottet pa Fig. 5.3.

Forsggsnavn| Effektiv lastvidde AP.;¢ [KN] | f [Hz] | N [cyklus] | Bemeerkninger
TIG1 19,31-183,43 12 35132 m. svejsespids
TIG2 19,26-182,97 12 40266 m. svejsespids
TIG3 9,54-95,38 12 366137 m. svejsespids
TIG4 9,55-95,51 12 153702 m. svejsespids
TIGS 11,49-126,36 12 58615 m. svejsespids
TIG6 11,49-126,38 12 129241 m. svejsespids
TIG7 6,65-70,32 12 719140 m. svejsespids
TIG8 6,65-70,27 12 1156374 | m. svejsespids
TIG9 11,48-126,33 12 146032 m. svejsespids
TIG10 9,55-95,49 12 228116 m. svejsespids

Tabel 5.2:Levetider bestemt ved forsgg for praveemner med TIG eftanoking.

5.3 SLIB forsggsresultater

Forsggene i denne serie er foretaget pa praveemner, hysnisgen er efterbehandlet
ved slibning deraf "SLIB". Slibningen er koncentreret omkravgjsespidsen og metoden
gar pa at @ndre geometrien af svejsningen og fierne svajdetéisteendig, sdledes keerv-
faktoren reduceres, se Fig.b.2. Slibningen er foretagetHF A/S, som har erfaring

med udfarsel af denne metode i praksis. Spidsen er farstgjetret med vinkelsliber pa

tveers af spidsen. Derefter slibes pa langs af spidsen medneihdidit bandsliber. Dette

er gjort for at undga tveergaende slibespor, hvori revner hitiglies.

Slibe efterbehandling (SLIB) TIG eftérbehandling (TIG)

Figur 5.2:Billede af to efterbehandlede emner, TIG og SLIB.
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Forsggene er udfart pA samme made, som AW- og TIG serienaig gauge kontrolma-

lingerne er gemt i Appendiks 12. Hvert forsgg er kontroli@ggviser, at forsggsopstillin-

gerne var rette. De malte levetider og effektive lastvidder ses i Talh. 513 og er plottet
pa Fig[5.3.

Forsggsnavn| Effektiv lastvidde AP.;¢ [kKN] | f [Hz] | N [cyklus] | Bemaerkninger
SLIB1 19,33-183,61 12 30223 m. svejsespids
SLIB2 19,27-183,08 12 18363 m. svejsespids
SLIB3 9,55-95,51 12 240772 m. svejsespids
SLIB4 9,55-95,53 12 208630 m. svejsespids
SLIB5 11,49-126,43 12 70687 m. svejsespids
SLIB6 11,52-126,70 12 72654 m. svejsespids
SLIB7 6,67-70,48 12 492144 m. svejsespids
SLIB8 6,66-70,37 12 848016 m. svejsespids
SLIB9 19,26-182,95 12 19124 m. svejsespids
SLIB10 11,50-126,48 12 94337 m. svejsespids

Tabel 5.3:Levetider bestemt ved forsgg for preveemner med slibdseftandling.

5.4 Behandling af forsggsresultater

Pa Fig[5.B er vist samtlige resultater for alle forsggssemominelle spaendingsvidder.
Udtrykket FAT, indikerer den karakteristiske spaendingdeidMPa, som giver en udmat-
telseslevetid pa - 10° cyklusser. Der er udregnet to nominelle SN-kurver for hegies

for hhv. 50 % og 97,7 % overlevelsessansynlighed. De stkesberegninger er udfert ud
fra anvisningerne i [Lihavainen, 2006, s.37] og sés 1| (511b15). Farst beregnes udmat-
telseskapaciteten for hvert af de enkelte forsgg med 3,0, som vist i [5.1). Pa trods af,
at antallet af forsgg er begraenset, regnes sandsynligteeldgiaritmisk normal fordelte.

Ci = Ao - N; (5.1)
Ao;: Speendingsvidden: Haeldning af kurven)V; Levetid,C;: Udmattelseskapacitet.

Ud fra summen af udmattelseskapaciteten for hvert af fesedgan middel udmattel-
seskapaciteten findes som 1 (5.2).

lo Ci
logCson, = —Z ng (5.2)

Cso9: Middel udmattelseskapacitef,;: Udmattelseskapacitet for det i'te forsag, Antal forsag.
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Standardafvigelsenpa udmattelseskapaciteten fra forsggsserien beregee§eR).

. \/Z (logC; — logC50%)2 (5.3)

n—1

s: Standardafvigelse('sqo,: Middel udmattelseskapacitef;;: Udmattelseskapacitet for det i'te forsag,
Antal forsgg.

Dermed kan udmattelseskapaciteten bestemmes for 97,7 Ble@isessandsynlighed,
som i (5.4), i detk = 2,0. Faktorenk har forskellige veerdier ved forskellige sandsyn-
ligheder ogk = 2,0 for 97,7 % overlevelsessandsynlighed, er fundet i [Blom-gsan,
2002, s. 368]. Sandsynligheden 97,7 % er valgt da det etivadied SN-kuver for svej-
ste detaljer.

logCo7 79 = logCs09% — k - s (5.4)

Cy7.7%- Udmattelseskapacitet med 97,7 % overlevelsessandbgalig’s,y, - Middel udmattelseskapacitet,
s: Standardafvigelses: Faktor angivet ved 97,7 % overlevelsessandsynlighed.

Endeligt er det i[(5J5) muligt at bestemme den karaktekisti&paendingsvidde, som giver
en udmattelseslevetid @a 10° cyklusser.

m C 0
FATya = {/ 5750 (5.5)

F ATy 79, Karakteristiske spaendingsvidde for forsgg, Haeldning af kurven(y; 7o,: Udmattelseskapa-
citet med 97,7 % overlevelsessandsynlighed.

Beregningen af kurverne er lavet i Appendiks 10. Kurverneoen sizevnt regnet med

en fast haeldning p& = 3,0. Det ses her, at efterbehandlingsmetoderne har positiv ind
flydelse pa levetiden af svejsningen. Dette vil bliver yidgnle omtalt i Afsnif 7.D.
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"] - - - AW FAT106
4 —— AW FAT80

- - -TIG FAT133
—— TIG FAT104
- - - SLIB FAT120
SLIB FAT99
e AW

- TIG
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L SR | - R RN | “‘HH,
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Figur 5.3:Nominelle SN-kurver fundet vha. resultaterne fra de tre fgsserier.

Forsggsserie| F ATy [MPa] | FATy; 7o, [MPa]
AW FAT106 FAT80
TIG FAT133 FAT104
SLIB FAT120 FAT99

Tabel 5.4:Karakteristiske spaendingsvidder for hver forsggsserie.

| Tab.[5.4 ses de beregnede karakteristiske spaendings\itiieer serie. Ses der bort
fra, at datameengden er begreenset til ca. 10-12 malepunktéréorserie, ville disse
karakteristiske spaendingsvidder kunne anvendes til dimeasng ud fra en nominel
spaendingsvidde beregnet i tveersnittet i svejsetaen. Deddartier falgeligt, at geome-

tri og belastningsforhold er tilpas simple til, at der kardBs en repraesentativ nominel
spaending.
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Analyser af den svejste detalje

Dette kapitel indeholder samtlige FE-analyser og gvrigalgser, der er foretaget pa
praveemnet. Disse analyser danner grundlag for sammentign med resultaterne af
de udfarte forsgg, for at vurdere anvendeligheden af EN $drat

6.1 FE-analyser af praveemne

Prgveemnerne udfares i Domex 700 stal, som er et pladestalevkres med en fly-
despaending p& minimum 700 MPa og en brudspaending p& mindst &80 Bilag 5.

Geometrien er fastlagt i samarbejde med HMF A/S, jf. Kafftebg dimensioneringen
er underlagt de gnsker, som HMF A/S har stillet. Det indebgatereert, at praveemner-
ne udfgres saledes, at svejsedetaljen har udseende somigsyejst krandetalje og,
at denne detalje belastes i enakset treek, som veerktgjet igkddter designet til. Den
endelige geometri af preveemnet kan ses pdFig). 6.1 og i AligEH.

050

Figur 6.1:Endelig geometri af praveemner.

| AppendiksLA.4, er beskrevet, hvorledes koniske huller togiis gauge kontrolmalinger
skal hjeelpe til at sikre forsggsopstilling saledes, at mgjsibelastning ud af emnets plan
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6 Analyser af den svejste detalje

reduceres til et acceptabelt minimum under belastningshiéfs.1 viste malingerne, at
opstillingerne var rette, og derfor vil de fglgende analysge udgangspunkt dette.

6.1.1 Estimering af levetid vha. ENS-metoden

Ved hjeelp af[(6.1) og speendingsvidden for praveemnet er degiailbestemme den

levetid praveemnet vil have ifglge ENS-metoden. Den feasiglyse er udfgrt med en
treekkraft pa 200 kN, dvs. den maksimale belastning og dermeagtivkdde, som prave-

emnerne kan udseettes for. Samtidig undersgges det ogsadlat tikke sker andre steder
end i svejsetden ved spidsen af forstaerkningspladen.

For at bestemme levetiden kraeves, at spaendingsvidden finoeendéigsvidden er be-
stemt vha. af en FE-analyse, der opfylder de krav, der evahighfsnit[3.6. FE-analysen
er udfart sadan, at preveemnets dobbelte symmetri udrsatedes, at der kun er regnet
péi af emnet. Lasten er palagt som en leje-last med starrelsg@kNGga. symmetri.
Desuden er emnet fastholdt med symmetri-randbetingefenijtfladen pa bagsiden af
centerpladen og pa halssnittet for enden. Endeligt er detgemne af snitfladen i halssnit-
tet fastholdt i alle retninger saledes, emnet er forhinidsgvlegme flytninger. P4 Fi§. 6.2
kan ses, hvorledes emnet er belastet og fastholdt.

Halssnit

Centerpladen

Figur 6.2:FE-analyse af prgveemne, lastindfgring samt indespeendinge

Da det er de stgrste hovedspaendinger minus initialspeendirdgt? = 0,1 dvs. Aoy, =

(1 = R) - o/mas, der benyttes til at bestemme levetiden vha. ENS-metodelisee vist
pa Fig[6.4 og Fid. 6]13. Desuden findes resultaterne i Apjperdi FE-analysen giver
en maksimal hovedspaending i den modellerede kaerv med radiusdRdvejsetaen pa
omaz = 1376,2 MPa. Det ses desuden af Hig.]6.4, at svejsningen er udfgriemegids
som pa arbejdstegningerne. Modelleringen af spidsen etaget ud fra et gennemsnit af
en reekke opmalinger foretaget pa den fysiske spids pa AW prawerne. Svejsespidsen
er et tiltag, som HMF A/S gar for at flytte den kritiske keerv nest bomrade med lave-
re spaendinger, samt mindske spaendingskoncentrationgaktyan spidsen. En analyse
pa en FE-model uden svejsespidsen viste som forventetpagtdeste hovedspaending i
kaerven uden svejsespids er hgjere end de 1376,2 MPa ved saiasiming.
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1376,2
1234,9
1093,6
952,3
811,0
669,7
528,4
387,1
245,8
104,5
-36,8
-178,1
-319,4

Figur 6.3:FE-analyse af praveemne.

01 [Mpd

1376,2
1234,9
1093,6
952,3
811,0
| 669,7
528,4
387,1
245,8
104,5
-36,8
-178,1
-319,4

Figur 6.4:FE-analyse af praveemne, fokus pa spaending i R1 radius.

Indseettes spaendingsviddawm,;, = 1376,2 [MP4 - (1 — 0,1) og en haeldning p& = 3.0
jf. Afsnit B.3 kan levetiden beregnes, §e (6.1).

C’97
Ngns = (Ao )"
(225 [MP&)® - 2 - 10° [Cyklusse}
(1376,2 [MP4g - (1 —0,1))*
Ngns = 11990 [Cyklussef

Nens = (6.1)

Cy7: Konstant ved 97,7 % pélidelighed\o), Spaendingsvidde; Heeldning, Nz vs: Antal cyklusser.

Dette er levetiden svarende til en palidelighed pa 97,7 %igef ENS-metoden, som kan
opnas ud fra specifikationerne om ikke at overstige 200 kbkkkraft. Dette geelder kun
for preveemner i AW tilstand. Udover at levetidsbestemnegsespidsen er prgveemnet
ogsa undersggt for belastning af plade materiale og evilnkanteffekter.
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6 Analyser af den svejste detalje

Af Fig. ses det, at de nominelle spaendinger er ca. 615 MRaématerialet, hvilket
ligger under flydespaendingen for Domex 700. Der er dog smadsemséd stifthullerne,
hvor flydespaendingen overskrides, men det tillades, at eftyaetr sig lidt ud af pro-
blemerne og det vurderes derfor, at pladematerialet ikkeverbelastet. Udover dette er
der nu ogsa mulighed for at regne en decideret spaendingskoabensfaktor for svej-
sespidsen. Dette er gjort ud fra den nominelle speending iemidt prgveemnet og den
maksimale spaending i keerven, sel(6.2).

01 [Mpd

650,0
583,5
516,9
450,4
383,8

— 317,3

250,7
184,2
117,7
51,1
-15,4
-82,0
-148,5

Figur 6.5:FE-analyse af praveemne, fokus pa spaendinger i resterenideiata

o, 13762 [MPg
o, 615 [MPd
K, =22 (6.2)

Kt:

K;: Speendingskoncentrationsfaktey,: Starste ENS-spaending,: Nominel spaending.

For emner, som ved produktion bliver termisk skaret, er dika for, at revner starter
ved de frie kanter. For prgveemnet er der undersggt, hvaeighe proces kan medfare,
at brudet ikke sker i svejsningen, men i stedet starter pdielskarene kanter pga. den
ruhed skeereprocessen efterlader, se[Fig. 6.6.

International Institute of Welding (IIW) anbefaler, at magdwurdering af maskinelt ter-
miske skarene kanter bruger SN-kurven FAT125og= 3.0 til levetidsbestemmelse af
kanterne, det samme sigELL!EMEQQS]. Denne anbefaldeg til en levetid for prove-
emnets kanter, som beregnefi(6.3), hvor spaendingsvidderer sat lig de maksimale
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R T 7 /
+_ Risiko for revne.~

~ -

Figur 6.6:Skitse med forstarrelse af termiske skarene kanter.

speaendinger i centerpladen svarende til de nominelle spamrdiags15 MPa.

N Crane _ (125 [MPa)?® - 2- 105 [Cyklusse}
Ay (615 [MP4 - (1 - 0,1))"
Niant = 23036 [Cyklussef

(6.3)

Crant: Udmattelseskapacitelyy.,:: Levetid,Ac,,: Nominel speendingsviddes: Heeldning af kurven.

Dermed har kanten en hgjere levetid end svejsetaen, hdtkehsket. For at sikre, at
der ikke starter revner pa kanten, er det yderligere bes)uatt centerpladen skal slibes pa
skarene kanter, sdledes ruheden bliver finere end antagenstdende beregning. Dette
geres specielt med henblik pa at sikre, at kanterne ogsadjarehlevetid end de efter-
behandlede svejsninger. Slibe anvisningerne kan ses pgstdgningerne i Appendiks
[EL.

