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Vi har kendt til udmattelse siden begyndelsen

pa bronzealderen. Mange vaerktgjer og enkle
genstande blev beskadiget eller gik i stykker ved
belastning langt under straekgraensen, uden at man
heeftede sig meget ved feenomenet. Hvorfor ikke?
Af samme grund som smeden ikke undersgger,
hvorfor hans hammer svigter. Han skifter blot til en
ny. Man er ligeglad.

Situationen begyndte at eendre sig i forbindelse
med industri- og teknologiudviklingen under revo-
lutionen, der startede med James Watts opfindelse
af dampmaskinen. Enkle vaerktgjer og mekanismer
erstattes af tunge maskiner i de fgrste fabrikker,
som bygges i Vesteuropa. Man indfgrte offentlig
transport, f.eks. tog, og det er prascis pa denne tid,
at det hele startede.

Det hele skete en rolig eftermiddag sgndag d. 8.
maj 1842. Fejringen af Kong Louis Philippe pa
Versailles var netop overstaet, og omkring 700
mennesker begyndte at tage hjemad til Paris.
Kort efter at deres tog havde forladt stationen i
Versailles og accelererede til 40 km/t., begyndte

Fig. 1: Maleri af katastrofen pa jernbanen
mellem Versailles og Bellevue d. 8. maj 1842 -
A. Provost

nedkgrslen ad en bakke, hvilket fgrte til en let
stigning | hastigheden. Der var en kurve lige neden
for bakken, som pressede voldsomt pa begge sider
af skinnerne, hvilket gjorde, at akslen p& det forste
lokomotiv braekkede af. Det fgrste lokomotiv blev
straks afsporet, og det andet, der stadig kegrte for
fuld gas, haevede sig nemt over det fgrste, som

var det et legetgj, og trak resten af toget hen over
det. Desuden braekkede den anden motor i tusind
stykker og begyndt hurtigt at braende.

Der var ikke konstateret tekniske problemer
forinden, lokomotivfgreren havde ikke lavet fejl, og
man kunne ikke fa gje p& nogen ydre pavirkninger.
Sa hvad var arsagen til, at op mod 200 mennesker
dgde, og flere hundrede blev saret?

Problemet med udmattelse var darligt kendt
dengang. Manglen pa svar tvang den akademiske
elite til at undersgge ulykken og finde ud af, hvad
der virkelige fordrsagede den vaerste togulykke

pa daveerende tidspunkt. Og det tog faktisk ikke

sa lang tid. Rankine lgste udmattelsesproblemet
pé aksler, og nogle ar senere udviklede den tyske
matematiker August Wohler den fgrste systemati-
ske beskrivelse af udmattelsesegenskaber. Han er
ophavsmanden til den sakaldte Wohler-kurve, som
stadig bruges.

Til trods for vores ggede viden og udviklingen inden
for teknologi har udmattelse veeret drsagen til
katastrofer mange andre gange. | de fleste tilfaelde
skyldes uheldene forkert design eller vedligehol-
delse. Konstruktionsingenigrer bgr altid vaere klar
over, hvornar der vil opsta dynamisk belastning. Og
det gaelder 0gsa for befeestelseselementer.
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Udmattelse defineres som den akkumulerede
nedbrydning af materiale forarsaget af dynamisk
belastning med amplitude under graensen for
brudstyrke. Ud fra et praktisk perspektiv kan vi
opdele udmattelse i to grupper:

e Udmattelse ved f& cyklus belastninger pa op til
10% og spaendingsamplitude over streekgraen-
sen, hvor plastisk deformation er fremher-
skende

e Udmattelse ved mange cyklus belastninger pa
mere end 10* og spandingsamplitude normalt
langt under streekgraensen, hvor elastisk
deformation er fremherskende

Udmattelse ved fa belastninger er ikke vigtig,

nar det geelder en samlings konstruktion. Under
udmattelsesprocessen med f& cyklus belastnin-
ger overskrider speendingsamplituder normalt
straekgraensen. Befaestelseselementer bgr slet
ikke n& dette belastningsniveau. Vi bgr derimod
veere opmarksom pd udmattelse ved mange
cyklus belastninger! Til konstruktioner med befze-
stelser bgr konstruktgrer altid overveje effekten
af udmattelse ved mange cyklus belastninger, nar
der ma forventes dynamiske krefter!

