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1 UTMATTENDE BELASTNING

Ved utmatting er lastforlgpet av mindre interesse enn lastvirkningsforlgpet.

Det er de spenninger eller deformasjoner som skyldes lastene som gir utmatting.
Perioder med stillstand har inganvirkning pa en konstruksjons levetid uttrykt ved antall
lastvekslinger, N. Dette forutsetter at konstruksjonen ikke blir utsatt for korrosivt miljg.

Vanligvis angis last og lastvirkningsforlgpet idealisert som sinussvingninger.
Ved roterende bgyingnaler konstant last vil spenningsvekslingen fglge sinuskurver.

Eksempel 1
Figuren under viser en roterende aksel pamontert et svinghjul.

Akselen roterer med 250 o/mi
8 timer/dag, 300 dager i aret.
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Figur 1.1 Roterende aksel med svinghjul

Dimensjonskurvene som benyttes ved beregning av utmattingspakjenteiksjosier er
basert pa forsgk ved vanlige laster. Konstruksjonene beregnes detfksgrensetilstanden.

Beregning av en utmattingspakjent konksjoner egentlig & sammenligne konstruksjonen
med kjente forsgk. Beregningsmetoden kgttes for stal meflytegrenses . ¢ 700N/ mm?.
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2 UTMATTINGSKAPASITET

2.1 SPENNINGSVIDDENDs
Spenningsvidden (nominell eller kgpot) i det punktet i konstruksjonsdetaljen der den

potensielle sprekken vil initieres, defineres som avstanuglom spenningsvarigsenes
yttergrense.

DS =S, a0 smin[N/mmZJ (2.1)

> > 1id

Figur 2.1 Spenningsviddefs

| figuren ersmaks= S = Sovre 09 Smin = Sn = Snedre[N/mn¥] [MPg

Spenningene innsettes med fortegn. Spenningsviddeteorien forutsetter at det ikke spiller noen
rolle om den ytre belastning er strekk eller trykk.

Det antas at selve sveisingen har medfgrt stegikispenninger i samme stgrrelsesorden som
flytegrensen.

Utmattingslastene medfarer derfor kun earspngsvariasjon som har strefkikespenningen

som sin enspenningsgrense.

Ved beregning av en konstruksjon Ka variere igjennom konstruksjonen nar denne har
flere ulikt virkende belastninger.

Dette gjelder ogsa nar n er konstant over det hele. En riktig betegyseiller stor rolle.
Ds vil heller ikke altid veere den samme for de enkedpenningskomponentene i samme
detalj. Dettemavi ta hensyn til.

Utmattingsteorien forutsetter fglgende begrensninger:

- starste spenningsvidde for normalspenning
Ds <15s¢
- starste spenningsvidde forjatspenning

Dt <15t =15°>F

V3
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2.2 SPENNINGSVIDDE MED KONSTANT AMPLITUDE

For konstruksjoner hvor utmattingslasten medfgrer spenningsvariasjon med konstant
amplitude (konstant spenningsvidde), gjelder:

Ds ¢ Dsr

hvor:Ds = spenningsvidde (nomell eller hotspot)
Dsr = karakteristisk utmattingsfasthet for aktuell konstruksjonsdetal;

ALTERNATIVT:
Antall lastveksler N overskrider ikke antall lastvekslerdem gir brudd for en

spenningsvidd®s.

2.3 SPENNINGSVIDDE MED \ARIERENDE AMPLITUDE

Figuren under viser en mer realistisk form for spenningsveksler.
Sparsmalet blir da hvor mange lastveksler har vi, og hvor store er de enkelte
spenningsviddene?
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- - e o e ==
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Figur 2.2 Virkelig spenningsforlgp

For konstruksjoner hvor utmattingslasten gir spenningsvichael varierende amplitude, skal
spenningsvariasjonene transformeres til et spenningsspektrum ved hjelp av en metode for

syklustelling.
Syklustelling basert pa "rainflowller "reservoarmetoden kan normalt benyttes sammen

med MinerPalmgrens delskadepgtese.
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2.3.1"RESERVOAR-METODEN

Figuren under illustreréireservoar‘metoden.
Dvs. at alle de "dammer" = "resorvoarer" vi kan lage, representerer en spenningsveksling.