6.2 Speendingsvidder fra forsgg

De gennemgaede analyser giver et billede af, hvorledegpnanet vil blive pavirket ved
en belastning pa 200 kN, men som beskrevet i Kapitel 5, epfmse udfart saledes, der
er konstant traek i preveemnet dv3.> 0 og samtidig er der malt forskellige effektive
lastvidder, som dermed vil resultere i forskellige spaensiimdger. For at imgdekomme
dette tages udgangspunkt i FE-analysen ovenfor, som ertuwkdal 100 kN pga symmetri.
Dette giver en maksimal hovedspaending pa 1376,2 MPa. Figsammak regner med en
lineeer sammenhaeng mellem belastning, tgjning og speendindermgd kan superposi-
tionsprincippet udnyttes. Farst regnes en faktor, somvanfprholdet mellem belastning
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6 Analyser af den svejste detalje

og speending, s€ (6.4).

AO’k
K,=—"%
*APR
1376,2 [MP4 MPa
K, === — 13762 6.4
100 [kN] [ kN } (6-4)

K Faktor der angiver forholdet mellem belastning og spaegdikeerven Aoy: Spaending i keerven ved
belastningem\ Py, A P;: Belastningsvidde pa prgveemnet.

Denne faktork, geelder for halv belastning af et praveemne, da symmetrienlmgytu
tet i FE-analyserne af prgveemnet. Derfor skal de effektigevidder halveres, nar de
effektive spaendingsvidder i keerven gnskes bestentt, e (6.5).

AP,
AO’k = 9 1 . Ks
Pmax - szn
Aoy =~ K, (6.5)

Aoy, Effektiv speendingsvidde i keetk,P, s ;: effektiv belastningsvidde p& preveemnit,: Faktor der
angiver forholdet mellem belastning og spaending i kaer¥&n,,: Maksimumsbelastning?,,,q..: Mini-
mumsbelastning.

Forholdet mellem maksimum- og minimumsbelastning undesdgene er forsggt fast-
holdt pAR = 0,1 og ud fra de effektive lastvidder angivet i Tab.15.1 i Af$nifl%an de
effektive spaendingsvidder i svejsetden beregnes. De wfeipaendingsvidder er vist i
Tab.[6.1.

Forsggsnavn| Eff. lastvidde AP.;¢ [kKN] | Eff. Aoy, [MPa] | Eff. Ao, [MPa]
AW1 167,85 1155,0 508,6
AW2* 167,85* 1390,8* 508,6
AW3 88,44 608,6 268,0
AW4 85,99 591,7 260,6
AW5 115,00 791,3 348,5
AW6 63,49 436,9 192,4
AW7 163,78 1127,0 496,3
AWS 163,58 1125,6 495,7
AW9 87,18 599,9 264,2
AW10 85,92 591,2 260,4
AW11 115,33 793,6 349,5
AW12 63,72 438,5 193,1

Tabel 6.1:Effektive spaendingsvidder svarende til de effektive Bdvifra AW forsag.

Bemeerk igvrigt, at den effektive spaendingsvidde for AW2 ikkedzegnet efter ovensta-
ende metode. Dette praveemne blev leveret uden svejsespieigy[ 6.7 og den effektive
spaendingsvidde er derfor regnet vha. en FE-analyse, hvisespadsen ikke er modelle-
ret med.
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6 Analyser af den svejste detalje

Figur 6.7:3D CAD model af praveemne uden svejsespids.

Pa tilsvarende made er der med de effektive lastvidder fiszfgene med efterbehand-
lingsmetoderne TIG og SLIB, se Tdb.b.2 og Tabl 5.3, regnektfe spaendingsvidder

til disse forsgg. Dog er svejsespidsen stadig den sammeohifFserien i FE-analysen

dvs. geometrien er ueendret. Resultaterne er vist [ Tab. 6.208T3.

Forsggsnavn| Eff. lastvidde AP.¢; [kN] | Eff. Aoy, [MPa] | Eff. Ao, [MPa]
TIG1 164,12 1129,3 497,3
TIG2 163,71 1126,5 496,1
TIG3 85,84 590,7 260,1
TIG4 85,96 591,5 260,5
TIG5 114,87 790,4 348,1
TIG6 114,89 790,6 348,2
TIG7 63,67 438,1 192,9
TIG8 63,62 437,8 192,8
TIG9 114,85 790,3 348,0
TIG10 85,94 591,4 260,4

Tabel 6.2:Effektive spaendingsvidder svarende til de effektive ddtvifra TIG forsgag.

Forsggsnavn| Eff. lastvidde AP.;¢ [kN] | Eff. Aoy, [MPa] | Eff. Ao, [MPa]
SLIB1 164,28 1130,4 497,8
SLIB2 163,81 1127,2 496,4
SLIB3 85,96 591,5 260,5
SLIB4 85,98 591,6 260,5
SLIB5 114,94 790,9 348,3
SLIB6 115,18 792,6 349,0
SLIB7 63,81 439,1 193,4
SLIB8 63,71 438,4 1931
SLIB9 163,69 1126,4 496,0
SLIB10 114,98 791,2 348,4

Tabel 6.3:Effektive spaendingsvidder svarende til de effektive ddtvifra SLIB forsgg.

Med disse spaendingsvidder vist i Tab.6.1 til Tabl 6.3 og deenévetider fra Kapitell5
er det nu muligt at lave en vurdering af ENS-metoden, samtuedering af effekten af
efterbehandlinger i forhold til AW-serien.
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Vurdering af ENS-metoden og
efterbehandlinger

Dette kapitel indeholder vurderingen af anvendelighedeBNS-metoden, samt en vur-
dering af de efterbehandlingsmetoder, der er udfart forség

7.1 Vurdering af anvendeligheden af ENS-metoden

Pa Fig[ 7.1 er plottet FAT225 kurven, som anvist i ENS-metigdamt forsggsresultater.
Kun AW forsagene er plottet pa Fig. 7.1, da disse skal danmedimget for vurderingen
af metoden. P& Fig. 1.1 er desuden vist en middel kurve med 60¥tevelsessandsyn-
lighed og en kurve med 97,7 % overlevelsessandsynlighedydBadigse kurver er beregnet
statistisk efter samme metode som gennemgaet i Afsnit Smdemtien haeldning: = 3,0.

] ——FAT225

1 ——FAT244 (P, = 50%)

| ——FAT185 (P, = 97,7%)
.

N [cyklus

Figur 7.1:FAT 225 SN-kurve med resultater fra AW forsggsserien.

| (Z1)) er udregnet den procentvise afvigelse mellem deaktaristiske spaendingsvidde
for FAT225 og FAT185, som er opnaet ved AW-serien.

225 [MP&a — 185 [MP
Us pAT225 vs AWFAT185 = [ 22?1 MPa MP4 100% = 17,8 [%] (7.1)

Us: Procentvis afvigelse, forbedring.

Ved vurdering af denne procentvise afvigelse pa 17,8 % eisdet svejsespidsen, der
forventes at have forérsaget stgrstedelen af afvigeldgifad 7 er vedlagt en reekke for-
sagsdata for forskellige svejste samlinger, herundepfpm en stumpsamling (samlin-
ger med lav spaendingskoncentrationsfaktor). Resultatetfsen ved de forsgg viser, at
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7 Vurdering af ENS-metoden og efterbehandlinger

det skal forventes, at lav-spaendingskoncentrationsfaloninger ligger under FAT225

kurven. Da det vurderes, at svejsespidsen til en vis gractign stumpsgm pga. dens
udformning, hvor der er sggt en lav speendingskoncentrddikias, forventes det altsa,

at denne er den primeere arsag til fejlprocenten. Denne praserafvigelse anses for at

veere af en starrelse, der bar tages hgjde for, nar man gnsiemeside svejsespidser. For
HMF A/S vil dette betyde, at man ved brugen af svejsespidgedbmensionere efter en

FAT185 kurve, hvis svejsespidserne modelleres som an&isig[7.2.

Konstruktionslinie igennem midtpunkt af pladespidsen "Loft"'mellem de to skitser

\ _— "Inters@ction curve"
350/‘1E ;l ,l
.
B
22,6 mm 3 N
|
R4 f

Fillet2, 1 mm
Filletl, 1 mm

180°
revolve

Hjeelpeplan 2 vinkelret
pa linie’'og 22,6 mm fra hjeelpeplan 1

Hjeelpeplan 1 vinkelret. .
pa linie og igennem midtpunkt af pladespidsen

Figur 7.2:Anvisning til modellering af svejsespids.

Det vurderes ud fra de udfarte forsgg og analyser, at EN®deater anvendelig pa
komplekse svejste geometrier. Det skal dog fremheeves, mtere\varbejde med forggelse
af forsggsdatameengden bgr foretages. Pa den made opnasrerstsiistisk sikkerhed

for metoderne.

7.2 \urdering af efterbehandlingsmetoder

Ud fra forsggene pa de to efterbehandlingsmetoder er detréavvurdering af disse me-
toder sammenholdt med AW-serien. Igen er statistikkerelnetssom i Afsnif 5.4 og med
heeldningn = 3,0. De malte levetider og tilhgrende nominelle spaendingsviddeist
pa Fig[7.3. Det skal fremhzaeves, at kun kurverne med 97,7 %evetsessandsynlighed
er vist for at gare figuren mere overskuelig.

| Tab.[Z.1 er angivet kurver bade med 50 % og 97,7 % overlemetiss/nlighed, for at
give et overblik over den karateristiske udmattelsesstjok de tre serier.

Forsggsserie| F ATy [MPa] | FATy; 7o, [MPa]
AW FAT106 FAT80
TIG FAT133 FAT104
SLIB FAT120 FAT99

Tabel 7.1:Karakteristiske spaendingsvidder ved10° cyklusser.

Det ses, at AW serien er den serie med lavest FAT kurve og daktesistiske udmattel-
sesgreense er pa 80 MPa \&d0° cyklusser. Den naeste FAT kurve, hvis man géar nedefra
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"] —— AW FAT80
{ ——TIG FAT104
—— SLIB FAT99
o AW
= TIG
A SLIB

L R | S SRR R | “HH‘,
10° 10" 10° N [Cwauﬂ 10’ 10°

Figur 7.3:SN-kurver ud fra nom. speendingsvidder og levetider fra deotswfysserier.

0og op, er FAT99. Denne karakteristiske udmattelsesgreenseseltat af forsggsserien
SLIB, hvor praveemnerne fik fiernet svejsetaen med en bamisbhet ses, at denne me-
tode har positiv effekt pa levetiderne[ 1{l7.2) er beregnet stor procentvis forbedring pa
udmattelsesgraensen der er fra AW prgveemner og op til SLN&pmner. Det ses, at ved
at slibe svejsetden bort forgges udmattelsesgreensen ngeth2Bgette svarer omregnet i
cyklusser til en forbedring pa en faktor ca 1,9 altsa knapetidbling af levetiden.

99 [MP4 — 80 [MP
Us SLIB vs AW = [ 8? [MPd[ 9 -100% = 23,8 [%)] (7.2)

Us: Procentvis afvigelse, forbedring.

Den sidste FAT kurve er FAT104, som er resultat af forsggeénprpveemner med en
TIG efterbehandling. Denne metode giver altsa de hgjestditer og i (7.8) er vist hvor
stor en procentvis forbedring TIG er i forhold til bAde AWiserog SLIB serien.

104 [MPd — 80 [MP4|

Us 716 vs AW = 0 [Mpd -100% = 30,0 [%]
104 [MPg — 99 |MP
Us T1G vs SLIB = [ 99d[MPd [MP] 100% = 5,1 [%] (7.3)

U,: Procentvis afvigelse, forbedring.

Det ses, at TIG efterbehandlingen giver 30,0 % forbedringgé karateristiske udmat-
telesesgraense sammenlignet med AW serien og regnes dettey&hasser giver det ca.
en faktor 2,2 i forbedring pa levetiden. TIG efterbehangiin er ogsa 5,1 % bedre end
SLIB serien svarende til en forbedringsfaktor pa levetigérea. 1,2. Alt i alt viser resul-
taterne altsd, at TIG efterbehandlingen giver bedst ratsulpa levetiden, men samtidig
er slibning stadig en naesten lige sa effektiv behandling.
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7 Vurdering af ENS-metoden og efterbehandlinger

7.2.1 Tilpassede udmattelseskurver

TIG behandlingen viste sig som veerende den mest effektivedustil forbedring af
levetiden gennem forsgg. De diskuterede resultater og FAVek i Afsnit[7.2 bygger
dog alle pa en fast haeldning = 3,0. | dette afsnit er der undersggt, hvorvidt det er
muligt at finde en mere passende haeldning til maleresul@até&ihberegning af en mere
tilpasset haeldning anvendes mindste kvadraters metodegs@m metode der ud fra
de malte veerdisaétry; v1),(z2;42), - - - (zn;yn) S@QEr at laegge en linie, regressionslinien,
saledes, at punkternes spredning i forhold til linien bliwéndst mulig. | [Z#) er vist,
hvorledes den tilpassede haeldningr fundet.

:nZ%yz—El’z;yz (7.4)
ne o a— (i)

«: Tilpasset haeldning;: Antal forsgg,z;, y;: Veerdisaet.

«

Ved behandling af forsggene[i(V.4) er der byttet om pa vatialy afheengig svarende
til, at z; er den afthaengige ag er den fri variable i det der som input gives en spaendings-
vidde og som resultat fas en levetid. Med en tilpasset haagdmirde malte data kan der,
jf. Afsnit B.4, regnes en karakteristisk udmattelsesgraémsen tilpasset levetidskurve.
Disse er vist pa Fid. 7.4.

4

w'r e SRR T e R ARY T T AW FATO8
r 4 ——TIG FAT115

| —— SLIBFAT126

o AW

= TIG

17 a SLIB

10'

e e o N[Cyk‘“fuﬂ e w

Figur 7.4:Tilpassede levetidskurver med 97,7% overlevelsessalgisyd.

| Tab.[7.2 er vist de karakteristiske udmattelsesgreenséraite 50 % og 97,7 % overle-
velsessandsynligheder. Desuden er vist de tilpassede ingddn,

Generelt ses det af Fig. 7.4 og Tab.7.2 at den tilpassede imgldrikke afviger vae-
sentligt fram = 3,0. Taget i betragtning af den relative lille maengde dataopsanalg
den lille @endring i haeldning findes det derfor ikke relevantoaédla en bedre tilpas-
set levetidskurve, sammenlignet med FAT185 kurve for AW.dklieres spidsen, som
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Forsggsserie| F' ATy, [MPa] | F'ATy; 74, [MPa] | o

AW FAT122 FATO98 3,44
TIG FAT143 FAT115 3,28
SLIB FAT141 FAT126 3,58

Tabel 7.2:Karakteristiske spaendingsvidder v&di0°® cyklusser og en tilpasset heeldning
Q.

anvist i Afsnit[Z.1, kan de fundne ENS-spzendingsvidile, ogsa sammenlignes med
FAT235 for TIG efterbehandling og FAT224 for SLIB efterbeldéing, for at finde leveti-
den ved efterbehandlede svejsninger. Disse karaktéestidmattelsesgraenser er bereg-
net i|Appendiks 10.