P4 fig. 2 a) ses der et typisk eksempel pa en dyna-
misk belastningscyklus. Den vigtigste variabel

er ikke den maksimale belastning (o, _ ], men

den pafgrte belastnings amplitude o,. Det er det
vaesentlige parameter, som bestemmer materia-
lets udmattelsesegenskaber.

Der findes en meget specifik fare i befaestel-
sesbranchen. Nar den nederste amplitude |
belastningscyklussen krydser nullinjen, gar al
forspeending i den fastgjorte samling tabt, og
skruen drejer sig lgs eller knaekker tilmed efter
et stykke tid. Konstruktgren af en samling skal
forebygge, at dette sker.
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Figur 2: Eksempler pa forlgbet af en dynamisk belastning: a) symmetrisk b) pulserende - typisk cyklus for

et spaendt befaestelseselement.



I mere end et arhundrede er Wéhler-kurven i stor
udstraekning blevet brugt til at beregne udmat-
telsens pavirkning. Det er et diagram, der viser
afhaengigheden mellem belastningsamplitudeni én
cyklus og antallet af cyklusser uden brud. Det kan
sesifig. 3. I diagrammet er der fire omrader, som
gengiver fire perioder af udmattelseslevetiden.
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0a — stress amplitude of the loading cycle

N — number of cycles to failure

N — limit of infinite fatigue strength area

; A
Rm B Quasistatic fracture
ﬂ -

?ll Low-cycle fatigue g, _ the fatigue limit

3 G
| High-cycle fatigue
|
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i Infinite fatigue strength
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Fig. 3: Wohler-kurven - afhaengighed mellem én amplitude belastningscyklus og antallet af cyklusser.
Koordinater kan veere enten lineaere eller logaritmiske. Kurvens form bevares i begge tilfeelde.

Som vi kan se af fig. 3, aftager amplitudeafhaen-
gigheden ikke yderligere fra punkt D. Efter spaen-
dingsamplituden er reduceret til under en bestemt
veerdi, er der ingen udmattelsesskader. Omradet
lige til hgjre for punkt D under Wohler-kurven er
kendt som omradet for uendelig udmattelses-
styrke. N&r en ingenigr konstruerer en tilspaendt
samling, bgr vedkommende ggre sit bedste for at
arbejde i omradet for uendelig udmattelsesstyrke.
Men selvfglgelig er veerdierne N_og c_teoretiske.
Ideelt set er de en funktion af materialet. Men
virkeligheden ser meget anderledes ud. N&r man
beregner et befaestelseselements udmattelses-
styrke, skal man tage hensyn til aspekter sdsom
geometri, overfladebeskaffenhed, temperatur,
materialets renhed, belastningsforhold og
omgivelserne. Til generelle formal inden for
maskinteknik er veerdien N_standardiseret. For
eksempel har stallegeringer N_= 10° cyklusser, og
i standarden VDI 2230:2015 er N_= 2,106 cyklusser
for befeestelseselementer.
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e

Udmattelseslevetiden kan inddeles | fire faser som
vist pa billedet nedenfor.

fasen for eendring af mekaniske egenskaber - ubetydelig for konstruktion af befaestelseselementer
fasen for padbegyndt udmattelsesrevne
fasen for udbredelse af udmattelsesrevne/r

endeligt brud pa befaestelseselementets reducerede tveaersnit

Den fgrste fase er forbundet med a&ndring af
mekaniske egenskaber. Pa grund af den cykliske
belastning kan materialet blive en smule hardere
eller blgdere, og der opstar hysterese. £ndringen
af mekaniske egenskaber er sjeldent stgrre end
1%, og den er ikke vigtig, ndr ingenigrer konstru- =

erer en samling. =
i
Udmattelsesrevnen opstar i den anden fase, men 7 “ e ——
er endnu mikrometrisk. Den dannes pa grund af //1/; | ‘HH““ ” e
|

7
ekstrem lokal ophobning af plastisk deformation i //>.
22

overfladearealet med ruheder og diskontinuiteter. N
| disse omrader kan spandingsamplituden veere
stgrre end materialets streekgraense. Pa det
tidspunkt har plastisk deformation ophobet sig her
og kan forarsage en revneinitiering. Udmattelses-
revnen starter altid i overfladen.

