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Stal, utmattning
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Utmattning

= De flesta haverier som sker i lastbarande konstruktioner orsakas av utmattning.

= Detta beror bl.a. pa att:

- hallfastheten vid upprepade belastningar, speciellt vid hdg anvisningsverkan fran t.ex. svetsar,
ar mycket lagre an den statiska hallfastheten

- detta forhallande inte alltid beaktas vid dimensioneringen.
= Utmattningsprocessen
- Utmattning ar en process dar materialet gradvis bryts ner vid upprepad belastning
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- Sprickor bildas och tillvaxer i omraden med hog lokal spanning (anvisningsverkan).
- Utmattning ar alltsa ett lokalt fenomen

- Ett utmattningsbrott karakteriseras av liten plastisk deformation ‘{' At
- Utmattningssprickor kan darfor vara svara att upptacka. N e B

= Utmattning ar svart att harleda/beskriva matematiskt. ) S

= Berikningsmodeller baseras till stor del pa empirisk kunskap = f ( %—L-fl“
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Vagen till utmattningsbrott

=  Utmattningsbrott sker vanligtvis i tre steg.
- Steg I: vilket utgors av en initial spricka som ofta boérjar vid en repa pa ytan eller en inre defekt
sasom en inneslutning.

- Steg Il sprickan vaxer lite for varje cykel som den utsatts for. Ytan far sma boljeslagsmarken (kallas pa
engelska for beach marks och skall inte forvixlas med striations som ar mikrometerstora), det vill sdga en raffla for
varje cykel som sprickan vuxit.

- Steg lll: nar sprickan vuxit tillrackligt mycket alternativt om sprickan utsatts for en storre last, sker
ett plotsligt, katastrofalt brott.

Driﬂin of fracture

Origin of fracture

Granular surface Rubbed surface Beachmarks
Surface of a Fatigue Fracture Fatigue Fracture with Beachmarks

Beachmarks brukar upptrada om man har viloperioder mellan belastningarna
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Sprickinitiering, spricktillvaxt och restbrott

Svetsat -
rataral Spricktillvaxt Brott

Grund-

material Spricktillvaxt Brott
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Tid
= Utmattningsprocessen:

- Initiering av spricka
- Tillvaxt av sprickan
- Tvarsnittet till slut forsvagat (minskat) = brott
= Svetsat material
- Svets innehaller alltid sprickor/sprickanvisningar
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Kittagawa-diagram

= Hastigheten for tillvaxt av sprickor

- i princip oberoende av stalets hallfasthet find Initieringsstyrt
— ]
= Utmattningshallfastheten for svetsforband o I o) S |
o . . . o o ——-_—"::h:fh
- ocksa i princip oberoende av stalets hallfasthet N

ey Ti ”Vﬁ)(tstﬂ t

Utmattningshallfasthet (log skala)

°|,_.° = Spadnningen for initiering av utmattningssprickor \\E

: - relaterad till stalets strackgrans

= - Darfor okar utmattningshallfastheten med 6kande Kalivalsad ytal | || Laser/PlasmasKuren kant Svetsjé

a hallfasthet for osvetsat material (dar \aimuatiad bandplat | | || Lo
initieringsfasen i utmattningsprocessen dominerar) 0,001 0,01 0,1 1

Defektstorlek
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Inverkan pa utmattningshallfasthet

= Tumregel:

- risk for utmattning om antalet lastcykler 6verstiger 103

=  Utmattn.hallf beror av:
- | forsta hand:

* antalet lastcykler
* lastkollektivets form (spanningsvariationer)
* graden av anvisningsverkan

- landra hand:

e grundmaterialets statiska
hallfasthet

* medelspanning

e korrosion

» plattjocklek

* belastningsfrekvens
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Definitioner av spanningsmatt i en utmattningscykel

A
GI'I'Iifl!
B’ 7 ) 4 G, —Maxspanningunder utmattningscykeln
5 G, —minspanning
= G o, — medelspanning
S a e ;
< E‘ o, — spanningsamplitud
%‘ E o X Ac Ao —spanningsvidd
& F
o, R =0,,/0_ . spanningsforhallande
R <0 vaxlande belastning
0. el Y Y R =0 pulserande belastning
.
Tid
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Inverkan av varierande last
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Tojning

=
Tid

= A: Fullt spanningskollektiv. Dvs last varierar hela tiden mellan max-/min-varde

= B: Verkligt spanningskollektiv (uppmatt mha t.ex. tradtdjningsgivare)

=  Vikan ange en kollektivfaktor mellan 0<k<1 for att ta hansyn till utseendet pa lastkollektivet
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Att tanka pa vid risk for utmattning

= Undvik sprickanvisningar
= Skapa ett jamnt kraftflode
= Jamna ytor

= Undvik korrosion

w o0 o0 [ ] [ ]

= = Forsok undvika svetsning

= Swetsar fiyttes il gt pikinda omraden. Swztsar maducess ach fyttas
ﬁ damnt kraftflade. b Fombashet loraws.

