Utmattning

Begreppet utmattning (eng. fatigue) ar ett fenomen som upptrader vid ett antal upprepade
belastningscykler och leder i regel till sprickbildning. | vissa fall kan dessa sprickor propagera
och leda till allvarliga brott och haverier av en konstruktion.

Utmattning férekommer i anvisningar dar man far en koncentrerad spanning i materialet. Vi
kommer har att framst fokusera pa stalmaterial och speciellt svetsade konstruktioner dar
det har fenomenet ar som allra vanligast.
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Lag- respektive hogcykelutmattning

Man brukar skilja pa tva olika typer av utmattning, sa kallad lag- respektive
hogcykelutmattning:

» Lagcykelutmattning: D3 belastningen pendlar éver och under materialets
strackgrans kan utmattning ske vid ett ganska lagt cykeltal. Att prediktera
livslangden vid lagcykelutmattning ar forhallandevis svart och komplext, dven om
vissa berakningsmetoder forekommer.

* Hogcykelutmattning: Vid ett hogt antal belastningscykler (typ > 10.000) kan
utmattningssprickor uppsta trots att belastningsnivan ligger under materialets

strackgrans.

Upprepad bojning av ett gem som gar av kan
sagas vara en form av lagcykelutmattning.




Materialets utmattningshallfasthet

Alla nya stalmaterial provas ut med avseende pa dess utmattningshallfasthet. | regel testas
materialet bade for varierande drag/tryck-belastning samt bojbelastning och en sa kallad SN-
kurva tas fram. Kurvan kallas ibland for en Wholerkurva efter den tyska jarnvagsingenjéren som
utforde omfattande utmattningstester pa hjulaxlar under 1800-talet.
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Materialets utmattningshallfasthet, forts

Om man belastar en provkuts av stal med en konstant spanningvidd Ao, vid olika nivaer
kommer kutsen att brista vid olika cykeltal N enligt ett exponentiellt monster. Med hjalp av
regression (kurvanpassning) kan en kontinuerlig funktion mellan belastningsniva och antal
cykler tas fram. | syfte att forenkla avlasningen brukar SN-kurvan ha logaritmisk skala pa
axlarna.

N=C:-Ac™™ N = antal belastningsvixlingar (cykler)
C, m = materialkonstanter

log(N) = —m - log(Ao) + log(C) (Med log-skala pa axlarna fas en rat regressionslinje)
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Svetsutmattning

Det forekommer att utmattning sker i opaverkat grundmaterial men det i sarklass vanligaste
ar utmattning i svetsade konstruktioner. Svetsens geometri ger i sig en anvisning men det
som paverkar utmattningskansligheten allra mest ar den varmepaverkan och de

mikrosprickor som erhalls i samband med svetsning.

| normer som amerikanska ASME och europeiska Eurokod anges specifika
dimensioneringsregler for olika typer av svetsfogar. En annan vardefull kalla for
utmattningsdimensionering ar SSAB:s Design handbook (f d Plathandboken) vars regler till

storsta delen baseras pa Eurocode.

Utmattningssprickor i stumfog och kalfog




Svetsutmattning, forts

| Eurokod 3 delas olika svetsforband upp i klasser med s k FAT-varden mellan 36 och 160, beroende
forbandets kanslighet mot utmattning. Bilden nedan visar SN-kurvan i Eurokod ur vilken man kan
avlasa karaktaristisk utmattningshallfasthet for svetsade forband. Om spanningsvidden understiger
en viss niva betraktas det som att svetsen klarar oandligt antal cykler. FAT-vardena motsvarar den
karaktaristiska hallfastheten vid en livslangd pa 2 miljoner cykler.
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Normalspanningsvidd Acg [N/mm?]

1 Forbandsklass AcC

2 Utmattningsgrans vid
konstant amplitud AcD

3 Utmattningsgréns vid
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 G 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 de[skadeberékning AcL

Livslangd, antal cykler N

Figur 7.1 — Hallfasthetskurvor for utmattning féor normalspénningsvidder

N =2-10° (FAT)3
B Ao
Karaktaristisk utmattningshallfasthet vid konstantamplitudbelastning.




Nedan visas ett utdrag ur den tabell i Eurokod 3 som anger férbandsklassen (d v s FAT-vardet):

FAT-vardet for olika forbandstyper

Krav

1) Kontrollerad och befunnen
fri fran diskontinuiteter och
felplacering utéver toleranser-
nai EN 1090.

2) Anvand modifierade nomi-
nella spanningar vid berék-
ning av Ac.

3) Vid férband med partiell
genomsvetsning kravs tva
utvarderingar. For det forsta
beddms spricka vid roten med
spanningar definierade i
kapitel 5, med férbandsklass
36" for Ao, och férbandsklass
80 for Ar,. For det andra
beddms spricka vid fattnings-
kanten genom att bestamma
Ao i den belastande platen
Detalj 1) till 3):
Felplaceringen mellan de
lastéverférande platarna bor
inte éverstiga 15 % av den
mellanliggande platens tjock-
lek.

4) Ac i huvudplaten berdknas
pa den area som visas i
skissen.

5) Ac berdknas i de 6verlap-
pande platarna.