4

Figur 4: Skematisk fremstilling af udmattelsesfaser

| den tredje fase sker en forplantning. Den netop
opstaede revne vokser pa grund af den vedvar-
ende dynamiske belastning. Sméa revner vokser
sammen til én dominerende revne, som i hgj

grad har mulighed for at forarsage det endelige
udmattelsesbrud. I denne fase dannes en stribet
beskaffenhed - akvidistante kurver, der kan ses pa
brudfladen.
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Det endelige brud, som er forarsaget af overbelastning af det reducerede tvaersnit, anses for at vaere fjerde
fase. Det endelige bruds beskaffenhed afhanger af materialet og belastningsforhold. Se billedet nedenfor.

Initiation spot

Area of propagation

A 04— Final
#}[}i{ﬂpﬂ ) inal rupture

“Q‘{f) 5

Fig. 5: Udmattelsesbrud - stribet beskaffenhed i omrédet, hvor udmattelsesrevnen vokser sig sekventielt
stgrre, og detaljeret visning af striberne til hgjre.

En stribet beskaffenhed er den bedste indikator konstante amplituder. Det betyder, at der skal tages
for udmattelse. | mange tilfeelde kan de ses med hensyn til endringer i speendingsamplituden over
ginene, sa ved hjeelp af dem kan man meget hurtigt tid. Til at illustrere dette kan vi bruge vingen pa et
og nemt opdage udmattelse. Men man skal vaere passagerfly. | flyindustrien, herunder vedligehol-
opmarksom pa, at der godt kan veere materiale delse og trafik, er der meget fokus pa sikkerhed.
udmattelse, selvom der ikke er veekst striber. Det betyder, at der foretages mange beregninger af

udmattelsesstyrke og udmattelseslevetid. Et typisk
| virkelighedens verden kan vi neeppe opna situa- eksempel pa pafert belastning af vingen under
tioner, hvor materialet belastes med en cyklus af flyvning er vist i figur 6.

Casual flight

:

TIME =

Rolling

Landing Landing and rolling

Fig. 6: Registreret belastning af haengslet pa en flyvinge



Som det fremgar af fig. 6, er spaendingsamplituden
anderledes, nar flyet taxier og letter, og meget
anderledes, nar det flyver igennem en storm og
lander. Desuden kan forholdene under forskellige
flyvninger variere meget. Man bgr altid huske pa de
forskellige flyveforhold.

Nar en ingenigr konstruerer en fastgjort sam-

ling, bgr vedkommende veere opmaerksom pa
andringer i spaendingsamplituden. Selv befaes-
telseselementer rammes af eendringer i amplitude,
nar de er udsat for dynamisk belastning. For at
give en grundleeggende forstdelse af, hvordan man
beregner udmattelseslevetiden eller den rester-
ende levetid for et befaestelseselement, udsat for
vekslende dynamisk belastning, beskrives den
mest enkle forudsigelsesmodel i fglgende afsnit.

Alle slags skader (selv mikroskopiske) opstaet

pa grund af dynamisk belastning har akkumul-
eret karakter. Og det er meget vigtig viden, som
ingenigrer altid skal huske pa. Lad os illustrere
dette med vingen p& en vindmelle. Denne vind-
melle var konstrueret til 5.000.000 cyklusser ved
spaendingsamplitude pa& 150 MPa. Men pé grund
af en orkan blev vindmgllen udsat for en spaend-
ingsamplitude pd 250 MPa i 100.000 cyklusser.
Hvor mange cyklusser er der tilbage? Hvor laenge
fungerer vindmegllen sikkert? Kan vi seenke belast-
ningen til 100 MPa og regne med, at det er sikkert?