S Endast satsk belasting.

a.

a.

iikcad wimattninoshdl fasthet
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Utformning av férband

= Lastinforing i balkliv

b) _—
M AM i
o0
e AM 1
§ Pl P =
& a) Bra vid statiskt b) Bra vid utmattningsbelastad
belastad balk balk
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Utformning av svetsade konstruktioner 1

B ey

Figur 5.13: Undvik abrupta styvhetsforandringar.
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Figur 5.14: Undvik att Gverlagra anvisningsverkan.

>

Figur 5.15: Overgdng frdn slutet till Gppet tviirsnitt vid vridbelastning.
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Utformning av svetsade konstruktioner 2
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Okad utmattningshallfasthet

Figur 3.17: Stumsvets dr bdttre &n kalsvets vid utmattningsbelastning.
Om man méste viljo kdlsvets &r det battre med en dubbelsidig sGdan @n en enkelsidig.
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Utformning av svetsade konstruktioner 3

.
[ - IT e —

Fel Ratt

Figur 3.19: Ett svetsforband ska absolut inte utformas som ett nitférband. Det
som d@r ett konstruktivt bra nit- eller skruviorband dr ett daligt svetsforband.
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Utformning av svetsade konstruktioner 4

= Placera svetsen dar spanningen ar lag

o0
—
-
>
g Figur 5.22: Svetsa lostinféringar i balkar néra neutrallac B
S P
a
a
| T
— £
d d1
Platt- d'<d Skivverkan  lampligast om
verkan > utnyttjas balken ar
Mindre bra utmattnings-
lokal belastad
béjning
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Utformning av svetsade konstruktioner 5

= Efterbehandling
- Metoder for forbattring av svetsprofilen. (avlagsna/reducera sprickliknande defekter)

* maskinbearbetning eller planslipning av svetsragen
* maskinbearbetning eller slipning av svetstan
* lokal atersmaltning med TIG, plasma eller laser
- Metoder for att inforande av tryckegenspanningar (reducera dragspanningar):
* kallhamring - Peening (Hamring, Nalhamring, Kulblastring,
* "Ultrasonic Peening" (UP) och "Ultrasonic Impact Treatment” (UIT)
* lokal kompression
* Overbelastning
* avspannings glodgning

=  OBS! En spricka kan bara vixa om den utsdtts for dragspénningar
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Val av forband/forbandsklasser

=  Forbandsklass FAT

- ar den karakteristiska utmattningshallfastheten for férbandet vid
2 - 10%cykler och vid en brottsannolikhet pa 2,3 %.

3 Osvetsat material
)
i
-
>
N =
S £
=) Z
a =
)
g | =r=mmmramsasmsesasEme e
= s
= / Okad forbandsKlass,
E Svetsforband efterbehandlad svets
Strdckgrans

Figur 5.11: Utmattningshdllifasthet som funktion av strdckgréns schematiskt, inver-
kan av 6kad forbandsklass och efterbehandling av svets.
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Berakningsmodeller

* Metoden med nominella spdnningar (spanning ber. med vanl. hallf)
- Annu idag den vanligaste metoden

- FOrutsattningar:
* Nominell spanning maste vara mojlig att bestamma.

* Geometrin och belastningsriktning hos aktuellt féorband har en motsvarighet i en kdand
forbandsklass. (anger verkan av spanningskoncentrationer mm)

- Fordelar:
*  Enkel metod
= Hot spot-metoden

- FOrutsattningar:
* Metoden ar tillampbar endast pa svetsforband och endast da svetstan ar kritisk.

- Fordelar:
* Metoden ar tillampbar for komplicerade strukturer dar nominell spanning ej gar att
definiera.

=  Effective notch- metoden

- Forutsattningar:
* Metoden ar tillampbar endast pa svetsférband.

