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Malet med dette prosjektet har vert & videreutvikle et av bakre hjulopphengskonseptene til
Raufoss Technology AS som har i dag en begrenset utmattingskapasitet med stor variasjon i
kapasiteten. Det vil si at noen av komponentene lever vesentlig kortere enn andre under
dynamiske belastninger, nar levetid defineres som antall sykler til brudd.Videreutviklingen
har gétt ut pa & identifisere arsaken til den reduserte levetiden hos de enkelte komponentene,
og deretter konstruere forslag til et nytt design med forbedret utmatting og aksial bucklingsk-
apasitet uten 4 matte oke vekten til komponenten.

For & identifisere arsaken til den reduserte utmattingslevetiden hos enkelte komponenter, ble
et utvalg av tidligere utmattingstester av komponentene studert. Det ble oppdaget at
komponentene produseres av profiler levert av to forskjellige leveranderer, PG og Neuman.
Observasjoener viste en signifikant lavere levetid hos komponenter basert pd profiler levert
av PG. Det ble benyttet statistiske beregninger som slo fast at den store forskjellen i levetid
mellom fjerarmene ikke er tilfeldig. Deretter ble mekaniske egenskaper, kjemisk sammenst-
ning og overflateruhet mellom profiler fra begge leveranderene sammenliknet. Alle parame-
terene bortsett fra overflateruhet viste seg & vare like. Overraskende nok var overflateruheten
malt til & vaere dobbel so grov hos profiler fra Neuman med lengst levetid.
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Etter videre studering av tidligere undersekelser, ble tre rapporter utfort av SINTEF
oppdaget, som hadde pévist vha av en Erichsentest at profiler fra PG har et hardt og sprott
overflatesjikt som er 20% minde duktilt ssmmenliknet med profiler fra Neuman.

Etter en samlet evaluering av alle egenskapene mellom profiler fra PG og Neuman, kunne
redusert duktilitet i overflata hos PG-profilene utpekes til & vaere den eneste forskjellige
parameteren mellom profilene. Basert pd denne parameteren og kjente teorier innen
metallurgi, ble en hypotese utviklet som antar at lav duktilitet i overflata hos PG-profilene er
arsaken til den reduserte utmattingslevetiden til fjerarmer produsert av profiler fra PG.
Hypotesen gar ut pa at profilene far en reduksjon i duktiliteten(toyningskapasiteten) som
funksjon av deformasjonsgraden under kaldformingsprosessen til fjerarmene. Etterfugt av
ytterligere reduksjon i duktiliteten under utherding pga ekende hardhet, vil en god del av
toyningskapasiteten 1 materialet bli brukt opp. Nar PG-profilene med et hardt og sprett
overflatesjikt som er 20% mindre duktilt i utgangspunktet, gar gjennom disse prosessene, vil
dette sjiktet bli mer sprott sammenliknet med Neuman-profilene med 20% mer toyningskapa-
sitet 1 overflata. Dette forer til at utmattingsfastheten i overflata faller og lokal plastisering av
materilalet vil derfor starte tidligere hos PG-profilene under sykliske laster. Materialet blir
raskere trott, sprekkinitieringsfasen blir kortere, og utmatting starter dermed tidligere hos et
materiale med redusert duktilitet i overflata.

Det ble videre konstruert forslag til nytt design med sterre utmatting og aksial bucklingskapa-
sitet, samtidig som komponentvekten ble redusert med 8% . Disse malene ble nadd ved a
bruke geometrisk utforming til & redusere hoye lokale spenninger i kritiske omréader 1
fjeerarmen.
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1 Innledning

1.1 Organisering av rapporten

Rapportens oppbygging er slik at kapitel 1 og dets underkapitler tar for seg i hovedsak prosje-
ktets bakgrunn, problemformulering og mélsettingene. Kapitel 2 forteller om teorier som er
lagt til grunn for utviklingsarbeidet i prosjektet. Kapitel 3 som inneholder gjennomferingskapi-
tlene, introduserer forst produktet og dets funksjon og deretter kort om materialet og fremstilli-
ngsprosessen til produktet. Resten av underkapitlene gir detaljert beskrivelse av metoder som
er brukt for & nd mélene i prosjektet. kapitel 4 tar for seg oppnidde resultater av analyser som
er beskrevet under kapitel 3. I kapitel 5 er resultatene diskutert og sammenliknet med
hverandre for a kunne trekke konklusjoner 1 kapitel 6. Det er viktig & papeke at vedleggene
spiller en viktig rolle i denne rapporten. Spesielt vedleggene som er generert i1 forbindelse med
resultatkapitlene, inneholder kommentarer og illustrasjoner som hjelper til & gi en bedre
forstaelse av problemstillinger.