Den zldste og enkleste model til at forudsige
udmattelseslevetiden hedder Palmgren-Miner-
reglen. Det er den relativt enkle ligning i fig. 8, som
stadig bruges hyppigt i praksis.

N, - antal cyklusser ved amplitude o,

N, - antal cyklusser indtil brud under amplitude o,
Nar summen pa hgjre side af ligningen nar 1, er
der stor sandsynlighed for, at befaestelsesele-

mentet svigter pd grund af udmattelse. Nar man
skal bestemme den resterende levetid for et

befaestelseselement, skal man meget omhyggeligt

udregne hele pavirkningen fra tidligere belast-
ning. Summen af alle forholdstallene N/N, skal
ligge under 1.
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N, Cycles to failure

Fig. 7: Forskelligt antal cyklusser indtil brud ved
forskellige spaendingsamplituder

Fracture occurs when:

k
111 1‘12 _ Z J .
AT+F+ ........ - —_— 1
f f Jj=1
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af metallografisk undersggelse efter befaestelses-
elementet er knaekket (eller ved at beskadige delen
med henblik p& undersggelse).

Det er en meget vanskelig opgave at pavise udmat-
telse, for befaestelseselementet knaekker. Takket
vaere udviklingen inden for pavisning af defekter
kan vi opdage revner i de fleste materialer ved brug
af ultralyd, rentgenstréler, kapillarprovning eller
tilmed tomografi. Resultatet af disse analyser kan
fortaelle os, om der er en revne i materialet eller ej,
men der er intet redskab, som klart kan bekraefte

Det mest tydelige tegn p& udmattelse er tilstede-
vaerelsen af en stribet beskaffenhed som vist pa
billedet i fig. 5. Med visse forbehold kan man sige,
at hver enkelt stribe svarer til én cyklus i lgbet af

udbredelsesfasen.
kilden til udmattelsen. Det kan kun opnas ved hjeelp
High nominal stress Low nominal stress
Smooth Notched Smooth Notched

Tension and tension-compression

e o B
L /_% ,-:frg%ﬁhf\‘q‘

f’f‘ﬁ;} Y }i‘*}{_
—% —— =
1 '.‘\-k{ —-«; A, j:. |

- o

Reversed bending

A

bending

Fig. 9: Skematisk illustration af udmattelsesbruddets overflade under forskellige belastningsforhold.



Generelt set kan man sige, at jo stgrre et omrade
det endelige brud daekker, desto stgrre har de
dynamiske belastninger veeret, som fgrte til udmat-
telse og brud pa befeestelseselementet. Der er
store restbrudoverflade pé befeestelseselementet
(venstre side af fig. 9], hvilket tyder pd udmattel-
sesrevner pa et tidligt stadium i et godt spaendt
befaestelseselement med hgj styrke. Situationen
opstar mest pa grund af konstruktionsfejl eller hgj
grad af uventet dynamisk overbelastning. Hgjre side
af fig. 9 viser sma restbrudoverflader forbundet
med udmattelsesbrud pé et sent stadium med

lille dynamisk overbelastning. S&danne bolte har
formentlig aldrig veeret spaendt nok eller har mistet
deres forspaending pa grund af lgsdrejning eller
saetning.

Fig.10 viser et billede af et rigtigt befaestelses-
element, der er knazkket pa grund af udmattelse.
Det store omrade med striber indikerer en relativt
lille dynamisk overbelastning. Striber dominerer
brudfladen, hvilket fortzeller os, at udbredelsesfa-
senvar ret lang. Revnen startede nederst til venstre
(positionen kL. syv) og voksede vedvarende ind i
befeestelseselementets skaft i en vinkel pa ca. 30°,
hvilket tyder pa ensidig bgjning. Startpunktet, der
er placeret excentrisk i forhold til tvaersnittet, indi-
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kerer, at der er en fordybning, som sandsynligvis er
en indeslutning, i boltens indvendige gevinddiame-
ter. Konkluderende kan vi sige, at skruen knaekkede
pa grund af udmattelse forarsaget af dynamisk
bgjning i én side med lille overbelastning kombine-
ret med kaervvirkningen fra en urenhed i materialet
teet pa boltens indvendige gevinddiameter.