- Fordelar:
*  Metoden ar tillampbar for komplicerade strukturer dar nominell spanning ej gar att
definiera.

e Forutom svetstan sa kan dven svetsroten dimensioneras med denna metod.
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Ex.1

= Ett svetsat forband skall utmattningsdimensioneras. Man upptacker vid en matning
att spanningsvidden ar 25 % storre an man fran borjat raknat med. Hur paverkar det
livslangden for forbandet?
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Ex. 2

= FoOr att fa fram dimensioneringsunderlag till en ny balk
gjordes en faltmatning pa en prototyp under en veckas tid.
Matningen gjordes under sadana forhallanden att man inte
behover befara att slapvagnar ur kommande
serieproduktion utsatts for hardare kollektiv som orsakar
storre delskada i en given punkt an i fallet med det
uppmatta kollektivet, d.v.s. y; satts till 1,0 vid

(o0)
E dimensionering. Den berdknade driftstiden ar 9 ar och _
= slapet ar dimensionerat for att ga 2/3-delar av denna tid i _ Tojningsgivare
g trafik d.v.s. 16 h/dygn. En kritisk punkt har identifierats i Kritisk punkt \
o anslutningen mellan rambalk och tvarbalk enligt Svets ar Cour < e
lagd runt om den C-formade tvarbalken. Livet i huvudbalken F 5
har godstjockleken t=5 mm. Konsekvensen av haveri bedoms AM ?‘ 7‘ l' E’
vara allvarlig, d.v.s. y,, satts till 1,21. Inverkan av excentricitet A
och vinkelfel tacks in av aktuell férbandsklass. | figur 5.73
och tabell 5.20 visas faltmatningsdata i form av range-pair _— _JE,,_
varden for spanningsvidder.
=  Uppfyller den aktuella berdkningspunkten kravet pa driftstid
med ovan ndmnda forutsattningar? E
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Analys av lastvaxlingarna

= Hur manga belastningscykler?
=  Hur stor amplitud?

tid
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= Metoder for att rakna cykler med viss amplitud
- Peak count-metoder
- Range pair count-metoder

e Rain-flow count
- Ml
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Konvertering av oregelbundna cykler till block av
regelbundna cykler

=  Matresultat

LS8 SRS SRR

Stress (ksi)

o0
i
~ 0 5 10 15 20 25 30
o Time (sec)
[\
g 50
(=
o 40 s,
= Konvertering av matdata till block med 20 - s
° . 54
konstant amplitud efter Rain-flow count-analys 201 s, i S5

10 T 11 1l EI

Stress (ksi)

. |
-10 "

-20
I

-30 I

40

e— N ——— I, e 1y epe— [, —3r I

Nurnber of Cycles
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Range pair

Qanae-Pair varden fran faltmatnine Jeraknade varde
500 &> 1 - Range-Pair varden fran faltmatning Beraknade varden
A ‘ o Hel (MPa) n k Ackumulerat
- 500 ' elcykler ity (helcykler) (Agref=A0 =600MPa) antal helcykler
§ Ackumu:eritl
o 40T | e 1 600 3 580107 3
= |
2 300 | 5 ] 2 500 n 1,23-10* 14
© é - | 3 400 70 4,01-10* 84
S I 4 30 201 48510° 285
(o] v
s 100 1 | 5 200 51 3,6610° 796
2 | ' (L I 6 100 913 8,17-10° 1709
a 0 1 ‘ } 1 | O- ‘ ] '
1 10 100 1000 10000 100000 7 50 5015 5,61-10° 6724
C ¥
P 8 20 15025 1,0810° 21749
Figur 5.73: Grafisk representation av kollektiv frén faltmatning. 9 10 30012 2,6810° 51761
R 51761 0,00158
' =n, =k,

U Helcykler da range-pair metoden anvants vid matning.
Y Anvinds endast for grafisk representation.

Tabell 5.20: Resultat frén faltmdtning och berdkning av kollektiviaktorn km
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5.6.6 Berakningsgang

1. Bestdm inverkan av spanningskollektivet genom spin-
ningsforloppsparametern s

sm=ﬁ07-km (Fkv 5.10)
dar

Ao, " n,
"mi[ze:] " e
Vid varierande spanningsvidd ar k_<1.

Vid konstant spanningsvidd ar k=1

2. Bestéim forbandsklassen FAT med hjilp av tabell 5.17, 5.18
och 5.19

3. Bestim tjockleksfaktorn @, , se ekvation 5.11 och tabell 5.9

4. Bestim materialfalktorn ¢_, se figur 5.64
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5. Bestim spanningsvixelfaktorn @_, se ekvation 5.12-5.14

6. Bestim partialkoefficienterna for last och birformdga, y,
ochy_,se tabell 5.11

7. Bestdm tilliten spanningsvidd Aa,,

A"N = %ﬂ%ﬁl (Ekv 5.15)
N

8. Kontroll av vinkel och kontringsfel, w, se ekvation 5.16-5.18

9. Bestdm maximal spanningsvidd, Ag,_

Aga = —o (Ekv 5.19)

10. Dimensioneringsvillkor

Aa_ Y, <Agy, £
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