Detalj 4) och 5):

Svetsar avslutas mer dn

10 mm fran platkanten.
Skjuvsprickor i svetsen boér
kontrolleras med detalj 8).

g s Konstruktionsdetalj Beskrivning
allat Kors- eller T-férband
i t<S0mMM | fmm) ol ol 1) Brott i fattningskanten i
71 50<£<80 alla t stumsvetsar med full
63 80<{<100 alla t T 'S genomsvetsning och alla
56 100<t<120 allat x 7 férband med partiell
56 5120 120 : genomsvetsning.
50 120<s200 | t>20 _ =] |
200 20<t<30 | = L
45 200<t<300 | t>30 === <<
300 30<t<50 - L
40 300 t>50
vek panel 2) Brott i fattningskanten
fran kanten av den pasvet-
Som sade detaljen mot platen
detalj 1 med spanningstoppar vid
tabell 8.5 svetsamas andar pa grund
av lokal deformation i
platen.
3) Brott i roten i stumsvet-
sar med partiell genom-
36* svetsning i T-svets eller
kélsvetsforband och i T-
svets med effektivt full
genomsvetsning.
Svetsade Sverlappsskar-
var:
Som 4) Kalsvetsad 6verlapps-
detalj 1i skarv.
tabell 8.5
belastad area i huvudplat: lutning = 1/2
10 mm Overlappsskarv:
45° 5) Kalsvetsad Overlapps-
skarv.
te<t tt Palaggsplatar i balkar och
56* t<20 - platbalkar:
50 20<t<30 | t<20 6) Andpartier i svetsar vid
45 30<t<50 | 20<t<30 palaggsplatar, lagda i en
20 550 | 30<t=50 eller flera strangar, med
sller 1tan tvirndenda

6) Om palaggsplaten ar breda-
re an flansen behdvs en tvar-
gaende svets vid dnden.
Denna svets bér slipas noga
for att avidgsna smaltdike.
Minsta lAnad na naldaasnlaten

SS-EN 1993 Eurokod 3: Stalkonstruktioner kan bestallas pa www.sis.se




Berdkningsgang for svetsutmattning (enligt SSAB:s Design handbook)

| en verklig konstruktion maste man reducera FAT-vardet beroende pa ett antal andra faktorer
enligt nedan. Da man har ett reducerat lastspektrum med en berdaknad kollektivparameter k.,
blir den tilldtna spanningsvidden hogre jamfort med fullt lastspektrum (konstant spanningsvidd)
da k., = 1. Vidare ar alltid materialfaktorn ¢,,,= 1 och spanningsvaxlingsfaktorn ¢,= 1 for svetsat
material.

FAT-vardet, FAT

- 1
v Tilldten spanningsvidd blir: Ao, = FAT - 2£8m%e.,
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F
y Vid fullt spektrum blir: Ny, = 2 - 10° - (A—”m)3
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Kollektivparametern, k,, = Z(i)3° &

Frax Ntotal
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Spanningsforloppsparametern, s, =

Da Aay;;; berdknats jamfoérs den med nominell spanningsvidd Ao som
beraknats for hand eller med hjalp av FEM-verktyg.




Plattjockleksfaktorn, ¢,

Tjockleksfaktorn utgar fran en referensplattjocklek pa 15 mm.
Tunnare platar an 15 mm ger en nagot hogre tillaten spanning.

15
Pt = (T)n

C oy | oo | o |

Cruciform joints, transverse T-joints, plates

with transverse attachments, ends of longitudinal stiffeners R R

Cruciform joints, transverse T-joints, plates

] o Post-treated weld 0,1
with transverse attachments, ends of longitudinal stiffeners

Transverse butt weld As-welded 0,1
Machined butt weld reinforcements, longitudinal welds Al 0
or attachments to plate edges

Non-welded parent material All 0

Materialfaktorn, ¢,,

For grundmaterial ar tillaten spanning till viss man materialberoende.
FOr svetspaverkat material satts denna emellertid alltid till ¢,, = 1




Spanningsvaxlingsfaktorn, ¢,
For grundmaterial ar tillaten spanning beroende av spanningen
medelniva. Hogre tillaten spanning fas om en storre del av

spanningsvariationen ligger pa trycksidan. For svetspaverkat material
satts denna emellertid alltid till p, = 1

Brottriskfaktorn, y,,

Onskas lagre brottriskniva dn ca 1:100 ges brottriskfaktorn ett hdgre varde 3n 1.

Consequence of failure Partial safety factor Approximate failure risk

Negligible 1.0 107
Less serious 11 10?3
Serious 1.21 10*

Very serious 132 10°




Kollektivparametern, k,,

D3 man har ett reducerat lastspektrum berdknas kollektivparameter k., som ger en hogre
tillaten spanningsvidd jamfort med fullt lastspektrum (konstant spanningsvidd) da k., = 1.

F; n;
=) )
m Z K max N¢otal

Range pair values from field measurement (alculated values

(MPa) n? Accumulated
(Ioad(ydes) (Ac,; -Ac 600MPa) | number of load cycles?

3 5,80-10° 3
2 500 n 1,23-10 14
3 400 70 4,01-10°* 84
4 300 201 48510 285
5 200 51 3,66:10° 796
6 100 913 8,17-10° 1709
7 50 5015 5,6110° 6724
8 20 15025 1,08-10° 21749
9 10 30012 2,68-10°¢ 51761
Sum: 51=7nﬁ‘1 0,0=0I:358

Tabellen visar ett exempel pa ett reducerat lastkollektiv med
beraknad k., (i tabellen kallad k)