Man bgr altid huske pa, at situationen kunne vaere
meget mere kompliceret. Mange slags belastninger
og skader pa et emne kan kombineres, hvilket i

hgj grad kan vanskeligggre den endelige analyse.
Udmattelsesbruddet ma aldrig blive yderligere
beskadiget. En ridset eller kontamineret brudflade
kan ggre den endelige analyse forvirrende eller
endda umulig. Det er hovedarsagen til, at ingeni-
grer fra Bossard skal reagere meget preecist, nar
de undersgger knaekkede befaestelseselementer,
og kunden skal informeres om ikke at rgre beska-
digede eller kneekkede emner, men lade dem blive
pé brudstedet uden at manipulere yderligere med
dem. Yderligere brudskader og korrosionsdannelse
pa befestelseselementets overflade skal undgés.
For at hindre fremtidige uheld og bevare et godt
kundeforhold er det afggrende at kende arsagen til
bruddet p& befeestelseselementet.

Striations

Place of initiation

Final Rupture

Figur 10: Eksempel pa et befaestelseselement, der er knaekket pa grund af udmattelse.
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De forrige afsnit har beskrevet udmattelsens forlgb.
Men hvad skal en konstruktionsingenigr ggre,

nar dynamiske belastninger ma forventes? Hvilke
kriterier skal befaestelseselementer eller andre
dele opfylde? | naeste afsnit giver vi grundlaeggende
oplysninger om forebyggelse af udmattelse.

Der er mange faktorer, som pavirker udmattelses-
egenskaberne. Det vigtigste aspekt er geometri.

Bossard anbefaler at bruge bolte med reduceret °'°'25’“"\1 {.59mm ; Pmm”m:hw"m .
skaft, hvis boltene skal kunne modsta store 5T 'l P ————
dynamiske belastninger. Det reducerede skaft har &

ca. 90 % af den indvendige gevinddiameter, hvilket é

gor, at det kritiske omrade flyttes fra gevindet til §

det glatte, reducerede skaft. Tilstedeveerelsen E

af gevindet i det kritiske omrade udger kilden ;é

til keervvirkningen direkte pa overfladen. Som g

tidligere naevnt starter udmattelsesrevnen altid i | | | .
i overfladen af den mekaniske del [den eneste 104 10° 108 107 108
undtagelse er kompositmaterialer). Det reducerede B el

skaft bliver mere elastisk, hvilket giver mulighed
for at kompensere for hgje dynamiske belastninger
ved hjeelp af elastisk forlaengelse eller bgjning.
Evnen til at modsta brud forarsaget af udmat-

telse stiger med 42 %, nar der bruges bolte med
reduceret skaft i stedet for normale. Men bolte med
reduceret skaft har lavere baereevne i forhold til
normale bolte.

Fig. 11: Geometriens betydning for Wohler-kurvens
position

Kunden skal altid informeres om, at skarpe kanter
og andre slags fordybninger kan fgre til dannelsen
af en udmattelsesrevne. En grafisk illustration af
dette princip kan ses i fig. 11 herunder.



| forrige afsnit beskrev vi, hvordan et befaestel-
seselements (eller enhver anden mekanisk dels)
makrogeometri pavirker udmattelsesegenska-
berne. Men mikrogeometriens indflydelse er ogsa
af vigtig betydning. Med ordet mikrogeometriens
henvises der til overfladeruheden. Profilkurven er
vistifig. 12. Det mest farlige er omraderne med
lokale minima (ét eksempel er markeret med en
regd cirkel].