& Gy

1.Lastsyklus

Ptic

Figur 2.3 Ulike spenningsvidder i en lastsyklus

| figuren er danDs1 ikke skravert for & lette forstaelsen.
DamDs 3 demmesiedav damDs 2, og alleDs> - Dss demmesiedav Ds 1.
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Figur 2.4 Ds - n diagram for Figur2.3
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2.3.2SPENNINGSKOLLEKTIV

Et spenningskollektiv oppstar ved at man velger ut et passende patalirmysvidder, f.eks.
7. Disse varierer i tallmessig starrelse og mewrepresentative for de spenningsvidder som

opptrer hyppigst.
Er spenningsvariasjonen slik at det er naturlig med feerre enn 7 grupper, velges et mindre

antall.

Gy
T A
i IS
Il

Figur 2.5 Like speningsvidderDs definert i tidsperioder

Spenningskollektivet oppstar ved at de enkelte spenningsviddene telles.

Blokk | Speningsvidd®s | Lastvekseltall n Ds n Sn
1 |+0,5(-1) =1,5 3 Y 15 3+4 7
2 [+1-(-0,5) =15 4 Like 1,0 3 3
3 [+1--0,5 =0,5 4 Ds 0,5 4+4 8
4 1-0,5-(-1) =0,5 4 samles Ntotal 18
5 [+0,5-(-0,5) =1,0 3

o)
ao
Spenningsviddene avsettes sa etter fallende T
starrelse i eDs - n diagram Y &
1'0
©.5
i | [ 1 "n

1 1

i, 7 e3ye 8 "
Figur 2.5 Like spenningsviddels - n
diagramdefinert i tidsperiode
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2.3.3DELSKADETEORI

Utmatting er en gkende skadetype. En slik skade opptrer i form av en stadig voksende sprekk.
Delskadeteorien praver a beskrive den sum av skader alle-belagdtninger gjer.

Dimensjonskriteriet blir:

kK n
D=a i ¢ h (Miner-Palmgrens ligning)  (2.2)

I—lNi

hvor:h = utnyttelsesgraden
ni = det lastvekslingstall som gjelder for spenningsvidden blokk i
N; = det lastvekslingstall som ville gi brudd for spenningsviddgn
k = antall spenningsblokker.

lg Dlr
A

4

N

N N;

» IgN

Figur 4.3 Delskadeteorien skjematisk.

Miner Palmgrens ligning antar at brudd inntreffer Hvis 1,0.
Oljedirektoratet o.a. myndigheter kan velge a sette verdiénipéere.

Fordi ligningen representerer en sum, star i for alle enkeltblekkendet 7 blokker, skal vi
regne ut Nog n for alle 7 blokkene og deretter summere dem.

Levetid ved utmattingsberegning blir

Lo

L= (23)

i=k
Hvor: Lo = tiden fa totalt antall lastvekslingen, = & n,
i=1
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3 UTMATTINGSKURVER OG KONSTRUKTNE
DETALJER

For praktiske utmattingeeregningeer swisteforbindelser inndelt forskjellige klasser. Hver
klasse har sin utmattingskurvad(- N - kurve).

Klasseneravhengig av:

- geometrisk arrangement av detaljen

- retningen @ spenningsvariasjoneméorhold til detaljen
- fremstillingsmetode og inspeksjon av detaljen

Hver konstruktiv detalj hvor det er fare for at en utmatspgekkvil oppst, ma plasseres
en & disseklassene.

Utmattingskurvene er bestemt ved statistisk analyse wthkBperimentelle data. De bérsav
etlineaertforhold mellom IgD( oglg N. Kurvene er definert so middelverdi minus to
standardwik av Ig N ogtilsvarer 97,66 sannsynlighet for overlevelse.

Kurvene gjelder for forskjellige konstruktive detaljer

Forlgpet av kurvene kan beskrives ved:

IgN =lga- mayos (3.1)

hvor: Iga = Iga - 2lgs = kurvenes skjaeringspunkt megiN-aksen
Ilg a= kurvens skjeeringspunkt med Iga&ksen av middelverdien
Ilg s=standardavvik av Ilg N
m = negativ invers helling pa kurven
DC = karakteristisk utmattingsfasthet for aktuell konstruksjonsdetalj

Ig Dir
A

y

» IgN

N a

Figur 3.1 Utmattingskurve skjematisk
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Verdier for lgaog m for forskjellige kurveer gitt i tabellene under.