Det ses dog af Fig. 7.4, at TIG levetidskurven, som med fastitieej var den bedste i
denne analyse, har en mindre haeldning end levetidskurve$ii@ serien, hvilket resul-
terer i en lavere karakteristisk udmattelsesgraense ve®® tverlevelsessandsynlighed.
Dette virker umiddelbart ikke helt som forventet, og et negtigt af malepunkterne viser,
at to af de malte levetider afviger markant fra tendensem, Bis forsggene ellers viser.
Det drejer sig om TIG4 og TIG5 malingerne, se evt. Tab. 5.2.adidevetiderne ca. halvt
sa store som tilsvarende malinger for TIG serien med samiastbg. Der er ikke fun-
det tydelige fejl eller lign. der retfeerdigger, at disse Bgsresultater bortkastes, men der
er mistanke om, at disse emner var blandt de fgrste som hiet; [BIG behandlingen er
ikke en kendt metode i HMF A/S produktionen og det tyder paratiuktionsmedarbej-
deren gradvist er blevet bedre til at udfare proceduren. IRgésufra Afsnit(7.2 under-
bygger i hvertfald et stort potentiale ved TIG efterbehamgdlmen understreger ogsa at
udfgrelseskvaliteten er afggrende for levetidsforggelse

7.3 Anbefalede SN-kurver

"] — AW FAT185

] —TIG FAT235

——SLIB FAT224
AW

.
= TIG
4 SLIB

10° A TR

“N [cyklug’
Figur 7.5:Anbefalede ENS-levetidskurver med 97,7% overlevelsesgaighed.
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7 Vurdering af ENS-metoden og efterbehandlinger

Ud fra de tre forsaggsserier og den gennemgaede databeigatllilisse malinger anbe-
fales de i Tal. 713 naevnte levetidskurver og heeldninger foedsionering af komplekse
svejste geometrier i henhold til ENS-metoden. PA[Fig. &%lssuden SN-kurve for disse.

Svejsningstype| F' ATy; 79, [MPa] | m

AW FAT185 3,0
TIG FAT235 3,0
SLIB FAT224 3,0

Tabel 7.3:Anbefalede FAT-kurver og heeldninger.
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Designforbedring af kran
Inderarm

Dette kapitel indeholder en intuitiv designforbedring afl 00K inderarm fra HMF A/S’

produktsortiment. Udgangspunktet for designaendringerrend-E-analyse, hvor svejs-
ningerne analyseres vha. ENS-metoden. Dermed gnskeseti@isthvorledes metoden
kan ggres anvendelig i praksis. Derudover vil den forbedredlerarm blive vurderet i

forhold til de styrkemaessige krav. i [DS412, 1998] og [DS4@ERE]

8.1 Analyse af original 1700K inderarm

Analysen af 1700K inderarmen er foretaget pa en model letlasm vist pa Fid. 811.

Desuden er der gjort brug af symmetri, sdledes der kun rgmeen ene halvdel af in-
derarmen. Starrelsen af belastningerne er givet af HMF A/Sist i Tab[8.1. | disse

starrelser, som er den maksimale belastning pa inderaenéarkluderet en stadfaktor pa
1,19 jf. den krannorm, som HMF A/S dimensionerer efter. Befaktor tager hgjde for

den merlast kranen oplever under acceleration af byrdeasBehgerne i Talp. 8.1 er for
en komplet inderarm og derfor er disse halveret i FE-analyggm. symmetribetragtnin-
gen. Overordnet minder inderarmen om en bjeelke i bgjning, pgancylinderne er den
desuden udsat for treek.

Figur 8.1:Definition af svejsespids 1, 2 og 3.

Belastning | Starrelse [kN] | Belastning | Starrelse [kN] | Belastning | Starrelse [kN]
PK, 183 PLK, 392 PCK1, -578
PK, 583 PLK, -676 PCK1, 73

Tabel 8.1:Maksimal belastning pa 1700K inderarm, incl. stadfaktorp#o.

Pa Fig[8.1 er defineret 3 svejsespidser, som er interessaméyserne og designforbed-
ringen idet disse er kritiske i forhold til udmattelse. Désn er foretaget en konvergens
analyse af elementstgrrelsen sammenholdt med de stgrsddpaendinger i kaervene.
Resultatet af denne analyse er vist i Figl 8.2. Det ses, atatststhovedspaendinger i
svejsetaen ved de tre svejsespidser er naesten konstantememtstarrelser fra 20,0 mm
til 8,0 mm. Der findes kun sma variationer i 2@ndringen af spagedirforhold til mindre
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8 Designforbedring af kran inderarm

elementer og det er vurderet, at en elementstarrelse pa thyber fornuftig i forhold
til ngjagtigheden af de stgrste hovedspaendinger sammemhettlden computertid, der
skal bruges pa analyserne. Ved denne elementstarrelsa statste hovedspaending i s-
vejsespids 1 ligrl, = 590 MPa , i svejsespids 2 er den k@, = 45 MPa og i svejsespids
3 erden ligr3, = 723 MPa.

— Svejsespids 1
—— Svejsespids 2
—— Svejsespids 3

S S T S T S S S O S S S S S
20 18 16 14 10 8

Element starrelsémm|

Figur 8.2:Konvergens analyse af elementstgrrelsen og ENS-spaenditg & keerve.

Dermed bliver spaendingen foran svejsespids 3 den domireraht levetid, da hoved-
spaendingen er starst her. Dog er der farst undersggt, hesrtbslse stagrste hovedspaen-
dinger angriber svejsespidsen. Dette er vist pal[Fig. 8.8; Het tydeligt ses, at hoved-
spaendingsretningerne lgber pa tveers af svejsetaen forasespmd dermed angriber s-
vejsnhingen pa den svageste led.

M o e o e S Mt e e e At
& - R A 5 iy

Figur 8.3:Retningen af stgrste hovedspaending ved svejsespids 3.

Pa Fig[8.4 ses desuden niveauet og fordelingen af de shanstdspaendinger. Det ses, at
ved svejsespids 3 og op mod ryggen af inderarmen er der staradinger. Det ses 0gsa,
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8 Designforbedring af kran inderarm

at svejsespids 2 befinder sig i et omrade, hvor armen ikke lastet kritisk. Geometri-
en omkring svejsespids 1 medfgrer ogsa store hovedspaendiagspidsen ligger i et
omrade hvor hovedspaendingsretningerne igen ligger pa t¥apglaen og svejsningen.

Figur 8.4:De starste hovedspaendinger pa den originale 1700K inderarm.

Udover de stagrste hovedspaendinger er undersggt en reekkeegediskaber for armen.
Disse er vertikal udbgjning, sikkerhedsfaktor i forholdflirdning og endeligt en lineaer
buckling analyse. | AppendiKsID er vist plot af disse analypé Fig[8.5 er vist plottet
af bucklingsanalysen. Det ses af Hig.18.5 at Buckling-Loaktéren (BLF) er lig med
-1,10. Dette betyder, at under den givne belastning er dkerrilsiko for buckling. BLF
regnes sonBLF = L k:“sk og da det dermed giver et negativt resultat viser det sagntidi
at vendes fortegnene E)ea kreefterne vil faktoren blive positien stagrre end 1,0 og der-
med er buckling stadig ikke sandsynligt. Det vurderes, dfigrslen af cylinderkraefterne
PCK1, og PK, er arsag til atinderarmen sikres mod buckling, da disse &raafiscetter

inderarmen for treek.

BLF = —1,10

Figur 8.5:Buckling Load Faktor pa den originale 1700K inderarm.

8.2 Definition af objekt funktion og bibetingelser

Objekt funktion

Ud fra ovenstaende FE-analyse af inderarmen og de tilhgnesdltater i Appendiks D. 1,
er der belyst nogle muligheder for forbedringer i forholdeta ny inderarm. Far der kan
foretages en designforbedring, er det ngdvendigt farshdé fen kvantitativ objekt funk-
tion for analysen. Denne er med til at afgare, hvorvidt etdegign er brugbart eller bar
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8 Designforbedring af kran inderarm

bortkastes. | Kapitéll2, blev det introduceret, at egenveegft&ranen har stor indflydelse
pa markedet. Er egenveegten hgj, reduceres lastbilensrastig\samtidig vil egenveegts-
momenterne reducere kranens potentielle Igfteevne. HNME-hat bidraget til analysen
med en 3D model af deres 1700K inderarm, som ses i Afsnit 8dssken er bestemt i
SolidWorks for en halv inderarm, som de pagaeldende analyderetaget pa. Masse-
densiteten for stalet er sat til 785;1%, hvilket giver den halve inderarm en veegt pa 85,7
kg. Denne veegt refereres til som 3D modelveegten og det er déenggges minimeret.

Bibetingelser

Den fagrste bibetingelse for forbedringsanalysen er udbggm. Lastbilskraner er kendt
for en stor udbgijning, nar de lgfter i stor afstand fra ldstbiDerfor er kravene ikke sa
skaerpede pa dette omrade, men det vurderes dog alligevelfatstor udbgjning vil ha-
ve betydning for kranfareren under drift, da dette kan Efthr det indtryk, at kranen ikke
er steerk nok, og samtidig kan det veere sveert at styre kranspidgagtigt. P4 det grund-
lag er det bestemt, at udbgjningen fra den originale inderd 17,5 mm, regnet med
laster uden en partialkoefficient pa 1,3 for variabel last jf/ [DS409, 1998, Afs. 5.2.8],
ikke ma overstiges med mere end 35 %, se [Tab. 8.2. Dette arkkagide et estimat.

Den sidste bibetingelse er levetiden. Af konvergensaealyges det pa Fig. 8.2, at den
starste keervspaending findes i svejsespids 3, og at denne hareipér 3, = 723 MPa,
ved den valgte elementstgrrelse pa 12,50 mm. Da en indelichvia bzere sin egen-
vaegt, samt veegten af teleskopsystemet og dermed sjeeldergsafialit betyder det, at
spaendingsvidden skal reduceres. HMF A/S regner normalted eh spaendingsforhold
R = 0,2, hvorfor minimumsspaendingen blivey,;, = 0,2 - 723 MPa= 144,6 MPa. Le-
vetiden er beregnet[i(8.1). Denne levetid seettes som bgedsia for designforbedringen,
se Tab[ 8.2, idet, der kraeves et nyt design med minimum tésk eller hgjere levetid.

C97
(030rg)™
_ (185 [MP&)™"- 2 10° [Cyklusse} ©.1)
(723 [MP4 — 144,6 [MPd)*’ '

Noyrg = 65443 [Cyklussey

Norg -

org

Co7: Konstant ved 97,7 % pélidelighed;3,,, Speendingsvidde i svejsepids 3 pa original inderanm,
Heeldning,N,,: Levetid for original inderarm.

| Tab.[8.2 ses den endelige objekt funktion og bibetingelder er til designforbedrin-
gen af inderarmen.
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8 Designforbedring af kran inderarm

Objekt funktion Originalt design Nyt design mal

3D modelveegt Morg = 85,7 kg Mpy < 85,7 kg

Bibetingelser Originalt design Nyt design mal

Vertikal udbgjning| dyorg = 17,5 mm 0Yny < 1,35 17,5 mm= 23,6 mm
Levetid Norg = 65443 Cyklusser| N, > 65443 Cyklusser

Tabel 8.2:0bjekt funktion og bibetingelser for designforbedringéd Z00K inderarmen.

8.3 Analyse af nyt design

Designforbedringen af inderarmen tager udgangspunkg afagjere stalkvalitet. Ved at
aendre materialet var det muligt, at minimere pladetykkaks@a hovedprofilet og de for-
staerkningsplader der svejses pa. Dermed opnas en veegtiadusem i 3D modelvaegt
endeligt endte pa ca.70,4 kg. | samrad med MMP fra HMF A/S ebdsluttet at bruge
Domex 960 til bade forstaerkningsplader og hovedprofil. Dstiiehar en flydespaending
pé& 960 MPa og en brudspaending pa 1060 MPR, se Bjlag 5. Det et sost&dMF A/S
allerede kender, og samtidig er det billigere og nemmereatidejde frem for stal med
endnu hgijere styrke, som Domex 1100 og 1300. Pladetykkels& hovedprofil og for-
staerkning er eendret sa tykkelsesforholdet mellem de to plé@% er teet pa 1.
Dermed reduceres speendingerne i rundingsradiusen R1 i speisen. En FE-analyse
pa modellen af praveemnet underbyggede dette resultatd@sgnforbedrede inderarm
har en pladetykkelse pd 4 mm mod den originale inderarm, tykikelsen var 5 mm.
De ydre forsteerkningsplader er aendret til at veere 6 mm tykke,deddalligere 10 mm.
Andring af pladetykkelserne medfarer naturligt, at atesdrykfladerne i stifthuller-
ne bliver mindre og derfor er der tilfgjet en ny bagforsteamgnise Figl 816, udover den
allerede eksisterende plade og samtidig er tykkelsen aédiget. Saledes kan spaendin-
gerne holdes pé niveau med de oprindelige spaendinger pardisde. Tykkelsen af de
indvendige forstaerkningsplader er gendret til 7 mm mod deyadéi 5 mm.

Ny indvendig forstaerkning
Oprindelig indvendig forstaerkning

Figur 8.6:3D CAD model af indvendige forsteerkningsplader

Udover dette tiltag er geometrien af forstaerkningspladegsa sendret. Indledende ana-
lyser af den originale 1700K inderarmen, se FEigl 8.4, vist&ler er omrader pa kranar-
men, hvor de starste hovedspaendingerne er lavere end i delennin&or spidserne er
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8 Designforbedring af kran inderarm

placeret for nuvaerende. Ved at flytte spidserne via geometriegier pa forsteerknings-
pladerne kan de placeres, hvor spaendingerne er lavere ogdlenmdskes spaendingen i
den kritiske svejseta og levetiden forbedres. De ydrederstingsplader ses pa Hig.18.7.
Da tykkelsen af profilet samtidig reduceres kan de to tiltdiigne hinanden séledes, le-
vetiden er lidt laengere eller lig den oprindelige levetid ifderarmen. Efterfglgende er
vist FE-analyse resultaterne af det nye design.

Figur 8.7:3D CAD model af ydre forsteerkningsplader

Designforbedringen er dimensioneret efter 3 krav. Fgrstemgmest er den dimensione-
ret mod flydning ud fra de styrkemaessige krav, der er angi@$4{L2] 1998] og [DS409,
1998]. Derneest er der udfart en levetidsanalyse vha. ENSemetog endeligt er det un-
dersggt, hvorvidt inderarmen er i risiko for buckling. Dinsgoneringen mod flydning
medfarer, at lasten og flydespaendingen korrigeres med hkes dartialkoefficient. Den
statiske last skal multipliceres med en faktgr = 1,3 jf. [DS409,/1998, Afs. 5.2.8].
Dette er vist for alle laster i Tab. 8.3. Samtidig skal flyceswlingen reduceres til en de-
signmeessig flydespaending, ved at dividere den oprindelige flydespeendifygned en
faktor v,, = 1,17 jf. [DS412,11998, Afs. 5.2.2]. P& Fig. 8.8 ses et resultat frim FE-
analysen. Her er von Mises spaendingerne pa inderarmen sdmltemed den design-
maessige flydespaendisg, = f—y = 31107 = 820,5 MPa, dvs., at rede omrader pa Fig./8.8
betyder, at von Mises spaendingerne er stagrre end den desigigeddalespaending. Bla
omrader viser at materialet ikke er fuldt udnyttet.

Belastning | Starrelse [KN] | Belastning | Starrelse [kN] | Belastning | Starrelse [KN]
PK, 237,9 PLK, 509,6 PCK1, -751,4
PK, 757,9 PLK, -878,8 PCK1, 94,9

Tabel 8.3:Laster med partialkoefficient 1,3 og stgdfaktor 1,19 til énmsionering mod
flydning.

Pa Fig[8.8 er vist de omrader pa den designforbedrede imidnzor der opstar flydning
under den givne last. Sammenlignes disse omrader med Hgsd3. det, at den origi-
nale 1700K inderarm ogsa oplever omrader med flydning Idkdikse omrader. | den
designforbedrede inderarm er disse omrader dog mindsket.