Som vi har naevnt flere gange fgr, starter udmat-
telsesrevner altid i overfladen. Disse omrader
med lokale minima, er steder med meget hgj
spaendingskoncentration og stor risiko for dan-
nelse af udmattelsesrevner, og de ligger direkte i
overfladen. Nar dynamiske belastninger ma for-
ventes, skal konstruktionsingenigren bruge en s&
jeevn overflade som muligt. Men pas pa! Ikke alle
typer maskinbearbejdning har en positiv effekt pa
udmattelsesstyrken. Det er kun polering, der har
en positiv effekt p&d udmattelsesegenskaberne.
Poleringen fjerner effektivt omrader med hgje
koncentrationer uden at efterlade restspaendinger
i overfladelaget. Alle andre former for maskinbe-
arbejdning efterlader indre treekspaendinger og
har derfor en negativ effekt pd udmattelsesegen-
skaberne.

Trykspaending i overfladelaget fungerer pa precis
den modsatte made, f.eks. efter koldformning.
Nar et befeestelseselement koldformeres, sker
der omfattende plastisk deformation fordrsaget
af store spandinger i overfladelaget. Men nar vi
fra overfladelaget gar le&engere ned i materialet,
falder spaendingsniveauet, og den plastiske
deformation erstattes af elastisk deformation. Nar
formgivningen er afsluttet, forsvinder arbejds-
belastningen, og overfladeniveauet efterlades
plastisk deformeret, mens omradet nedenfor er
elastisk deformeret. Den elastiske deformation
har tendens til at afspaendes, hvilket trykker pa
overfladelaget ovenfor og danner en relativt hgj
trykspaending i overfladelaget. Trykspaendingens
potentielle energi udggr en forhindring, som
udmattelsesrevnen har meget sveert ved at over-
vinde. Mekanismen til at lukke udmattelsesrevner
ervistifig. 13. Pilene viser trykkraefterne.

Det skal der tages hgjde for ved konstruktionen af
en samling. | standarden VDI 2230:2015 advares
der om, at bolte med gevindrulning fgr varmebe-
handling har betydelig lavere udmattelsesstyrke
end bolte med gevindrulning efter varmebehand-
ling. ,&rsagen er ret enkel: Varmebehandlinger
krystalliserer materialestrukturenigen, og den
positive effekt af det deformerede overfladelag
forsvinder.
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Spot of passible crack initiation

Fig. 12: Overfladeuregelmassigheder pa
mikrometrisk skala

Elastically deformed area

Plastically deformed surface

Fig. 13: Mekanisme til at lukke udmattelsesrevne
takket vaere trykkraefter ved afspaending
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Med den forrige figur nar vi til felgende konklusion.

Jo mere staerkt kolddeformeret en overflade er, T
desto hgjere udmattelsesstyrke har den. N\.\‘.

3.2 S 705°C
1& \ 4 le/s

Befaestelseselementets geometri er ikke det =

12

-

179.4
eneste vigtige aspekt, som pavirker udmat-

befeestelseselementets overflade, dannes der

telsesstyrken. Hvis der pafgres metallag pa 1656 \
151.8 \ L]

altid treekspaendinger i overfladearealet, hvilket
fgrer til lavere udmattelsesstyrke. Ra befaestel-

Amplitude of stress [MPa]

seselementer har altid bedre udmattelsesstyrke

end overfladebehandlede befeestelseselementer. e e ~f=]
Varmgalvaniserede befeestelseselementer er et ""“"‘*’"l ] = H

seerligt tilfeelde. Tilstedevaerelsen af traeekspaen- 103 10°

dinger pa grund af zinkaflejring kombineret med en Number of cycles to faillure

meget ru overflade fgrer til en dramatisk reduktion

af udmattelsesstyrken. Ifglge standarden VDI

2230:2015 kan reduktionen vaere op til 20 %! Fig. 14: Effekten af temperatur og frekvens pa
befaestelseselementets udmattelseslevetid

Kombinationen af dynamiske belastninger og hgje

temperaturer har en samvirkende effekt. Defekter

forarsaget af hgje temperaturer ggr, at udmat-

telsesrevnen forplanter sig lettere og hurtigere.

Denne effekt har stgrst intensitet i forbindelse med

dynamiske belastninger ved lav frekvens. Effekten

erillustreretifig. 14.