N =107 N> 10

Kurve
Iga m Iga m

1501 | 40 | 1701 | 50
1363 | 35 | 1647 | 50
12,18 | 30 | 1563 | 50
1202 | 30 | 1537 | 50
1,80 | 30 | 1500 | 50
11,63 | 30 | 1472 | 30
11,39 | 30 | 1432 | 50
11,20 | 30 | 1400 | 50
1216 | 30 | 1562 | 50

NISOIdmEmbax

Tabell3.1a Konstarter for utmattirgskurver, konstruksjoner i luft

Kurve lga m | (MPa) for =2+ 10"
B 15,01 40 48
C 13,63 3,5 33
D 12,18 3,0 20
E 12,02 3,0 18
F | 1180 | 30 15
F2 11,63 3,0 13
G 11,39 3,0 11
w | 1120 | 30 10
T 12,16 3,0 - 19

Tabell3.1b  Konstanter for utmattingskurver, konstruksjonsjgvann, katodisk beskyttelse
FraN = 2 & antas kurvene horisontale.

Ligning (3.1) kan ogséa skrives som

Kurveneg el der for t O 22mm
Da utmattingsfastheten synker med gkende materialtykkelse, ma ligrlhgdrrigeres for
andre tykkelset enn 22mm.

- msato .
IgN =lga- — -m 3.2
oN =lg 4®§£ Cefoe3 (3.2

Utmattingskurvene gjelder fatalmaterialer med:
- standardiserte fasthetsklasS$&%, S275 og S355

- andre fasthetsklasser r%ﬁ 21,2
F
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Eksempel2

Figuren viser en konstruksjonsdetalj som er
utfart med kilsveis. Platetykkelser er under
22mm. Sveisemetoden er manuell buesveisin
med starstopp steder.

Fig. 3.2 Konstruksjmsdetalj med kilsveis
Figuren under viser delskadeteorien forenklet.

Ao N’/mml

A0,

»
- I N= ountalt Lnstwka!msw

Fig. 3.3 Ds - n diagramfor eksempel 2

Vi antar verdier for n o@s som vist i tabellen under.

NI‘. n; AU,‘ N{

1 4-10° 100 1,51 - 10¢
2 2-10¢ 70 441 - 106
3 1-107 50 1,21 - 107

Denne lonstruksjosdetaljen tisvarer kureklasse D medgéz 1218 og m = 3,0.

Lasningsforslageksempel 2

Ligning (22) blir:
D=aMi_M N N5y

i:lNi Nl N2 N3

_ 4Q0° + 2Q0° N 140°
15100° 4,41Q00° 12140°

D=026+045+0,83=154>1,0

Dvs. Konstruksjonen er ikke tilfredsstillende.

© 2012 Henning Johansen sidell
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Eksempel3

Et rar er sveist fra en side som vist i figurégkkelsen av rgiteer 40mm. Raret er en del av
en konstruksjon plassert i sjgvann. Vi antar at den katodiske beskyttelse fubgeres.
sveiseforbindelsen faller inn under kurveklasse F2.

faXe!
LT AC
(MPa) - 4o —>
y o’
Soo N Rpa
400,
300 s - Snitt gjennom rarveggen
-~
200,
{00
2 ] ] ) B L 4
o \o l()3 to“ 1 Og ‘ob Lgn

Fig. 3.3 Ds - n diagramfor eksempel 3

Tabellen under viser rgrforbindelsensriuative langtidsfordeling av spenningsvidder. Det
er her valgt 11 grupper.

Bl::k "y AO’,‘
1 4 435
2 6 400
3 30 345
4 .70 300
5 300 250
6 700 210
7 3000 170
8 7000 130
9 30000 90

10 70000 55

1] 300000 30

n,= 411110

Beregn rgrets utmattingslevetid.
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Lasningsforslag eksempel 3

IgN = Iga- —Clgae—o mdygs
922—

Fra tabell for kurveklasse F2 er m = 3,0lgé:11,6E
a40§G

IgN =11,63 - —Clgae—zo 3,00ygs

e
N =101 '04284 dygs *°
(; =

Y N, =275G0" dygs; >°

Setter inmi 0 g  fyattabellen og regner uti Ng £:

-I O‘.'DOz

Utregningene er saitin i nye kolonner til hgyre i tabellen, se under.

g n o, ¥, n/,
1 4 455 2924 0.0014
2 6 400 4303 0.0014
3 30 345 6707 0.0045
4 - 70 300 10200 0.0069
5 300 250 17627 0.0170
6 700 210 29740 0.0235
74 3000 170 56060 0.0535
8 7000 130 125363 0.0558
9 30000 90 377809 0.0794
10 70000 55 1655434 0.0423
1] 300000 30 10200847 0.0294
n,= 411110 D =03151