Pa Fig[8.D er vist et resultatplot med de starste hovedspaerdpa den designforbed-
rede inderarm. Det ses, at svejsespids 2 er eendret til enidtelbae, men for nemheds
skyld bevares benaevnelsen. De stgrste spaendinger i de tserspidundet som fglger:
ol = 385 MPa, 02, = 38 MPa ogo3, = 652 MPa. Generelt er det med aendringen
af udformningen af forsteerkningspladerne lykkedes at leragstarste hovedspaendinger
ned i forhold til udgangspunktet. Det er stadig svejsespidser er hardest udsat, men
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8 Designforbedring af kran inderarm

Rgd=- Sikkerhedsfaktok 1,0
Bla = Sikkerhedsfaktop 1,0
Lasterne er foraget meg = 1,3

Figur 8.8:Sikkerhedsfaktor i forhold til design flydespaendin§gn= % = fif? = 820,5
MPa pa den design forbedrede inderarm.

regnes levetiden pa tilsvarende vis, som viEiil(8.1), fAewetiden er gget til ca. 89234
cyklusser.

Figur 8.9:De stgrste hovedspaendinger pa den design forbedrede imderar

Pa Fig[D.8 er vist, hvorledes en lineaer bucklingsanalysesfaiver, hvordan buckling-

moden vil komme til at se ud. BLF er for den designforbedred@&rm beregnet til -0,57.

Dette betyder, modsat far, at vendes alle kreefter, sa villlmeckeere sandsynlig, men da
dette ikke vil ske i praksis, har det ikke konsekvenser faigiget.

De tre analyser af den designforberede inderarm viser,rahdetilstraekkelig styrke til
at opfylde dimensioneringskravene. | Tahl8.4 ses salédesdan de enkelte kriterier er
opfyldt. P& Fig[D.b er vist resultatet for den vertikale gjiting. Denne er beregnet til
22,6 mm.

Det ses af Tal). 8.2 og Tdb. 8.4, at objektfunktionen og bigetserne er opfyldt og der-
med foreligger et design, som kunne blive en mulig aflgsedéor nuveerende inderarm.
3D modelveegten er reduceret med 15,3 kg og sammenlagt vibdenfkomplet inde-

rarm betyde en reduktion pa 30,6 kg, ca 17,9 %. Fares dettmége pa samtlige dele
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8 Designforbedring af kran inderarm

Objekt funktion Originalt design Nyt design Forbedring
3D modelvaegt Morg = 85,7 kg Myy = 70,4 Kg 179%
Bibetingelser Originalt design Nyt design Forbedring
Vertikal udbgjning| dyorg = 17,5 mm 0Yny = 22,6 mm -29,1 %
Levetid Norg = 65443 Cyklusser| N, = 89234 Cyklusser| 36,4 %

Tabel 8.4:0pnaede veerdier for designforbedringen.

fra sgjlen og ud til sidste teleskoparm, er muligheden farlgere veegtreducering stor.
Udbgijningen vil naturligt blive @get nar veegten reduceresatenindske pladetykkelsen,
og det ma vurderes fra gang til gang, hvor skeerpet dette ki@wskre. | ovenstaende
designforbedring blev udbgjningen foragget med 29,1 % idtttil oprindeligt, svarende
til 5,1 mm. Endeligt ses, at levetiden kan forbedres ved &eflyvejsespidser til mindre
belastede omrader og med de anbefalede efterbehandliligseter fra Kapite[l7 kan
denne forbedres yderligere. | denne designforbedrindggsmar der opnaet en forbedring
i levetid pa ca 36,4 %. Samtidig er der vist, hvordan ENS-hetiokan bruges sammen
med andre ingenigrmaessige veerktgijer til at opna et bedrenglasitket var det egentlige

formal med designforbedringen.
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Konklusion

For at have basis for en vurdering af ENS-metoden er dennensaholdt teorien fra

brudmekanik og med tilsvarende metoder, dvs. nominel spegswiietoden og hot spot
metoden. Beregninger med de tre metoder, viser hvordan dedaee udfgres og frem-
haever, at de beregnede levetider ikke er ens.

For at kunne vurdere anvendeligheden af ENS-metoden erchdklet veerktgj til ud-
forelse af udmattelsesforsgg. Dette indebeaerer statiskdomitelsesdimensionering af
samtlige dele bl.a. en stift, et fikstur, samt skruesamling®&F A/S har produceret og
leveret disse dele samt praveemnerne til forsggene.

Der er udfart tre forsggsserier pa Aalborg Universitet. Pameere serie er As Welded
serien, der danner grundlaget for vurderingen af ENS-negtodesultatet af forsggene er
sammenholdt med levetider opnaet via ENS-metoden og wisesiativ god overenstem-
melse. Den anviste karakteristiske udmattelsesgreenseNSrrietoden er FAT225 og
de malte levetider har en veerdi pa FAT185. Afvigelsen pa utiisatsstyrken er pa 17,8
% og skyldes primeert, at svejsningerne pa praveemnerne grtudéd en sakaldt s-
vejsespids, hvis formal er at give en lav spaendingskondénisfaktor. Tidligere data
for ENS-metoden viser, at det skal forventes, at samlingsd lav spaendingskoncentra-
tionsfaktor har en lavere karakeristisk udmattelsesgrams&AT225. Det er vurderet, at
ENS-metoden er anvendelig pa svejsninger med komplekseegeier. Det anbefales, at
ved estimering af levetider, hvor der er anvendt svejsaegpidom pa kranarme, sa skal
levetiden bestemmes ud fra FAT185. Inden for dette projektsmer har det veeret muligt
at opna 12 levetidsmalinger i AW-serien, og derfor skal dethaeves, at ovenstaende
anbefaling bar understgttes af yderligere forsgg for statatistisk sikkerhed.

Udover forsgget med AW-serien er der foretaget forsgg mddrsiellige efterbehand-
lingsmetoder. TIG efterbehandlingen har to formal. Delfgawhes den skarpe keerv i
svejsetaen, sa spaendingskoncentrationsfaktoren mindskekels fiernes mindre svej-
sedefekter, s& man opnar en stort set defekt-fri svejsetd.sitiste metode er slibning.
Denne er koncentreret omkring svejsespidsen og metodepdgat sendre geometrien
af svejsningen og fierne svejsetaen fuldsteendig, saledeadipgskoncentrationsfakto-
ren reduceres. Begge metoder viser en forbedring af levetifierhold til AW-serien.
Slibningen forbedrer levetiden med en faktor 1,9, mens Tité&leehandlingen forbedrer
levetiden med en faktor 2,2. Ved disse forsggsserier eragafart 10 malinger og igen
anbefales det at opsamle yderligere resultater.

Endeligt er ENS-metoden anvendt i praksis i forbindelse sredesignforbedring af en
kranarm fra HMF A/S. Formalet var at reducere vaegten og sagrigtrholde minimum
samme levetid som originalen. Den designforbedrede kmasadimensioneret mod flyd-
ning og udmattelse og med ENS-metoden som veerktgj er veegteanrairinen reduceret
med 17,9 % og samtidig er levetiden forbedret med 36,4 %.
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Fors@g og veerktgj

Dette appendiks giver en beskrivelse af forsggsopstihingg hvorledes forsggene skal
udfgres. Derudover gennemgas dimensioneringen, derltggeund for det ny udvikle-
de veerktgj til praktisk bestemmelse af levetiden for den leksg svejste detalje. Dette
indebeerer korrekt dimensionering af skruesamlinger ogtigver disse, levetidsbestem-
melse for fiksturet og korrekt dimensionering af stiftem,|8ser praveemnerne til fikstu-
ret.

A.1 Formal

Formalet med forsggene er at undersgge ENS-metodens afighed vha. praktiske
malinger. Der findes allerede en reekke malte data pa andrstes\dgtaljer, der har god
overensstemmelse med ENS-metoden, men det er gnsket fraf¥B/f Kapitell4, at der
laves en raekke forsgg, som undersgger ENS-metodens angbedédil levetidsbestem-
melse pa svejste detaljer med en kompleks geometri, som £eksvejset krandetalje.

A.2 Forsggsopstilling

Udviklingen af veerktgjer til at udfare forsggene tager udgaunkt i det maskinelle ud-
styr til udmattelsesforsgg, der er til rAdighed pa Aalboriversitet. Pa Fid. All ses den
dynamiske udmattelsesmaskine fra producenten Schemolaseendes til forsgg pa pre-

veemnerne.

Figur A.1: Schenk udmattelses maskine 400 kN, samt kontrol opstilling.

Forsggsopstillingen er som vist pa Hig.JA.2, hvor prgvedrblieer fastgjort med stifter
i de to fiksturer, der er monteret pa treekmaskinens cylindexdher. Herefter kan man
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via styrings PC’en gennem styringsreolen kontrollere utietetismaskinen og pabegynde
forsgget. | de planlagte forsgg vil udmattelsesmaskingn@get pulserende enakset traek
pa emnet, indtil dette bryder. Praveemnerne er dimensitrei brudet sker ved spidsen
af svejsedetaljen, se Afshit A.4.

Schenck 400 lef| r
Sa
Fikstur
Styringsreol\> O oo Stift
0o oo Prgveemne
oo d )
oo o Strain gauges
O oo
D
Styrings PC__ 1:

Strain Gauge PC
Spider8-box
Figur A.2: Skitse af forsggsopstillingen.

Ud fra ovenstaende forsggsopstilling og gennem indledenddyse af preveemnet, se
Afsnit [A.4], kan fglgende liste over ngdvendigt forsggswdsy planlagt indstilling af
parametre praesenteres.

e Schenck HydropulsP,,.. = 400 kN, f... = 200 Hz, samt tilhgrende udstyr.
For ikke at kare til greensen med udnyttelse af udmattelsdsneas kreefter, er
det besluttet at dimensioneringen af prgveemner og veelkdbjage hgjde for en
maksimal belastning pa 200 kN.

e Belastning: Konstant amplitude, enakset traek
e Forventet levetidV = 50000 til N = 250000

e Spaendingsvidde: Nominelle spaendinger i center af praveemne 60 MPa til
o, = 615 MPa

e Spaendingsforhold? = 0,1

e Frekvens;f =3 Hztil f =12Hz
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Forsggsserie: Ca. 10 emner i hver serie, se Afsnit A.4

Svejsetype: Kantsgm

Svejsning:a,.. = 4 mm, Varme input jf. HMF A/S specifikationer, svejsetrad
Migatronic HTS

Plademateriale: S700M (Domex 700 fra SSAB, varmvalset badejp

e Strain Gauge udstyr: PC, Spidebox, strain gauges

Schenck 400 kN er valgt frem for den mindre udmattelsesmagi 100 kN, fordi prave-

emnerne skal udseettes for store spaendinger, og da provealinnetsioner ikke gnskes
mindre, kraever det, at den store udmattelsesmaskine benytfaring viser, at udmattel-
sesforsag med enakset traek, kan give stor spredning pa denesiltater og en af arsa-
gerne kan veere en skeev opstilling, der introducerer bgjningniee. En generel analyse
af betydningen af en forskydelse af treekkraften er udfemeendiks 1 og Fid. Al3.

P .
THE Onom
Lo b
b ™NGT o
I
TS —— 3 d(x)=x-1%
| !
NI PP
> x

Figur A.3: Sensitivitetsanalyse model.

Analysen viser f.eks, se Fig.A.4, at hvis kraften forskydesi en halv pladetykkelse sa
introduceres et bgjningsmoment. Dette moment giver bggsipeendinger, der vil give en
spaending pa den ene overflade af emnet, der er 4 gange sa stde smminelle traek-
spaendinger. Pa modsatte overflade af emnet vil bgjningsspgendé veere i tryk og det
af sddan en starrelse, at den totale spaending bliver trykfiremominelt treek. Effekten
af forskydelsen (x) som funktion af pladetykkelsen er vist pa Hig. A= 0 svarer til
at kraften er centreret, mens= 1 ellerz = —1 svarer til at kraften er forskudt en halv
pladetykkelse i henholdsvis positiv eller negativ retnivég center aksen dvs = 0 er
reference. Analysen er foretaget pa en bjeelke i aksialt trakambyrektanguleert tveersnit,
se Fig[A3. For at undga dette faenomen, eller i det mindsté &pntrol over starrelsen
af bgjningen, er det planlagt at udfare strain gauge malipgemidten af preaveemnet,
mens forsggene udfgres.

Blandt det udstyr der i tiden er udviklet til udmattelsesniask findes desveerre ikke et
fikstur, der er korrekt dimensioneret til den slags forsagn gnskes udfert. Derfor var
det ngdvendigt at udvikle veerktgj, der kan klare denne betagtDimensioneringen af
alle komponenter til opspaendingen bliver gennemgaet i deerafstit.
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Figur A.4: Sensitiviteten af forskydelse pa indeks form.

A.3 Dimensionering af veerktgj

Pa Fig[A% ses den samlede opstilling af vaerktgj og preveesamet benaevnelser af de
enkelte dele. | AppendiKslE er vedlagt arbejdstegningeraftige dele til vaerktaj og
prgveemner.

Bundstykke - fikstur
Topstykke - fikstur

Prgveemn

Centreringsrondel

Figur A.5:3D model af forsggsopstilling.

Generelt for alle analyser geelder, at spaendingsvidden eztregm vaerst mulige tilfeelde
dvs. forR = 0, altsa hvor minimum spaendingen er lig 0. Dermed opnas destatgpaen-
dingsvidde. Forsggene udfares med= 0,1, saledes, der hele tiden er traek i vaerktgjet
og praveemnet. Formalet med dette er at undga at der opigtdanellem komponenter,
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da det vil have en kraftig negativ indflydelse pa malingehher. teenkes primaert pa den
manglende kontrol over korrekt kraftindfgrsel saledesingjundgas, men ogsa stgj.

A.3.1 Stiften

Udviklingen af veerktgjet blev gennemfgrt efter en raekke tienar. Et grundlseggende
udkast, som tog udgangspunkt i de krav, der er til tilpasp@@chenck udmattelsesma-
skinen viste, at stiften er den del af veerktgjet, der er mésslikbelastet mht. udmattelse
og dermed dimensionsgivende. Den endelige diameter pérstif @50 mm og den laves
af materialet ETG 100 med flydespeendisig= 865 MPa og brudspeending,; = 960
MPa. Analysen af stiften er foretaget i en FE-model samt bératyninger, der er gemt i

Appendiks 3.
I ¢ :JIJQ,‘: \
&
hEEh i

Figur A.6: Kontakt tryk pa baerende materiale i fiksturet.

En god tilneermelse til at bestemme reaktionskreefterne péiferrsved at antage, at
den resulterende kraft fra fladetrykket mellem stiften oigoderende materiale er placeret
% fra den yderste kant. | dette tilfeelde har FE-analysen dogy &iskun en begreenset
del at stiften og det baerende materiale bar regnes med, thnsif sa lang at ikke hele
samlingsfladen,, beerer lasten. Vha. malinger i FE-analysen blev den tykkblaarpa
trykket overfgres bestemt #i| = 35 mm, se Fig[A.b.

Dvs., at den resulterende kraft antages at veere plaéefm der, hvort; starter, se
Fig.[A.8. Det er samtidig antaget pga. symmetri pa pravegnanéraekkraften? = 200
kN er placeret centralt i praveemnet dv&; i

Reaktionskraefternes stzrrelsef;erog ud fra antagelsen om placering er det muligt at
bestemme snitkreefter og momenter. Dette er gjort for snit4 jad-ig.[A.8 i henholdsvis

(A.J) og (A.2).
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P

—

23

Figur A.7: Tveersnit af stift forbindelse og placering af leengder og knzefte

Snitkreefter og momenter i snit 1 i omradetm < x < 47,5mm.

P 3
ZMSZ():}Ml—E'(JJ—Z'tl):

P 3
P
> Fy=0= Vi3 =0
P
Vi-3

M: SnitmomentpP: Kraft, t1, tgeira, t2: Tykkelser/laengdel/: Forskydningskraft)V: Normalkraft.
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Figur A.8: Snitkraefter og snitmomenter pa stiften.