. . . . o .
I de forrige afsnit har vi beskrevet geometriens ‘5“250 ' o Alr !
pavirkningen af emnet, belastningsforholdene g 200 S 3% folution ot et RS
og materialestrukturen. Men vi bgr ikke glemme & 150l o
o - . . . . . B c O 20
pavirkningen fra kemikalier og kemiske reaktio- - —" =
ner. KerT:lkaLleor kan pavirke udmatte}sesgg_enskaf E | wrszmaong Js
berne pa to mader. Den fgrste negative pavirkning 3 e Sm=0 ¢ .
S . 5
er korrosion, iseer lokalt. Punktkorrosion kan L L : 9
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danne hulrum, som griber dybt inde | materialet. N{ Number of cyeles
Omkring sadan en defekt opstar der en hgj spaen-

dingskoncentration, som skaber perfekte betin-

gelser for dannelsen af en udmattelsesrevne. Den Fig. 15: Pavirkning fra omgivelser
anden pavirkning er selve den kemiske reaktion.

Nar den opstar teet pd revnens rod, kan produktet

fra reaktionen absorberes i materialet og svaekke

dets struktur, hvilket ggr, at revnen lettere og

hurtigere kan brede sig ud. En sammenligning af

forskellige omgivelser ervistifig. 15.
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Det sidste afsnit handler det om grundlaeggende
mader at beregne stals udmattelsesstyrke pa.

Alle data kommer fra en omfattende statistisk
undersggelse, sa der ma forventes en vis afvigelse
fra de angivne vaerdier. Ved brug af disse forhold bgr
konstruktionsingenigren vaere bekendt med risikoen
og arbejde med en hgjere sikkerhedsfaktor.

Generelt set kan man sige, at jo hgjere styrke
materialet har, desto lavere er udmattelsesstyrken.
Harde og sprade tilstande i stals mikrostruktur
har lavere udmattelsesstyrke pa grund af deres
ringe evne til at afspaende omfattende dynamiske
belastninger ved hjzelp af plastisk deformation.

I tabel 1 vises gennemsnitsveerdier for forholdet
Rm/c0 med hensyn til forskellige faser i stals
mikrostruktur.

Ferrite | Perlite | Martensite

R, /3, ratio | 0.6 | 0.4 | 0.25

Tabel 1: Gennemsnitsveerdier for forholdet Rm/co |
relation til ulegeret stal

Informationen i tabel 1 giver os fglgende konklu-
sion: Jo hgjere koncentration af hdrde og sprade
tilstande i materialets mikrostruktur, jo lavere
er udmattelsesstyrken. Mischke og Shigley har
udarbejdet en statistisk afhaengighed beskrevet
med ligning 1 og 2 nedenfor.
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0,=0,504*R gaelderfor R_<1460MPa (1)
o,= 740 MPa gaelderfor R_>1460MPa (2)

En grafisk fremstilling af ligning 1 og 2 er vist i fig. 16 herunder.
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Fig. 16: Afhaengighed mellem brudstyrke og udmattelsesstyrke (stal)

Hvad der medfgrer eendringen i egenskaberne
ved 1460 MPa, er endnu ikke fastslaet. Mest
sandsynligt er det, at de spr@de faser i mikro-
strukturen dominerer over strukturens hgje veerdi
for brudstyrke. Det er ngdvendigt med yderligere
undersggelser af disse statistiske data for at opnd
den fulde forstaelse.

Udmattelse er et meget kompliceret emne.

Nogle af anbefalingerne er modstridende, hvilket
vanskeligggr arbejdet for konstruktionsingenig-
ren. | betragtning af den fare, som udmattelse kan
udggre, bgr konstruktionsingenigrer vaere meget
opmarksomme pé alle aspekter beskrevet oven-
for, nar der ma forventes dynamiske belastninger.



Hvis du har brug for yderligere hjzelp eller har specielle krav til din applikation,
kan du kontakte os pd www.bossard.dk og vores ingenigrer vil vende tilbage til dig.