Fra summert i tabell:

Miner-Palmgrens ligning:

11 n.
D=4 _—*-=0315r 0,32<h

Totalt antall lastvekslinger:

11
N =an; =411110= Lo = tiden for totalt antall lastvekslinger

i=1

Utmattingslevetid for raret:
_ L, _ 411110 _

© 2012 Henning Johansen
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4 BETINGELSER FOR A SBYFE UTMATTINGSKONTROLL

Utmattingskontrollen kan slgyfes

-n-r alle spenningsvidder @i er mindre enn 2

- narallespeninngsvi dder @i er mindre enn det konst
konstant amplitude oy =5 - 1CP.

5 SPENNINGER SOM SKALTAS | BETRAKTNING

Fremgangsmaten ved beregning av utmattingspakjente konstruksjoner er bare basert pa
spenningsviddenVi ser bort fra middelspenningens beliggenhet.

| situasjoner hvor den potensielle utmattingssprekken befinner seg like inntil kanten av

sveisen, far vi maksimal hovggenningvidde ved siden av sprekken. Utmattingskurvene og
kurveklassene i standardem keensyn til den lokale spenningskonsentrasjonen som oppstar

pga. selve forbindelsen og pga. sveisens utseende. Hvis forbindelsen befinner seg i et omrade
med spenningskonsentrasjoner som har arsak i selve konstruksjonens utforming, ma disse tas
med ved Bregning av den lokale spennirf§iguren under visenttilfeller av plate pasvst

annen plate med kilsveis. To hele plater i figur a). Den ene platen i figur b) har et sirkuleert

hull og er p&veist pléer pa begge sider av hullet.

tac leo  fao

" [
=== HOF |-

MW

lao lao' L&d
a)

b)
Fig. 5.1 Lokal spenning nar sveisen befniseg i omradet x av spennings
konsentrasjoneforarsaket av konstruksjonens utforming

Ifigura) blir det den | odf=adlemsirker pdkekssiftee nni ngen @
| figur b) blir:

Oiokal = SCRyiobal AP (5.2)

Hvor.  SCRyoba = spenningskonsentrasjonsfaktor (Stress Coneentration Factor) for hullet.

Det er viktig & huske pd atveduk avutmain g s k ur vene i St aamdar den s|
benyttes.

© 2012 Henning Johansen sidel4
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6 KLASSIFISERING AV KONSTRUKTIVE DETALJER

Detaljene skulle veere dekkende for de mest vanlige konstruktive detaljer.

En standard kan veere delt infelgende dekabeller

(Eksempel fra MrskStandard NS3472

a) Grunnmaeriale uten sveis.
b) Kontinuerlige sveiser parallelle med belastningsspenningene.

c) Buttsveiser vertikalt pelastningsspenningene.

d) Fastsveisteleler @ overflate eller kant.
e) Lastbaerende kilsveiser ogd¢eis i tskjater eller korsskjater.
f) Konstriktive detaljer i sveiste platelvege.
g) Konstruktive detaljer ved hulprofi(rer-) kondruksjoner.
h) Diverse sveiste forbindelser.

6a) Grunnmateriale uten sveis.

Konstruktive forhold

Kurve
Klasse

Kommentar

Eksempler, inklusive
sannsynlig sprekkstar

a | 1valset tilstand, plater
og profiler, eller renset
overflate uten termisk

kant, slipt eller maskinert
for a fierne herdesone
og synlige ujevnheter

¢ | Som a, med maskinell,
termisk skaret kant
sikret mot sprekker
ved kontrollert
skjeereprosedyre

skaret kant eller lignende

b | Som a) med termisk skaret

B

Ved overflater

som vil fa spennings-

konsentrasjoner,
f.eks. rustgroper,
gjelder kurve C

Innstikkende eller
utspringende hjerner
i termisk skaret kant
skal ha radius sterre
enn platetykkelsen

Innstikkende eller
utspringende hjorner
representerer spen-
ningskonsentrasjoner
og skal tas hensyn il

\%N

© 2012 Henning Johansen
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Innledende bemerkninger

Ved slipte sveiser vil sprekkene starte i sveisefeil. Ved ubehandlede
sveiser vil sprekkene starte i stopp-start-stedene eller i uregelmessigheter i
sveisens overflate.

6b) Kontinuerlige sveiser parallelle med belastningsspenningene.