Snitkreefter og momenter i snit 2 i omrad&ts5mm < x < 68,8mm.

P 3 t

P 5
My = —— ~(x—(1-t1+2~t5+t2>> (A.2)
P
E Fy:0:>—‘/2—|—§—P:0
-p
o=

Y F=0=N =0
M: SnitmomentP: Kraft, t1, tgeita, to: Tykkelser/leengdel/: Forskydningskraft/N: Normalkraft.
Fig.[A.9 viser moment og forskydningskraftfordelingen @grded kan ses, hvor stiften er

hardest belastet. Det er i dette punkt, at stiften skal daioseres for statisk pavirkning
og for udmattelsespavirkning.
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V, [kN] M, [KNm]
A A

100 - - -
2,125 -

» 2z [mm] 0 x [mm]

1|0 2|0 30 40 'IO 60 7|0 8|0 9|0 1601I10

—100]- - - - - ‘ ‘

Figur A.9: Forskydningskraft og moment fordeling pa stiften.

Det ses af Fid. A9, at det stgrste moment er 2,125 kNm og dkkae den starste bgj-
ningsspaending i yderste fiber pa stiften bestemmes domli.(A.3)

Mmax Y
Omazr = —7
I

2,125 - 10° [Nmm] - 221m
Z - (50 [mm))*
Opmaz = 173,16 [MPE

(A.3)

Omaz =

Omaz- Maksimal bgjningspaendindy,,,.. Maksimalt momenty: Afstand fra center linie til undersggte
fiber, I Inertimoment af stiften.

Tilsvarende kan den stgrste forskydningsspaendind,_sé, (#ndles i samme snit, hvor
forskydningskraften ogsa har sin maksimale vaerdi pa 100 Id\g Br en tilpasning, der
tager hgjde for at spaendinger er fordelt parabolsk over tveersnittet.
o 4- Vmaz

Tmax - 3 . A
4-100-10% [N]
3.7 (50 [mm))*
Tmae = 67,91 [MP4

(A.4)

Tmaz =

Tmaz. Maksimal forskydningsspeendinig,, ... Maksimalt forskydningskrafid: Tveersnitsareal af stift i un-
dersggte snit.

En FE-analyse af stiften gav en middel bgjningsspaending p8 IMPa og en middel
forskydningsspaending pa 70,4 MPa i det omrade hvor bolteéreebt belastet, svarende
til det samme sted, hvor momentet er starst, se AppehdikdBrien korrekt dimensio-
nering skal von Mises referencespandingen|_se (A.5), veerdrenand designmeessige
flydespaending. [(Al5) er reference spaendingen beregnet&ifi APa ud fra spaendin-
gerne fundet gennem FE-analysen. Typisk svarer den desigsige flydespaending til
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flydespeaendingen divideret med en korrektionsfaktor pa %,{2$412,1998]. Det giver
en designmeessig speending fHi = = = BMPA _ 739 39 MPa, hvilket er starre
end referencespaendingen og dermed er stiften dimensidoesst statisk belastning pa

P =200 KkN.

- 2 2 2 g — OO — O (2 2 2
amf—\/ax—i—aquaz Op 0y — 0y 0, —0z°0,+3 (Txy—i-TyZ—i—Tzz)

Oref = \/(178,8 [MPa&)? + 3 - (70,4 [MPa))? = 216,4 [MP4d (A.5)
oref: VON Mises referencespeaending,.... Maksimal speendings,:»,: Minimum speending.

Ved udmattelsesdimensionering af en stift er det ngdveéatligge hgjde for middelspaen-
dingen i stiften, nar der skal beregnes en korrigeret udisatgraense til SN-kurven.
Derfor er der taget hgjde for & = 0,1. Det betyder at den mindste speending, som stif-
ten vil maerke ev,,;, = 0,1 - 00 = 0,1 - 173,16 [MPg = 17,32 MPa. Dermed kan
middelspaendingen og spaendingsvidden beregnes $omi i (A.6).

Omaz — Omin

Om = # + Omin

173,16 MPg — 17,32 [MP
L, _17316] éﬂ2 32 MP | 1755 MPA — 95,24 MPd (A6)
Oy = Omaz — Omin

o, = 173,16 [MPd — 17,32 [MPd = 155,84 [MPaﬂ
om: Middel spaendingy,: Spaendingsvidde,,,.... Maksimal spaendings,..;: Minimum spaending.

For at kunne korrigere udmattelsesgraensen for middelspganikraeves det farst, at
en SN-kurve med middelspaending pa nul bestemmes for stifidfra brudspaendingen
Sut = 960 MPa kan den ukorrigerede udmattelsesgrashsestimeres som anferti (A.7).

Se =05 Sy (A7)
Se =0,5- 960 [MPd = 480 [MP4

Ser: Ukorrigeret udmattelsesgraensg,;: Brudspaending.

For at have en komplet SN-kurve for stiften er det ngdveraligiende udmattelsesstyr-
ken ved een belastning svarende til brudspaendisggsamt udmattelsesstyrken viek
belastninger og sidst den korrigerede udmattelsesgraedseg)¥eller 107 belastninger.
Udmattelsesstyrken ver)® belastninger er estimeret[i(A.8) for et emne udsat for ikke
roterende bgjning ligesom stiften.

Sy = 0,9+ Sy (A.8)
Sy, = 0,-960 [MPd = 864 [MP4d

S,»: Udmattelsesstyrke veld)? belastningerS,,;: Brudspaending.
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Den korrigerede udmattelsesgraense tager hgjde for eendriaggravirkning, stgrrelses-
forhold, overflade beskaffenhed, drift temperatur og meitkén palidelighed udmattel-
sesgraensen gnskes bestemt. Den korrigerede udmattelsesd@stemmes ved (Al13).
De enkelte korrektionsfaktorer er vist nedenfor og er basje [Norton, 2006, Kap. 6].

Desuden kan beregningen ses i Appendiks 3. For ikke roteregphings belastning geel-

der [A9).
Cload = 1,0 (A.9)

Cloaq: Last korrektionsfaktor

Da stiften har en diameter pa @50 mm, hvilket er stgrre end 8agmindre end 250
mm), skal der beregnes en korrektionsfaktor, der tager Hajostgrrelsen. Dette er vist i

(A.10).

Ags = 0,010462 - d* = 0,010462 - (50 [mm])* = 26,2 [mm”]
Ags 26,2 [mm?]
de = = _— — ]_8749 mm A.10
! \/0,0766 ¢ 0,0766 [mmj (A.10)
Coize = 1,189 - d %7 = 1,189 - 18,4977 = 0,9

Ags: Del af tveersnitsarealet der maerker mellem 95 % og 100 % akimalt spaendingenmi; Diameter af
stiften,d.,: AEkvivalent diameters;..: Starrelses korrektionsfaktor.

Korrektion for overflade beskaffenheden er bestemt for eskinbearbejdet emne og der-
med kanCy,, ; bestemmes som[i(A.11) vha. [Norton, 2006, Tab. 6-3], et 4,51 og
b = —0,265.

Courp = A+ SY, = 4,51 96026
Clury = 0,73 (A.11)

A: Konstant,b: Konstant,S,,;: Brudspaending(’s,,, s : Overflade korrektionsfaktor.

Forsggene bliver udfart ved stue temperatur fivs 450°C, se [A.12). Samtidig seettes
palideligheden hgit, da det ikke er gnsket at stiften gdedseygd drift. Korrektionsfak-
torer for forskellige palideligheder er visti [Noricn, 26)0Tab. 6-4].

Chemp = 1,0 (A.12)
Creliab - 0784

Ciemp: Temperatur korrektionsfakto€,..;;.»: Palidelighed korrektionsfaktor.
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Endeligt kan den korrigerede udmattelsesgreense besten{fhés).

Se = Cload ' Csize ' Csurf : Ctemp : Creliab : Se’ (Al3)
S, =1,0-0,9-0,73-1,0-0,84 - 480 [MPd = 264,9 [MP4

S.: Korrigeret udmattelsesgraensg,.,.: Korrektionsfaktorer,S, : Ukorrigeret udmattelsesgraense.

Hermed er det muligt at korrigere denne udmattelsesgraensaddelspaending,, = 0

900

S T
VZ
800 — -
700 — —
ch
D_ 600 [— —
=
—_— 500 — —
3
o}
400 — —
300/~ S, =264,9 [MPd .
Seam = 240 [MPg ™
200 -
or 0u =T77,9 [MPE. . q
—10000 —8(‘)0 -6[‘)0 —4!‘)0 -2[‘)0 l‘) f 2(‘)0 4(")0 600 800 1000
Sy O'm = 95,24 [MP4 Sy Sut
om [MP4d

Figur A.10:Goodman diagram for stift.

til en ny korrigeret udmattelsesgraense, som tager hgjde fidaelspsendingen i stiften
ikke er nul, men evr,, = 95,24 MPa. Dette ggres ved at tegne et Goodman diagram, og
vha. spzendingsamplituden = % = 77,9 MPa, middelspzendingen og den korrigerede
udmattelsesgraense for middelspaending 0, kan der findes emmattetbesgraense.a,,

for den geeldende middelspaending. Dette vises pa Fig] A.10.

Af Goodman diagrammet Fig._A.lLO kan den nye udmattelsesgradtesses tib.a,, =

240 MPa. Plottes dette i SN-kurven sammen med de gvrige tidligardier fas Fig. A.11,
hvor spaendingsamplitudery = 77,9 er markeret med en rad linie pa kurven. Heraf ses
det, at stiften er dimensioneret til principielt uendeéygetid nar treekkraften er maksimalt
200 kN. Dette er gnsket da veerktgjet skal kunne bruges ti getjekt, hvor antallet af
testserier vil medfgre belastninger ovér= 10°, men ogsa sa veerktgjet kan bruges ved
evt. fremtidige opgaver.

Det sidste der er undersggt er det starste fladetryk, sorarekémme mellem stiften og
preveemnet, hvor der samtidig er taget hgjde for at hullesv@emnet er konisk og kun
har en trykflade med en bredde pa ca 3 mm. Resultatet af den Heslbeiegning er vist
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10°

T ——6,, =0 [MPq
4 —— o = 95,24 [MPd
oa = 77,9 [MPq
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Figur A.11:SN-kurve for stift.

i (A14), hvor kraften er fordelt ud pa skygge arealet atetif

P
Cty-d

200 - 10° [N]
3 [mm] - 50 [mm|

Py (A.14)

Dy = = 1333M Pa
py: Fladetryk pd stiftenP: Traekkraftent,: Bredden af samlingsfladen mellem stift og praveeningia-
meter af stiften.

Det ses, at der vil forekomme flydning, men dette tilladesjelamedfarer, at trykfladen
forages indtil speendingerne er under flydespaendingen. Desikied, at kraften pafares
sa centralt som muligt i praveemnet.

A.3.2 Skruesamlingen

Pa cylinderhovederne pa Schenck udmattelsesmaskinerr endskruecirkel med dia-
meter pd @71 mm. | denne skruecirkel er der placeret 8 stk. Mdlér saledes veerktgj
kan monteres pa cylinderhovederne. For at opna et veerktgkoregkt udmattelsestyr-
ke bliver fiksturet, som beskrevet i Afsiit A.B.3, nadt tilkainstrueres specielt for at
imgdekomme denne skruecirkel. Dette medfarer, at skrueggen bliver kompleks og
dimensioneringen vil derfor primeert forega i en FE-model @péndiks 5. Desuden refe-
reres til [Norton, 2006, Kap.14], [Mouritsen, Februar 2p6§ [Mouritsen; Juli 2005] for
en detaljeret beskrivelse af skrue- og boltdimensione#it@f kriterierne for skruesam-
lingen til fiksturet er, at skruerne er dimensioneret séede kan kgbes i standardlaengder
ved leverandgren. Dermed undgas en merudgift til specidimerede skruer.
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Skruerne der benyttes til opspeending af veerktgj er som minimukvalitet 10.9 og
derfor dimensioneres til denne kvalitet. Det medfgrerijfofton, 2006, Tab. 14-7], at
"proof strength"seettes tf,, = 830 MPa. Da skruesamlingen forventes at skulle adskilles
i lgbet af fiksturets levetid er forspaendingskraften, saimstende spaending bestemt som
i (A1) jf. [Mouritsen, Februar 2005] og [Norton, 2006, Kag].

Fi =075, A,
o;=0,75-85, (A.15)
o; = 0,75 - 830 [MPd = 622,5 [MPd

F;: Forspeendingskrafts,: Proof strength for skrued,: Treekspaendingsareal af skrug; Forspaendings-
kraft omregnet til spaending.

| SolidWorks toolbox findes standard skruer, og derfor ervddgt M16 skruer fra det
katalog. Da de 3D modellerede M16 skruer har en modeldianpdtd6 mm over hele
gevindleengden vil det medfare, at det baerende tveersnitsasdalan i FE-modellen er
stgrre end treekspaendingsarealet, hvorfor den egenspeenrelisiiatipdleegges skruerne
i FE-analysen skal korrigeres. Den forspeending, der palesggeegnet i[(A.16)A, er
fundet i [Norton, 2006, Tab. 14-2].

A
ikor = 03 - — (A.16)

A
1 2
Tiror = 622,5 [MP4 - M —
T (16 [mm))

485,1 [MP4d
oikor- Korrigeret forspaendingskraft omregnet til spaending, Forspaendingskraft omregnet til spsending,
A;: Treekspaendingsareal af skru;, Ydre areal af gevindskaft.

Egenspaendingerne er palagt skruerne ved hjeelp af en lav tampdda skruerne er
tildelt materialeegenskaber, og herunder ogsa en tempesammentraekningskoeffici-
ent, er det muligt at give skruerne en konstant nedkglet éeatpr. | og med skruerne er
fast indspaendt i den ene ende og har kontaktflade med fikstudet skruehovedet i den
anden ende, vil en sammentraekning vaere forhindret og dernstélr apekspaendinger i
skruen, se Fig.A.12. Pa samme made er topstykket af fikgtéspeendt bundstykket. Det
er pa den made muligt at finde en temperatur, hvor de gnskedsggndinger svarende
til resultatet i [A.16) er opnaet. Den endelige temperalew bat til -268 C, for skruerne i
bundstykket, og -250C i topstykket, hvilket resulterer i en beregnet egenspagridikru-
erne pa 484,1 MPa for bundstykket og 483,4 MPa for topstyldeeFig[A.I2 og(B.3).
Fig.[A.12 viser desuden et snit, hvor skruernes placeringstdret kan ses og samtidig
skal det fremhaeves, at ingen ydre kraefter er palagt konstnédii denne analyse.

For en korrekt forspaendt skrue- og boltsamling geelder dermatiisgsfladerne aldrig
adskilles eller forskydes relativt under drift. Dvs. demakkinder enhver driftsform og
belastning veere trykspaendinger pa alle samlingsflader, eg ttigkspaendinger skal vae-
re store nok til, at forhindre relative forskydninger af $iaugs-fladerne jf |[Mouritsen,
Februar 2005]. Af Fid. Bl4 ses at samlingsfladen mellem cglihdvedet og bundstykket
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Figur A.12:FE-analyse, forspaending af skruer i top- og bundstykke.

af fiksturet star med trykspeendinger efter forspaendingengbgrdaf starrelsesorden pa
-87,2 MPa. Samlingsfladen mellem topstykket og bundstyakéksturet oplever tryks-
peendinger pa -56,7 MPa. Disse to vaerdier er gennemsnitsvaafdiaudespaendinger
pa hele fladen. Det vil vaere for omfattende at praesentere garktiudespaendinger for
begge flader her, se i stedet Appendiks 4.

