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Udmattelse fremkommer når belastninger/spændinger 
variere. 

 

Et eksempel på en varierende last kunne være bølgelasten på 
jacket systemet på en bordplatform. 

 

Udmattelse er en væsenlig faktor for design af 
maskin/stålkonstruktioner.  

 

Udmattelsebrud er den hyppigste forekommende brudform i 
maskinkontruktioner.  

 

 

 



De første undersøgelser af udmattelsesfænomenet blev 
udført af August Wøhler i 1850. 

 

Disse undersøgelser udføres på grund af havari i hjulakslerne 
på togvognene. 

 

Hvor kommer de varierende spændinger fra? 



Undersøgelse af spændingerne i en aksel som rotere med en 
jævnt fordelt last. 



Spændingerne omkring hullet variere når akslen rotere 



Spændingvaritionen giver udmattelse som kan føre til 
udmattelsesbrud. 

 

Et udmattelsesbrud kommer pluseligt. 

 

 



Der er 3 faser i et udmattelsesbrud. 

 

 

1. Revneinitiering.  

2. Revnevækst. 

3. Slutbrud. 

 

 



Revneinitiering. 

 

Revneinitieringen fremkommer ofte i overfladen. 

 

Starter som micro revner. 

 

Disse microrevner vokser langs den maksimale forskydnings 
plan. 

 

 



Revneforløbet ved transkrystallinsk revneudvikling.  



Revnevæksten kan ses på brudfladen. 



Belastningens indflydelse på udmattleseslevetiden  
 

 

Trykspændinger giver mindre risiko for revnedannelse. 

 

Des højre middelspændingen er des større er risikoen for 
udmattelse. 

 

Derfor har belastningtypen stor interesse. 
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Væsentlige belastningsparametre. 



Beregning af de væsentlige belastningsparametre. 

 

 

𝑆𝑎 =
𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛

2
 

 

𝑆𝑚 =
𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝑆𝑚𝑖𝑛

2
 

 

𝑅 =
𝑆𝑚𝑖𝑛
𝑆𝑚𝑎𝑥

 



Beregning af udmattelseslevetiden. 

 

S= 𝐴 𝑁 𝑏 

 

 
log 𝑁 = log 𝑎 + 𝑏 log (𝑆) 

 

 
∆𝜎𝑅

𝑚  𝑁𝑅= ∆𝜎𝑐
𝑚 5 ∙ 106 

 

 



Der findes to typer udmattelseskurver. 
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 S-N Kurve 

 

 



Det er muligt at estimere udmattelsesgræsen ud fra 
brudspændingen og det er mulig at estimere brudspænding 

ud fra hårdheden.  

Basquin ligning:   S= 𝐴 𝑁 𝑏  𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 log𝑁 = log𝑎 − 𝑏 ∙ log 𝑆  



 Udmattelsesgrænse og brudspænding. 

 

 

 

𝑆𝑓 ≈ 0,5 ∙ 𝑆𝑢   𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑢 ≤ 1400𝑀𝑃𝑎   

 

 
𝑆𝑢 ≈ 3,45 ∙ 𝐻𝐵 



Indflydelse fra middelspændingen på udmattelseslevetiden. 



Medtagelse af middelspændingen i beregningen af 
udmattelseslevetiden. 

 

 

𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑔𝑜𝑜𝑑𝑚𝑎𝑛:         
𝑆𝑎
𝑆𝑓
+
𝑆𝑚
𝑆𝑢
= 1 

 

𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟:                                   
𝑆𝑎
𝑆𝑓
+
𝑆𝑚
𝑆𝑢

2

= 1 

 

𝑀𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤:                                
𝑆𝑎
𝑆𝑓
+
𝑆𝑚
𝜎𝑓
= 1 

 



Plot af Modified Goodman, Gerber, Morrow  
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 Eksempel. 

Konstruktion med en brudspænding på 640 MPa og et 
middelspændingsniveau på 200 MPa. 

𝑆𝑎
𝑆𝑓
+
𝑆𝑚
𝑆𝑢
= 1

 
  𝑆𝑎 = 1 −

𝑆𝑚
𝑆𝑢

∙ 𝑆𝑓 

𝑆𝑎 = 1 −
𝑆𝑚

𝑆𝑢
∙ 𝑆𝑓 = 1 −

200 𝑀𝑃𝑎

640 𝑀𝑃𝑎
∙320 MPa  = 220 MPa 
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Resultat.  



Spændingskoncentrationer.  

 

Hvilken indfyldelse har emnets geometri på 
udmattelsesegenskaberne? 

 

 



Spændingskoncentrationerne i en aksel. 

D= 50mm  d=25mm  r=2,5 P= 20kN  D/d=2   r/d=0,1 

 

 

𝐾𝑡 =
𝜎

𝑆
 

 
2 ∙ 40,75𝑀𝑃𝑎 = 81,5𝑀𝑃𝑎 

 



Spændingskoncentrationerne i en aksel. 

 



Anvendelse af S-N data udfra konstruktionsdetalje. 

 

 

Eurocode 3: Stålkonstruktioner del 1-9 Udmattelse 

DS/EN 1993-1-9 + AC 

 

 

DS 412 

 

 



Konstruktionsdetalje 

 efter Eurocode 3. 

 

 

 

 

 

 

 

𝜎𝑅
𝑚 ∙ 𝑁𝑅 = 𝜎𝑐

𝑚 ∙ 2 ∙ 106  

 

 



Efter Eurocode 3. 

 

 

 



 Efter DS412. 

 

Kærvanvisningskategori bestemmes (Navngives ved 
N = 2 ∙ 106) 

 

 

 

 

 

 
log𝑁 = log 𝑎 − 𝑚 ∙ log 𝑆 

 

 



log𝑁 = log 𝑎 − 𝑚 ∙ log 𝑆  
 
 log𝑁 = log(12,901) − 3 ∙ log(𝑆) 



  

 



Opgaveregning. 

 