«Motlegg» skal vere sammenhengende. Nér de er festet med sveising,
skal sveisene klassifiseres. Sarlig vil ubehandlede heftsveiser redusere
klassen. For sma kantavstander mellom sveis og usveist kant kan gi
spenningskonsentrasjoner ogsa langs kantene.

Tabellene gjelder buttsveis og K-sveis og kil-sveis.

Kurve

Eksempler, inklusive

Konslruktive forhold Klasse Kommenlar sannsynlig sprekkstarl
Buttsveiser med full B Sveisen .
gjennomsveising, kontrolleres Y
planslipt med slipk- med henslkts- /
relningen lik spennings- messig NDT"
retningen.
Svelsen kontrollert og
fri for sveisefell av
betydning. — ) {
Butt-, K- eller kilsveiser Cc Med uforutsette ‘/
med aulomat og uten stopp-start skal
stopp-start innenfor den sveisen behandles
aktuelle lengde slik at overflate og

rol lilsvarer forut-

selningene
Som b, men med star- D

stopp steder, Manuell
sveising

© 2012 Henning Johansen
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6c) Buttsveiser vertikalt pa belastningsspenningene.
Innledende bemerkninger

Rotstrengen ma utfores med stor ngyaktighet. Det samme gjelder ensidig
utfprt sveis.

Ved buttsveiser med tverrsnittsendringer skal de nominelle spenningene
pkes for 4 ta hensyn til eksentrisitetene. De nominelle spenningene kan
forenklet multipliseres med (1 + 3 e/%). e er eksentrisiteten mellom
platesenterlinjene og 7 er tykkelsen pa tynneste plate. For forbindelser
som er understgttet, f.eks. bjelkeflensene pa livplate, kan det ses bort fra

eksentrisiteten.
S Kurve Eksempler, inkusive
Konstruklive farhold Klasea Kommenlat sannsynilg spreikstan
Gjennomsveist buttsveis, -— _m. —m
tosidig og mellom like plater
eller med maskinerte
bredde- eller lykkelses- f
endringer hoyst 1:4 L /
a | Planslipt overilale med sveis C
kontrollert ved NDT. Svelse-
fell skal vaere ulbadret
b | Sveisutfortiverkstadat, D Sveis pd byggeplass
manuelt eller ved automat eller i annen slilling
(annet enn underpulver) (posisien) enn herisontal
forutsatt at alle sirengene gir klagse E. Det samme lor
er ulfort i horlsental underpulversvelsing
stiling
c | Andresveisarennaogb E Skarpe kanter eller hjorner
pa sveisene skal avrundes.

Sma tykkelsesdiffenser kan
{as opp i selve bullsveisen

d | Somover, men mad ensidig F Er «molleggets festat med
sveising mot permanent kitsveis eller bare haflet,
«motizggn blir forhindelsen klassa G

e | Gjennomsveist butlsveis F2

tesidig, mellom ulike plate-
bredder, mad avrundings-
radius minst 1,25 ¢

© 2012 Henning Johansen sidel7
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6d) Fastsveiste deler pa overflate eller kant.

Konsinskiive forhold

Kurve
Klasse

Kommentar

Eksempler, inklusive
sannsynlig sprekkstart

Grunnmaleriale ved kanten
av eller slutlen pa fastsveiste
deler, uansett om sveisen
har samme retning som
belastningsspenningene
eller om sveisen er
kontinuerlig rundt delen

a | Med den pasveiste delens
lengde = 150 mm i
spenningsretningen og med
kantavstand = 10 mm

b | Med den pasveiste déelens
lengde > 150 mmi
spenningsretningen og med
kantavstand = 10 mm

F2

!
Z

A
s

k and

a | Med kantavstand for den
pasveiste delens sveiseende
mindre enn 10 mm, uansett
den pasveiste delens form

Klassen gjelder uansett de
pasveiste delenes slorrelse

kantavstand

Ved kanten av buttsveiser
som forbinder deler hvor
den ene delen gar igjennom
den andre

a | Med den gjennomstukne
delens lengde | spennings-
retningen < 150 mm og med
kantavstand = 10 mm

b | Med den gjennomstukne
delens lengde i spennings-
retningen > 150 mm og med
kantavstand = 10 mm

¢ | Med kantavstand < 10 mm

F2

Klassene gjelder ikke
kilsveiser, den gjelder for
Begge spenningsretninger
L eller Ti figuren

.
Ese -7
\L
T/

© 2012 Henning Johansen
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6e) Lastbeerend kilsveiserog K-sveis i tskjater eller korsskjeter.
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