Palaegges den ydre belastning svarende til, at udmattelskisi@a treekker i emnet vil
det medfare, at skruesamlingen udseettes for treek og deriatetkandersgges om oven-
stdende krav er opfyldt ved maksimal belastning. | beregginaf skruesamlingen og
fiksturet er denne belastning lagt pa som en leje-last i dehilor stiften hviler.

Resultatet af analysen, se Hig, A.13 og AfsnitlB.2, viser, atlisgsfladerne stadig ople-
ver tryk, men nu med en trykspaending pa -67,4 MPa mellem aythmal/ed og bundstyk-
ke, mens trykspaendingen mellem topstykke og bundstykkesttifiét er -42,9 MPa. Det
vurderes fornuftigt i forhold til kravet om, at samlingsféadaldrig ma adskilles under
drift. Analysen viser desuden, at treekspeendingerne i skelicoundstykket er pa 495,1
MPa, mens de er 497,9 MPa for skruerne i topstykket_sé (BdjmBd er speendinger-
ne stadig undef, = 830 MPa, hvorfor skruerne er statisk korrekt dimensioneret Ve
hjeelp af analysen med en ydre kraft palagt, er det nu ogsa ratiligstemme den maksi-
male spaendingsvidde, som skruerne udseaettes for pga. denidigadralastning og der-
med bestemme, hvorvidt skruerne er korrekt udmattelseswianeret. Afn,
] er [[A1Y) givet.[(A7) angiver den korrigereddgmattelsesgraense for skru-
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Figur A.13:FE-analyse, spaending i skruer med ydre belastning pafart.

erne og i dette tilfaelde ved en palidelighed pa 97,7 %, hvitheg¢r C, .., = 0,84 jf
[Norton, 2006, Tab.. 6-4].

5 - (%[mm] i 45) - Crons [MPA (A17)
~ (150 [mm] B
S, = (m + 45) 0,84 = 45,7 [MP4

S.: Korrigeret udmattelsesgreensé, Bolt diameter,C,..;;.,: Palideligheds korrektionsfaktor.

Af FE-analyserne, se Fig. All2 og Fig. Al13 kan spaendingsnieefor skruerne ses.
Spaendingerne; i skruerne far den ydre belastning pafares er fundet til 484Pa for
skruer i bundstykket og 483,4 MPa for skruerne i topstykkgéter belastningen er pa-
lagt er spaendinges, 495,1 MPa for skruerne i bundstykket og 497,9 MPa for skreiern
topstykket. Det medfarer spaendingsvidder som beregnel8jA.

Ao =09 — 0y
Aopung = 495,1 [MPg — 484,1 [MPg = 11 [MPg (A.18)
Aoy, = 4979 [MPd — 483.,4 [MPd = 14,5 [MP4q|

Ao Speendingsviddes,: Speending i skrue med ydre belastniag;, Speending i skrue uden ydre belast-
ning.

Spaendingsamplituderne der skal sammenlignes med de ked®edmattelsesgraenser
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Aobund — 11[Mpd

€ro, bund =

= 5,5 MPa 0ga,, 1, = 222 = 145MP3 _ 795 MPa. Dis-
se er mindre en den korrlgerede udmattelsesgrae@] (B.1#)45,7 MPa og skruerne
er dermed korrekt dimensioneret for udmattelse.

A.3.3 Fiksturet

Design af fiksturet er, som allerede naevnt, underlagt de diroeer som cylinderhove-
det har. Det giver en tilpasning til cylinderhovedet med dneydiameter pa @125 mm
og en skruecirkel pA @71 mm med 8 stk M16 huller, se [Fig.]A.Idbvdr det findes en
centreringsskal i cylinderhovedet pa @40 h6 mm for at stgeekigjet pa plads. Herefter
er dimensionerne pa bundstykket gget til @150 mm. Topstyskeesignet med denne
diameter, sa stiften pa @50 mm, kan ga fri af de skruehultsrgdr pa tveers af stifthul-
let. De tvaergdende skrue huller bruges til 8 stk M16 skruen, speender topstykket og
bundstykket sammen, se Fig. Al14.

Topstykke

Skruer i bundstykke Bundstykke

Skruer i topstykkei
@71 [mm|

Figur A.14:Billeder af fiksturet fra 3D CAD model i SolidWorks.

Da fiksturet skal bruges til dynamisk treekforsgg, gges resikinr udmattelse. Skrue-

samlingen er udfgrt pa en sddan made, at 8 skruer giver tnykege hele tykkelsen af

fiksturets topstykke og dermed ogsa pa de omrader, hvor teddtkiindfgres. De 8 skru-

er i bundstykket sgrger for en korrekt forspsending mellermdgrrhoved og bundstykke

af fiksturet. Pa den made indfares trykspaendinger i fikstsost, dermed ophaever enten
dele eller hele den traekbelastning, som fiksturet udsaetteBridfE-analyse af fiksturet

med forspaendte skruer og en ydre kraft palagt er gennemfat bzstemme spaendings-
tilstanden i fiksturet, se Fifg. A.lL5 og Fig.'Al16.

Af Fig.[A. 15 og Fig[A.16 ses at den maksimale treekspeending,&rMPa pa bundstyk-
ket og 23,0 MPa pa topstykket. Da det kun er den del af spsendiagder er i traek,
der kan medfagre udmattelse af fiksturet er spaendingsviddeig si2 ovennaevnte traek-
spaendinger. Fiksturet skal laves i IMATRA SS 2541-03 M, sont eegeerdet stangstal
med flydespaending pa 700 MPa og en brudspaending pa minimum 980BéRstnin-
gen er aksial udmattelsespavirkning og overflade ruhedsat it 2, = 3,2 pm. Dermed
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Figur A.15: Treekspaendinger i Figur A.16: Treekspaendinger i top-
bundstykket efter ydre belastning er stykket efter ydre belastning er pa-

palagt. lagt.

er det muligt jf. [Norton| 2006, Kap. 6] at bestemme SN-kur¥er fiksturet og dermed
undersgge levetiden ved den givne speendingsvidde. Ud fdseendinges,; = 900
MPa kan den ukorrigerede udmattelsesgraghsestimeres som anfart[i (A.119).

Se =05 Sy (A.19)
Sy =0,5-900 [MPd = 450 [MP4

S Ukorrigeret udmattelsesgreensg,;: Brudspaending.

For at have en komplet SN-kurve for fiksturet er det ngdvdratigende udmattelsesstyr-
ken ved een belastning svarende til brudspaendisggsamt udmattelsesstyrken viek
belastninger og sidst den korrigerede udmattelsesgraedse)Veller 10" belastninger.
Udmattelsesstyrken ved)® belastninger er estimere{i(AJ20).

Sy = 0,75 - Sy (A.20)
Sy = 0,75 - 900 [MPg = 675 [MP4d

S,,: Udmattelsesstyrke veld)? belastningerS,,;: Brudspaending.

Den korrigerede udmattelsesgraense tager hgjde for, at exhniger fra de praveem-

ner, som danner basis for udtrykkef i (Al19). Korrektioreetager hgjde for sendringer
i lastpavirkning, sterrelsesforhold, overfladebeskdféat) drifttemperatur og med hvil-

ken palidelighed udmattelsesgraensen gnskes bestemt. Dayjekede udmattelsesgraen-
se bestemmes ved (AJ25). De enkelte korrektionsfaktoreisenedenfor og er bestemt
jf. [Norton, 12006, Kap. 6]. Desuden kan beregningen ses iefpliks 2. For ren aksial

belastning geelder (A.21).

Cload = 0,70 (A.21)
Osize = 170

Cloaa: Last korrektionsfaktor; ... Starrelses korrektionsfaktor.
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Overflade ruheden er bestemt &, = 3,2m og dermed karCs,,; bestemmes som i
(A.22) vha. [Nortoh, 2006, Fig. 6-27].

_ _ Lfinf .
R, = 3,2 [pm] = 3,2 [um] 00254 [m] 125,98 [pin]
B B 0,145 [kpsi
Su = 900 [MP = 900 [MPg - =—0m= = 1305 [kpsi 4 (A.22)
Clyury = 0,84 (A.23)

R,: Overflade ruheds,,;: Brudspaending(.,, r: Overflade beskaffenhedskorrektionsfaktor.

Forsggene bliver udfart ved stuetemperatur fivs 450°C', se [A.24). Samtidig seettes
palideligheden hgit, da det ikke er gnsket, at fiksturetadgkes ved drift, da produk-
tion af nyt fikstur vil veere tidskreevende og dermed have stosé&kwens for projektet.

Korrektionsfaktorer for forskellige palideligheder eswi [Norton, 2006, Tab. 6-4].

Ciemp = 1,0 (A.24)
Creliab - 0784

Ctemyp: Temperatur korrektionsfakto€,..;;.»: Palidelighed korrektionsfaktor.

Endeligt kan den korrigerede udmattelsesgreense besten{ffmes).

Se = Cload ' Csize ' Csurf ' Ctemp ' Creliab ' Se’ (A25)
S.=0,70-1,0-0,84-1,0-0,84 - 450 [MPd = 222 [MP4|

S.: Korrigeret udmattelsesgreens@,.,.. Korrektionsfaktorer,S..: Ukorrigeret udmattelsesgraense.

Hermed er det muligt at plotte SN-kurven for fiksturet og dednaed hjeelp af spaendings-
amplituderne, regnet ud fra de ovenstaende spaendingsMiddéemme hvorvidt fiksturet
er korrekt dimensioneret for udmattelse. Spaendingsamdgline e, = % hvilket gi-
ver 20,55 MPa for topstykket og 11,50 MPa for bundstykked.[B.17 viser SN-kurven
for fiksturet og det ses, at med de beregnede spaendingsatepkulevetiden principielt
uendelig.

A.4 Dimensionering af prgveemner

Prgveemnerne udfares i Domex 700 stal, som er et pladestalevkres med en fly-
despaending pa 700 MPa og en brudspaending pa mindst 780 MPaetdiearar fastlagt

i samarbejde med HMF A/S, jf. Kapitel 4, og dimensioneringerunderlagt de gnsker
som HMF A/S har stillet. Det indebzerer primzert, at prgveenmedfgres saledes, at
svejsedetaljen har udseende, som en typisk svejst krdjedegaat denne detalje belastes
I enakset traek, som det beskrevede veerktgj derfor er dimemsioefter. Den endelige
geometri af pregveemnet kan ses pa Fig. A.18.
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Figur A.17:SN-kurve for fikstur.

Figur A.18: Endelig geometri af Figur A.19:3D model af forsggsop-
prgveemner. stilling.

Pa Fig[A.19 er vist en 3D CAD model af den forsggsopstillirey, e planlagt og udvik-
let veerktgij til. PA Schenck udmattelsesmaskinens cylimyeder paspaendes fiksturerne
med skruer med den korrekte forspaending. Derefter saettesgmmerne fast i disse med
de specielt dimensionerede stifter. For at sikre, at dex tghstar bgjning i emnerne skal
prgveemnerne centreres med tilpasningsplader. Yderniedervblive monteret strain
gauges pa emnerne sa eventuel bgjning kan afslgres og dgiveedulighed for at kor-
rigere for dette.

Den sidste foranstaltning er, at stifthullerne i praveemeggares koniske, som illustreret
i en kraftig overdrivelse pa Fig._A.20. Herved vil den flader, dverfarer traekket til prave-
emnerne veere kontrolleret til at ligge i centerlinien af emeeng saledes undgas bgjning.
Pa arbejdstegningerne i AppendiKs E kan ses, hvorledes klisgske huller udfares.
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Figur A.20:Koniske stift huller i praveemnet.

Ved hjeelp af[(A.2l7) og en forudbestemt gnsket levetid nedOlo418000 cykluser for
proveemner i "As welded"tilstand ved maksimal belastningjetrmuligt at bestemme
den spaendingsvidde, der skal veere i keerven jf. ENS metoden.edesikres, at traek-
kraften pa de 200 kN er tilstraekkelig til at bringe levetidénangt ned, at forsggstiden
ikke bliver for lang. Det betyder altsd, at preaveemnets disiener fastleegges efter en
gnsket levetid. Samtidig skal spaendingerne i resten af prawet veere af en sadan star-
relse, at brudet kun vil ske i svejsedetaljen. Jf. [Frick#)&] kan udmattelses konstanten
for stal beregnes, som[i (A.26), nar levetiden gnskes bestea ENS-metoden.

C=(o,)" N
Cyr = 225° - 2-10° (A.26)
Cy7 = 2,27813 - 10*3

C': Konstant,Cy;: Konstant ved 97,7 % palidelighed, Spsendingsvidder Hzeldning: ,N: Antal cyklu-
ser.

Indsaettes en levetid pa 18000 cykluser og en heeldning. p& 3 jf. Afsnit kan
den effektive keervspaending beregnes[se [A.27).

097 = (O'U)m . N
1
C’ m
Op = (%) (A.27)
(22781310 5
v = 18000

o, = 1081,7 [MP4

Cy7: Konstant ved 97,7 % palidelighed, Speendingsviddem Heeldning: ,N: Antal cykluser.

Denne spaending er den mindste spaending, der ma veere i svejsringeresultat af en
FE-analyse. Indseettes i stedét= 4000 cykluser fas en tilsvarende spaending pa 1785,8
MPa, som er den hgjeste spaending der tillades. Dette geeldduddgr praveemner i
"As welded"tilstand, da der senere vil blive lavet forsgg migerbehandlinger, der gger

98



A Forsgg og veerktgj

levetiden. Det er for at sikre, at disse levetider ikke blif@ hgje, at de ubehandlede
emner skal sa langt ned i levetid. Generelt er der i forsgdmres forsgg ved forskel-
lige speendingsvidder for at sikre forsggsdata i et bredttepekor at lave en korrekt
FE-analyse af praveemnet er det dog vigtigt, at modellepld@f de krav, der er stillet i
ENS-metoden. Farst og fremmest skal der modelleres enmgsididius i svejsetaen pa 1
mm. Nar der generes elementer pa FE-modellen skal elemeedsen i rundingsradiusen
veere mindst 0,25 mm for elementer med kvadratiske flytningdfoner. For at bestem-
me levetiden skal resultatet vurderes i forhold til den Sivle, der kaldes FAT 225 for
svejsesgms kvalitet "B", nar der arbejdes med stal. Overhalidss krav vil de stgrste
hovedspaendinger der beregnes, veaere korrekte i forhold ti-BEi®den. Stagrrelsen af
de starste hovedspaendingerne er, som ogsa antydet | (Aebatlve starrelser, der ikke
umiddelbart kan sammenlignes med stalets materiale egleeskor at lette FE-analysen
er der gjort brug af dobbeltsymmetrien i bade belastningemetri i praveemnerne og
derfor ses kur} af emnet i analysen, se Fig. AJ21.

01 [Mpd

1376,2
1234,9
1093,6
952,3
811,0
669,7
528,4
387,1
245,8
104,5
-36,8
-178,1
-319,4

BN SEEEE

Figur A.21:FE-analyse af praveemne.

Den maksimale hovedspeaending findes i keerven og har sterre@3é&26 MPa. Denne
spaending ligger inden for det gnskede interval og dermedsoperd gnskede levetid. Det
ses, at de nominelle spaendinger i centerpladen er dem, sastdrgbrgveemnets hardest
nar man ser bort fra svejsningerne. Her er spaendingen aflasntihksimal veerdi pa 615
MPa hvilket ligger under flydespaendingen for Domex 700 pladieBermed vurderes at
preveemnets dimensioner opfylder de krav, der er til atnedf@rsggene med succes.

For emner, som ved produktion bliver termisk skaret, er dka for at revner starter
ved de frie kanter. For prgveemnet er der undersggt, hvaeiohe proces kan medfare,
at brudet ikke sker i svejsningen, men i stedet starter pdielskarene kanter pga. den
ruhed skeere processen efterlader, se[Fig.]A.22.

| [Sperle, 2007] er der henvist til International InstitateWelding (IIW), som anbefaler,
at man ved vurdering af termisk skarede kanter bruger SMekuFAT125 til levetids-

bestemmelse af kanterne. Her de 125 MPa angivetWed 2 - 10° belastninger. Denne
anbefaling leder til en levetid for praveemnets kanter, enegnet i[(A.2B), hvor spaen-

99



A Forsgg og veerktgj

Figur A.22:Skitse med forstarrelse af termiske skarene kanter.

dingsvidder,,,,, er sat lig de nominelle spaendinger pa 615 MPa mens 3,0.

Chrant = 1253 -2 10°
Chant  125%-2-10°
Agm 61530

Nyant = 16793 [Cyklusef

Nyant = (A28)

Crant: Udmattelses kapacitelyy,,.;: Levetid for kantenAo,.,: Nominel spaendingsviddes: Haeldning
af kurven.

Dermed har kanten en hgjere levetid end svejsetaen, hdtkehsket. For at sikre, at

der ikke starter revner, er det yderligere besluttet, aterptaden skal slibes pa skarede
kanter saledes ruheden bliver finere end antaget i ovemitd®mregning. Dette kan ses
pa arbejdstegningerne i Appendiks E.
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FE-analyser af veerktgj og
praveemne

Falgende appendiks indeholder analyseresultater fra debEBiegninger, der er udfgrt
pa veerktgjet og preveemnet. Kapitlet er inddelt efter kompenesaledes der er et af-
snit med resultater for stiften, et afsnit med resultaterdkruesamlingen, et afsnit med
resultater for fiksturet og endeligt et afsnit med resultébe praveemnet.

B.1 FE-resultater for stiften

Falgende afsnit viser de vigtigste resultater fra FE-sselyaf stiften.

Starste Hovedspaending

01 [Mpd

500,0
4483
396,7
345,0
293,3
241,7
190,0
138,3
86,7
35,0
-16,7
-68,3
-120,0

BT T [ 7

Figur B.1:Starste hovedspaending pa stiften, maksimalt omrade.

Pa Fig[B.1 ses hovedspeaendingerne i den hardest belastedestifiea. Det fremgar
samtidig, at der er sma omrader med store spaendinger, mankederad og gul farve.
Disse omrader opstar pga., at stiften er inddelt i mindreftadesektioner saledes, at det
er muligt at specificere kontaktfladetryk mellem fikstur o sty praveemne og stift.
Disse inddelinger medfgarer, at der mellem to sektionerdtbre spaendinger. Dette er
dog ikke et korrekt billede af virkeligheden, hvorfor des $®rt fra dette i vurderingen af
hovedmiddelspaendingen,,, i Tab.[B.1 og[(B.1).
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Node | Value [MPa] | X [mm] | Y [mm] Z [mm] Components
105970| 255,2 225 5,3364E-014 -10,55 stift
16683 | 141,9 225 5,294E-014 | -6,1 stift
495 140,3 225 5,5969E-014( -2,6 stift
518 142,5 225 5,5945E-014 1,7914E-015 stift
17187 | 1439 225 5,5945E-014) 2,6 stift
31483 | 142,1 225 5,9006E-014 6,1 stift
16750 | 231,7 225 5,5945E-014 9,6 stift
7 232,8 225 5,6035E-014 -9,6 stift

Tabel B.1:Starste hovedspaending i knudepunkter pa den hardest mdadtéaf stiften.

255,24+ 1419 + 140,3 + 142,5 + 143,9 + 142,1 + 231,7 + 232,8

8
O1m = 178,8 [MP4 (B.1)

O1m

o1m: Middel starste hovedspaending.

Forskydningsspeaendinger

Txz [Mpa]

223,9
182,3
140,7
99,0
57,4
15,8
-25,9
1 67,5
| -109,1
| -150,8

-192,4
-234,0
-275,7

Figur B.2:Forskydningsspaendinger pa stiften, maksimalt omrade.

Pa Fig[B.2 ses forskydningsspaendingerne i den hardestdmgas| af stiften. Det frem-
gar samtidig, at der er sma omrader med store spaendingeemanked rad farve. Disse
omrader opstar pga., at stiften er inddelt i mindre overfiekiBoner saledes, at det er
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muligt at specificere kontaktfladetryk mellem fikstur ogtsig praveemne og stift. Disse
inddelinger medfgrer, at der mellem to sektioner opstaiesspaendinger. Dette er dog
ikke et korrekt billede af virkeligheden, hvorfor der segtlioa dette i vurderingen af

forskydningsmiddelspaendingen.,,, i Tab.[B.2 og[B.2).

Node | Value [MPa] | X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Components
69419 54,1 187,78 | 21,812 | -10,55 | stift
95312| 63,2 189,98 | 22,905 | -10,55 | stift
69423 | 66,8 191,35 | 23,455 | -10,55 | stift
69425| 72,1 193,21 | 24,061 | -10,55 | stift
69427 78,8 195,12 | 24,52 | -10,55 | stift
95371 87,3 197,55 | 24,88 | -10,075 | stift

Tabel B.2:Forskydningsspaendingey. i knudepunkter pa den hardest belastede del af
stiften.

54,1 + 63,2 + 66,8 + 72,1 + 78,8 + 87,3

Tezm =
6

Toem = 70,4 [MPQ (B.2)

Tzm+ Middelforskydningsspaending i xz planet.

B.2 FE-resultater for skruesamlingen

Falgende afsnit viser de vigtigste resultater fra FE-as@lyaf skruesamlingen.

Forspaending af skruer

Pa Fig[B.B ses de aksiale spaendingerne i det forspaendte flRsturemgar, at der er
sma omrader med store spaendinger markeret med rgd farve. @issider opstar pga.
de skarpe kanter der er pa modellen, hvorfor der ses bortdsa.d Tab B.B og Tab. B.4
er angivet spaendingerne malt i center af skruerne i et smigrdqaaceret midt pa skruens
laengde sdledes, speendingerne ikke er pavirket af skruehibmethéespaending jf. Saint
Vernant’s princippet. I[(BJ3) er middelspaendingen for skneer top- og bundstykket
beregnet.
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©) @) . MPd

<@> /@>@ |

783,3
| 626,7
Bundstykke Centralt snit i skruer i bundstykke

470,0
313,3
156,7
0,0
{ -156,7
1 -313,3
-470,0
-626,7
-783,3
-940,0

Topstykke Centralt snit i skruer i topstykke

Figur B.3:FE-analyse, forspaending af skurer i top- og bundstykke.

Location | Value [MPa] | X [mm] | Y [mm] Z [mm] Components
1 475,2 60 7,434E-013 | 35,5 Bolt fem
2 486,1 60 -25,102 25,102 Bolt fem
3 482,9 60 -35,5 6,2114E-013 | Bolt fem
4 484,1 60 -25,102 -25,102 Bolt fem
5 491,8 60 -4,9463E-013 -35,5 Bolt fem
6 488,7 60 25,102 -25,102 Bolt fem
7 479,6 60 35,5 -8,6173E-013 Bolt fem
8 484,5 60 24,373 25,242 Bolt fem

Tabel B.3:Speaendinger i center af skurerne i bundstykket, som fglgesgfegnding.

475,2 + 486,1 + 482,9 + 484,1 + 491,8 + 488,7 + 479,6 + 484,5

Obundm = 3
Obundm — 484,1 [Mpd (BB)
483,7 + 4814 + 4855 + 483,0 + 482,6 + 483,4 + 485,6 + 481,9
Otopm =
8

topm = 4834 [MP4

Opundm: Middelspaending i bundskruer, som falge af forspsending,..: Middelspsending i topskruer, som
folge af forspeending.
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Location | Value [MPa] | X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Components
1 483,7 177 39,244 | 46,7 Bolt fem
2 481,4 177 55,275 | 25,8 Bolt fem
3 485,5 177 55,275 | -25,8 Bolt fem
4 483,0 177 39,244 | -46,7 Bolt fem
5 482,6 177 -39,244 | -46,7 Bolt fem
6 483,4 177 -55,275 | -25,8 Bolt fem
7 485,6 177 -55,275 | 25,8 Bolt fem
8 481,9 177 -39,244 | 46,7 Bolt fem

Tabel B.4:Speaendinger i center af skurerne i topstykket, som falge sfhdending.

Af Fig. B.4 ses det, at samlingsfladen mellem cylinderhoveddiundstykket af fiksturet

o, [MPg

o
[=}

-8,3
-16,7
-25,0
-33,3
-41,7
-50,0
-58,3
-66,7
-75,0
-83,3
-91,7
-100,0

B (77777

Topstykke Bundstykke

Figur B.4:FE-analyse, spaending pa samlingsflader, som fglge af forspgend

star med trykspaendinger efter forspaendingen, og det af Iseesoeden pa -87,2 MPa.
Samlingsfladen mellem topstykket og bundstykket af fikstopéever trykspaendinger pa
-56,7 MPa. Disse to veerdier er gennemsnitsveerdier af knudeépgen pa hele fladen.
Det vil veere for omfattende at praesentere samtlige knudespgandor begge flader her,
se i stedet Appendiks 4.

Speending i skruer med ydre belastning

Pa Fig[B.b ses de aksiale spaendinger i det forspaendte fikstain.[BT5 og Tald. Bl6 er
angivet spandingerne malt i center af skruerne i et snit, dglaeeret midt pa skruens
laengde, saledes spaendingerne ikke er pavirket af skruehlbereithéespaending jf. Saint
Vernant's princippet. I[{B}4) er middelspaendingen for sknedrtop- og bundstykket be-
regnet. Desuden viser Fig. B.5 ogsa spaendingerne pa de de lingsflader. Igen er
antallet af knudespaendinger for omfangsrigt til at preeseier, se i stedet Appendiks 4.
Resultatet af analysen viser, at samlingsfladerne stadeyepiryk, men nu med en tryks-
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o, [MPg

940,0
783,3
626,7
470,0
313,3
156,7
0,0

-156,7
-313,3
-470,0
-626,7
-783,3
-940,0

-
Q) @ 4
Topstykke Centralt snit i skruer i topstykke

Figur B.5:FE-analyse, spaending i skruer med ydre belastning pafart.

Location | Value [MPa] | X [mm] | Y [mm] Z [mm] Components
1 496,6 60 25,102 25,102 Bolt fem
2 490,5 60 35,5 -8,6483E-013| Bolt fem
3 497,8 60 25,102 -25,102 Bolt fem
4 501,5 60 -4,9603E-013 -35,5 Bolt fem
5 494,1 60 -25,102 -25,102 Bolt fem
6 495,8 60 -35,5 6,1662E-013 | Bolt fem
7 4977 60 -25,102 25,102 Bolt fem
8 487,0 60 7,4243E-013 | 35,5 Bolt fem

Tabel B.5:Speaendinger i center af skurerne i bundstykket, som fglgesgfeénding.

paending pa -67,4 MPa mellem cylinderhoved og bundstykkesrmgkspaendingen mel-
lem topstykke og bundstykke af fiksturet er -42,9 MPa.

Location | Value [MPa] | X [mm] | Y [mm] Z [mm] | Components|
1 504,9 177 39,244 v46,7| Bolt fem

2 489,2 177 55,275 25,8 Bolt fem

3 493,3 177 55,275 -25,8 Bolt fem

4 504,2 177 39,244 -46,7 Bolt fem

5 503,8 177 -39,244 -46,7 Bolt fem

6 491,3 177 -55,275 -25,8 Bolt fem

7 493,4 177 -55,275 25,8 Bolt fem

8 503,0 177 -39,244 46,7 Bolt fem

Tabel B.6:Spaendinger i center af skurerne i topstykket, som fglge sfhdending.
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B FE-analyser af veerktgj og pregveemne

496,6 + 490,5 + 497,8 + 501,5 + 494,1 + 495,8 + 497,7 + 487,0

Obundm =

8
Obundm — 495,1 [Mpd (B4)
504.,9 + 489,2 + 493,3 4 504,2 4 503,8 + 491,3 + 493,1 + 503,0
Otopm =
8

topm = 497,9 [MP4

ovundm: Middelspaending i bundskruer, som falge af forspeending,,,: Middelspaending i topskruer, som
folge af forspaending.

B.3 FE-resultater for fikstur

Falgende afsnit viser de vigtigste resultater fra FE-as@alyaf fiksturet.

Bundstykket

Den maksimale treekspaending pa bundstykket er 41,1 MPa. Dpesreding er fundet pa
bundstykkets overflade pa nederste del af emnet med @150 minsvBrer godt overens
med lastindfagringen, som sker i de 8 skruehuller neer overilggigeendingerne i samtlige
knudepunkter pa denne overflade er gemt i Appendiks 4, og dédiedt disse resultater,
at den maksimale treekspaending er fundet.

o, [MPg

50,0
45,8
41,7
37,5
33,3
29,2
25,0
20,8
16,7
12,5
8,3

4,2

0,0

Figur B.6:Maksimale traekspaendinger pa bundstykket.

107


file:App 4 - Resultatbilleder.rar

B FE-analyser af veerktgj og preaveemne

Topstykket

Den maksimale treekspaending pa topstykket er 23,0 MPa. Dererdiipg er fundet i
stifthullerne. Spaendingerne i samtlige knudepunktertistiferne er gemt/i Appendiks 4
og det er blandt disse resultater, at den maksimale traekspgartdpstykket er fundet.

o, [MPg

30,0
' 27,5
I 250
| 225
| 20,0
— 17,5
L 150
— 12,5
| 10,0
75

5,0
2,5
0,0

Figur B.7:Maksimale traekspaendinger pa topstykket.

B.4 FE-resultater for prgveemnet

Falgende afsnit viser de vigtigste resultater fra FE-as®alyaf praveemnet.

Spaending i svejsning

FE-analysen er udfgrt sadan, at prgveemnets symmetritedrsdledes, at der kun er
regnet pé’t}; af emnet. Lasten er palagt som en leje-last med stagrreld@kRN@ga. sym-
metri. Desuden er emnet fastholdt med symmetri constrpéntsindfladen og bagfladen.
Endeligt er det ene hjgrne af snitfladen fastholdt i alleingter saledes, emnet er hindret
i stiviegme flytninger. Pa Fi. B.8 kan ses, hvorledes emnbekstet og fastholdt. Det
ses af FE-analysen af prgveemnet, Eigl B.9 og Appendiks €rathksimale spaending
i rundingsradiusen er 1376,2 MPa. Det er denne spaendingkdkemsisaette i levetids
beregningerne for at finde en tilhgrende levetid ud fra FATR2ven.
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Figur B.8:FE-analyse af praveemne, lastindfgring samt indespaendinge

01 [Mpd

1376,2
1234,9
1093,6
952,3
811,0
| 669,7
528,4
3871
2458
104,5
-36,8
-178,1
-319,4

Figur B.9:FE-analyse af praveemne, fokus pa spaending i R1 radius.
Speendinger pa ikke kritiske omrader

Af Fig. B.1Q ses det, at spandingerne i pladematerialet liggder flydespaendingen for
Domex 700. Der er sma omrader, hvor flydespaendingen oveeskiigtifthullet tillades,
at emnet flyder sig ud af problemet. Ved halssnittet vil derevdernominelle spaendinger,
som bestemt [{BI5).

P 200-10°
Tnom = "4 = 75766
Tnom = 606,1 [MP4

(B.5)

onom: NOminelle speendingel: Traekkraft,A: Tvaersnitsareal.
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01 [Mpd

650,0
583,5
516,9
450,4
383,8
317,3
250,7
184,2
117,7
51,1
-15,4
-82,0
-148,5

Figur B.10:FE-analyse af praveemne, fokus pa spaendinger i resterenieiabe
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Strain gauge kontrol

Dette appendiks indeholder en generel beskrivelse afsgiaiiges og den teori, der ligger
bag brugen af strain gauges. Derudover indeholder appeaditekniske informationer
og monteringsvejledning af strain gauges pa praveemnerne.

C.1 Strain gauges generelt

En strain gauge er en lille anordning, der bestar tynd nigkaltad pa en tynd film af
plastik. Traden er designet pa en sadan made, at den er nesnffor forandringer i

laengden i en bestemt retning. For at male strain i flere re¢nibgnytter man en strain
gauge rosette. Den bestar af flere strain gauges stablet frimleel til en anden. Et ek-
sempel pa en sadan rosette er en R-rosette, se Flg. C.1.

Yy
A

R-rosette

Figur C.1:R-rosette med retnings notation.

Teorien er, at nar en struktur er underkastet en belasthiivgr tgjningen i strukturen
overfart til strain gaugen uden tab. Af denne grund er deigtigit have sikker binding
mellem objektet og strain gaugen. Strain gaugen virker vewde en forandring af mod-
stand i trdden i forhold til forlaengelsen, hvilket kan omdeasitil en relativ forleengelse
svarende til tgjning. Fysisk er dette tilfeeldet fordi forlaelsg og Poisson’s effekt eendrer
modstanden i traden.

Metal strain gaugen virker ved det naevnte princip for modsia tajnings relation af
elektriske ledere, hvilket blev opdaget af C. Wheatstone ogrhémson [[Hoffmann,
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1989]. Gennem eksperimentelt arbejde var de i stand tilskrbve relationen somL{C.1):

dQ

@:5(1+2u)+5 (C.1)

0

dR: Variation i elektrisk modstandR,: Initial modstand ¢: tgjning, v: Poisson’s forholddQ: Variation i
specifik modstandy): Specifik modstand.

Heeldningens der beskriver kvotienten for den relative forandring af stattd sammen-
lignet med den relative forandring af leengde, som er lig megdrsgjauge faktoren, vist

i (C2).

AR AR
S:%:%:k (C.2)

S: Heeldning, A R: Zndring i modstandR,: Initial modstand,Al: Variation i leengde/,: Initial lsengde,
e: Tagjning, k: Strain gauge faktor.

Strain gauge faktorek er bestemt eksperimentelt af producenten af strain gaugen o
er afhaengig af tradens materiale. Generelt viser metal eelihforhold mellem foran-
dringerne af modstand og t@jning. Hvis disse metaller shghar lave temperaturer ko-
efficienter, der indikerer temperatur pavirkningen af dekteiske modstand, kan de veere
brugbare til strain gauges. Selvfglgelig vil der veere tilkeeldvor andre typer temperatur-
afhaengighed er ngdvendig.

Figur C.2:Diagram af Wheatstone broen.

Fra det elektriske diagram vist pa Hig. .2 kan broligningiedas. Hvis en forsynings
spaendingd/, bliver pafart broen, som vist pa Fig._C.2, og ved at bruge Olhor’&an man
komme frem til falgende udtryk vist [ {Q.3).

V,=(Ri+ Rs)I, = (Rs+ R I (C.3)

Vi: Forsynings speendind?; ...R4: Modstand i bro armend,,: Stram gennenk; og R,, I,: Strgm gennem
Rs 0g Ry.

Broydelsesspaendingen kan fastseettes[ved (C.4), nar den eepkara pa Fig. Cl2.
V, = RiI, — RAIL, (C.4)

V,: Broens output spaending?;...R4: Modstand i bro armene/,: Stram gennenR; og Rz, I;: Stram
gennemR3 og Ry.
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Isoleres nu strammen, og I, i (C.3), kan disse indsaettes i udtrykkefi(C.4). Dermed
opnas[(Ch).

(C.5)

VOZVS( Ry Ry )

Ri+Ry, Ry+Ry
V,: Broens output spaendinly: Forsynings speendind?; . .. R4: Modstand i bro armene.
Dette udtryk er yderligere udledti [Hoffmann, 1989, s. 1128] til at beskrive relationen

mellem input og output spaending. Denne udledning vil ikkeeblisermere gennemgaet
her. Udledningen leder til udtrykket visti{C.6).

v, 1<AR1 AR, AR, ARﬁ

Ry Ry R3 Ry

=1 (C.6)

V,: Broens output spaendindy,: Forsynings spaendind?; . . . R4: Modstand i bro armene,
ARy ...ARy: Andring i modstand i dd arme af broen.

(C.2) kan udtrykkes som[{Q.7).
AR
7 =
AR: /Endring i modstandR: Elektrisk modstands: Tgjning, k: Strain gauge faktor.

ke (C.7)

Indsezetter man dette udtryk, (C.7), ind L(C.6) opnas broligaimgom vist i[(C.B).

V, k

— =—(e1—ey+e3—¢ C.8

T (61 —e2+e3— &) (C.8)
V,: Broens output spaendind: Forsynings speending;: Strain gauge faktors; ... e4: tgjning i bro ar-
mene 1 til 4.

Det er vigtigt at understrege, at indtil nu er teorien ikkgaenset af antagelsen af li-
neeer elasticitet for materialet. Strain gaugesene i detssoer konfigureret i et kvart-
bro kredslgb, i hvilket alle modstande, pa neer en er konst&mtieler 8-30 boksen er
konstrueret sa den kompenserer for temperatureendringer tord@g. Derfor virker det
fornuftigt at antage, at temperaturaendringer ikke har idéflse pa malingerne, sa laenge
temperaturgradienterne er sma.

C.2 Eksperimentel setup

Alt udstyr, veerktgj, materialer og kemikalier, der er ngdilighfor at udfgre forsggsma-
lingerne, er listet i Tall. Cl1. Den ene halvdel af listen bsuiijeat montere strain gauge-
sene, se Afsnit C.3.1, og den anden del af listen bruges tilfare kontrolmalingerne, se
Afsnit[C.3.2.
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Udstyr Veerktgj Materialer og kemikalier
En computer med USB Skydeleere og lineal Acetone

En Spider 8-30 boks Forstarrelsesglas | Lim (cyano-acrylate)

To 15-pin forbindelsesstik | Kuglepen Smergelleerred

To strain gauges af typen | Wire cutter Tin loddetrad

i Tab.[C.2 Soldering apparatus Klar tape
Prgveemnerne Retvinkel Papir

Veerktgj til forsggsopstilling

Tabel C.1:Udstyr, veerktaj, materialer og kemikalier til udfgrsel ahkol malinger.

Strain gauge kontrolmalings-setuppet bestar af en comperiespider 8-30 boks, strain
gauges monteret pa praveemnet, som er spaendt op i veerktaigtatitel af forsggene

i den dynamiske Schenck treekprgvemaskine. Computeren emidebmed spider 8-30

boksen gennem et USB-kabel. Spider 8-30 boksen er forbunel@tstnain gaugsene pa
preveemnet, gennem de to 15-pin forbindelsesstik og lgdiaistloddet til strain gauge-

sene. Denne sammenkobling af udstyr er vist pa[Fid. C.6. Badeuter og spider 8-30

boks er forbundet til en fast stramforsyning.

Teknisk information for enakset strain gauge

Den tekniske information i Tab. 0.2 er afskrift fra de pakk®m de enaksede strain
gauges til forsggene, er leveret i.

Type FLA-3—-11—-1L
Lot no. Ab515511 | Gauge length 3mm
Gauge factor 2,10 £ 1%
Gauge resistance 119,8 + 0,52 | Quantity 10
Temp. compensation for 11-107¢/°C | Test condition 23°C 50%RH
Transvers sensitivty 0,1% | Batch no. HHO8K
Lead wires 10/0,12 1m

Tabel C.2Teknisk information fra pakkerne med de enaksede straigegu

C.3 Eksperimentel procedure

Den eksperimentelle procedure er beskrevet i to dele. kensiner proceduren for mon-
tering af strain gauges pa prgveemnerne, se AfsnitIC.3. lelwgakt kommer proceduren
for kontrolmaling under dynamisk belastning, se Afénit @.3.

C.3.1 Montering af Strain Gauges

1. Slib omradet, hvor strain gaugen skal monteres med siiteerged saledes, at over-
fladen er ren og giver mulighed for god vedhaeftelse.
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N

w

»

\‘

[o0]

. Med en kuglepen og en retvinkel markeres centerliniemrafeg bade pa tveers og
pa langs séledes, strain gaugen kan monteres korrekt p&.ebete er vist pa
Fig.[C3.

. Rens overfladen for blaek og skidt med papirstykker og aceRerggaringen skal
medfgre, at kun ridsesporet fra kuglepennen er synlig.

. Strain gaugen fastsaettes pa et stykke klar tape med |aidies ind mod tapen.
Ved hjeelp af tapen kan strain gaugen placeres pa prgveemedésaden er ret
med ridselinierne fra kuglepen

. Den ene ende af tapen klistres godt fast pa overfladen. Bdgnaende af tapen
lzsnes, sa strain gaugen er fri af overfladen af praveemeané gares det muligt
at tilfgje lim pa den frie flade af strain gaugen, se A to C paEig.

. Nar der er lim pa strain gaugen presses tapen tilbage pfaslen, og der laegges
et pres ovenpa strain gaugen i minimum 1 minut. For at undg@di fingrene, skal
bruges specielle beskyttelsesplaststykker mellem fingemapen, der trykkes pa.
Disse plaststykker leveres sammen med strain gaugesered@ren ses pa D pa
Fig.[C.5.

. Efter 1 minut kan tapen forsigtigt fiernes, se E pa Gdbstrain gauge lednin-
gerne fasttapes til praveemnet med et nyt stykke tape, ikaeis for, at et ryk i
ledningerne vil gdelaegge strain gaugen, minimeres.

. Hver enkelt strain gauge forbindes til et 15-pin forbilsdsstik. Ledningsfaringen
skal udfgres, som vis{i Bilag 6. Ledningerne fastgeres \ddnihger.

Figur C.3:Strain Gauge placering pa praveemnet.

Trad . .Centerlinier pa emnet

~~Beereplast
Markgrer ‘

Figur C.4:Strain gauge markgrer rettet til med centerlinierne af memnet.
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Tape a
: S

Finger ,\
v Strajn gauge Finger bevaegelse
E—
/ Emne S

/] /|

Plasiik laminat

/] ~ S

D E

Figur C.5:Generelle trin i adhaesions processen.

Advarsel

Den lim der bruges til at vedheefte strain gaugesene til owkfiger en cyanoacrylate
lim, som haerder hurtigt og kan lime hud sammen. Det tager uhaeinut for limen at

haerde fuldstaendig. Derfor er det vigtigt, at det speciell&ytesdsesplaststykke anvendes
mellem fingrene og de limede dele. Plaststykkerne leveram&sm med strain gaugesene.

Hvis vedhaeftning mellem strain gauge og preveemnets overiléd er sikret ordentligt,
er det vigtigt at sikre, at trddene i strain gaugene ikke skhgiget, nar strain gaugen er
fiernet fra overfladen igen. Er tradene ubeskadiget kan deamyendes. Farst skal alt lim
pa strain gauge og overflade dog fjernes med acetone.

Strain gaugene placeres pa hver side af praveemnet, i ceatker

C.3.2 Kontrol malinger under forsgg

Kontrol malingerne med strain gauges udfgres saledes,rdaukigt at kontrollere e-
ventuel bgjning under udmattelsesforsggene. Da det et atddtervise ENS-metodens
anvendelighed, er det ngdvendigt at kende belastningekaeghseder i opstilling eller
emne, da det kan medfgre, at belastningen sendres radikalthsskrevet i Appendiks
[A.2. Med de monterede strain gauges, som anvist i Appebdkd (g en forsggsopstil-
ling som vist pa Fig._Cl6, er det muligt at lave disse kontrdingier. Fremgangsmetoden
er som beskrevet nedenfor.

1. Forbind udstyret som vist pa Afsaif C.6.
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2. Placer prgveemnet i forsggsvaerktgjet pa Schenck treekmeasky pafer initial
treeklast. Sarg for, at praveemnet sidder helt ret monteretgisikke opstar bgjning.
Dette kontrolleres ved at afleese tgjningen fra strain ganggs&hver side af emnet,
de skal vise omtrent samme treek tgjning.

3. Programmet Catman bruges til at kontrollere strain gaugkngerne og Spider
8-30 boksen. Installer strain gaugesene i programmet agilnstrain gaugesene.
Indtast korrekt gauge faktor, fra Tdb. C.2.

4. For forsgget startes skal det sikres, at Catman programmniéar til at lsese de
malte data.

5. Start forsagget og kontroller den malte tgjning. Malimgeskal stadig veere omtrent
de samme pa hver side.

6. Nar praveemnet bryder stoppes forsgget. Kontrol malivegstoppes ogsa og gem-
mes i en fil til senere brug om ngdvendigt.

=

il

Schenck 400 Ki
TSN
Fikstur
Styringsreol\> O oo Stift
0o oo Proveemne
oo O )
oo o Strain gauges
O oo

Strain Gauge PC

Styrings PC__, >Q
& &
i

Spider8-box

Figur C.6:Skitse af forsggsopstillingen.
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Grafiske resultater fra
FE-analyser af inderarm

Dette appendiks indeholder en grafisk praesentation af FHyaame pa den originale
1700K inderarm, samt resultaterne pa den design forbedirdierarm.

D.1 Original 1700K inderarm

Starste hovedspaendinger

Figur D.1:De stgrste hovedspaendinger pa den originale 1700K inderarm.

Vertikal udbgjning

Figur D.2:Vertikal udbgjning af den originale 1700K inderarm.
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D Grafiske resultater fra FE-analyser af inderarm

Sikkerhedsfaktor i forhold til flydespsendingen

Regd= Sikkerhedsfaktox 1,0
Bla = Sikkerhedsfaktop 1,0
Lasterne er forgget meg = 1,3

Figur D.3:Sikkerhedsfaktor i forhold til design flydespaendinggn= f—i = fil(; = 598
MPa pa den originale 1700K inderarm.

Buckling

BLF = —1,10

Figur D.4:Buckling Load Faktor pa den originale 1700K inderarm.
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D Grafiske resultater fra FE-analyser af inderarm

D.2 Design forbedrede inderarm

Starste hovedspaendinger

Figur D.5:De starste hovedspaendinger pa den design forbedrede imderar

Vertikal udbgjning

Figur D.6: Vertikal udbgjning af den design forbedrede inderarm.
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D Grafiske resultater fra FE-analyser af inderarm

Sikkerhedsfaktor i forhold til design flydespaendingen

R@d=- Sikkerhedsfaktok 1.0
Bla = Sikkerhedsfaktop 1,0
Lasterne er forgget meg = 1,3

Figur D.7: Sikkerhedsfaktor i forhold til design flydespaendinggn = f—i =3 =
820,5 MPa pa den design forbedrede inderarm.

Buckling

BLF = —0,57

Figur D.8:Buckling Load Faktor pa den design forbedrede inderarm.
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Arbejdstegninger

| dette appendiks er samtlige arbejdstegninger til veerkggpmveemner vedlagt. Desu-
den er angivet styk antal, der skal produceres til de platddgrsag.

Emne/part Tegningsnummer | Antal
Centreringsrondel | 000-01 2
Topstykke - fikstur | 000-02 2
Bundstykke - fikstur] 000-03 2
Stift 000-04 2
Prgveemne 100-00 40
Centerplade 100-01 40
Forsteerkningsplade 100-02 160

Tabel E.1:Tegningsoversigt.
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