1.2 Presentasjon av oppdragsgiver

Raufoss Technology AS er en av verdens ledende utviklere og produsenter av lettvekts hjulop-
phengskompoenenter til personbiler. Raufoss leverer 1 dag hjuloppheng til mange forskjellige
bilmerker verden over. Blant bedriftens viktige kunder, kan man finne General Motors og Kia
motor company. Bedriften har samtidig flere lopende utviklingsprosjekter mot anerkjente
bilprodusenter som Daimler, Honda, Ford og volvo. Bedriften har Ca 130 ansatte globalt og
har sitt hovedkvarter pd Raufoss som bestér av utviklingsavdeling og produksjon. Raufoss
Technology har ogsa produksjonsenheter i Canda og Kina for & forsyne Asia og nord-Amerika
med komponenter.

1.3 Definisjon av oppgaven

1.3.1 Bakgrunn

Bakre hjulopphenget er en forbindelse mellom bakre hjulet og bilens chassis, som har i oppg-
ave a holde hjulet pa plass og ma samtidig tale bilens vekt som blir overfort til det i form av
stokastiske dynamiske belastninger via ei stalfjer. Bakre hjulopphenget produseres i alumini-
um med en ekstrudert apen profil som utgangspunkt, og kan deles i to designmessige
hovedgrupper: Hoyt og lavt fjeersete. En losning med lavt fjersete betyr at bilens stalfjaer lig-
ger sa lavt ned som mulig, normalt helt ned mot grensen til definert bakkeklaring.

Raufoss Technology har i dag lesninger pa begge typene, men lavt fjersete lasningen som har
stort markedspotensialet, mé utvikles videre for & bli konkurransedyktig.
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1.3.2 Problemformulering

Bakre hjuloppheng med lavt fjersete heretter kalt fjeerarm, har i dag en begrenset utmattings-
kapasitet med stor spredning i kapasiteten i forhold til det som er beregnet. Det vil si at noen
av fjerarmene har vesentlig kortere levetid enn andre under den fysiske utmattingstesten, nar
levetid defineres som antall sykler til brudd.

1.3.3 Prosjektmal

Malet med dette prosjektet er & identifisere og analysere faktorer som pavirker utmattingslevet-
iden til fjeerarmene, for & kunne forklare arsaken til den store spredningen i utmattingslevetiden
blant fjeerarmene. Videre skal det konstrueres forslag til et nytt design med okt utmatting og
aksial bucklingskapasitet, uten at vekten til fjeerarmen oker. Dette skal oppnés ved & bruke
geometrisk utforming til & redusere hoye lokale spenninger i kritiske omréader i konstruksjonen.
Siden det er et krav fra bedriften at nytt design ma kunne produseres i eksisterende produksjon-
sprosess, skal produksjonsprosessen til nytt design simuleres vha elementmetoden, for & verifi-
sere at designet er mulig & produsere i eksisterende produksjonsprosess. Prosessimuleringen
skal samtidig gi oversikt over hvilke endringer som ma gjores i eksisterende prosesser for a
kunne produsere det nye designet.

1.3.4 Avgrensninger

Avgrensninger i dette prosjektet er forst og fremst foretatt med tanke pé tilgjengelig tid og
resurser. Avgrensningene dreier seg om empiriske forsek i forbindelse med verifisering av
teorien om redusert utmattingslevetid hos enkelte fjeerarmer, og prototypefremstilling av det
nye designet. Disse aktivitetene har ikke vaert mulig & gjennomfoere delvis pga tidsmangel og
delvis av gkonomiske arsaker. Prototypefremstilling av nytt design ville for eksempel krevd
bestilling profil og nye verktoy som tar mange uker & fremstille og vil koste en 5 sifferet sum.
Utmattingstesting av dagens fjerarmer har heller ikke vaert mulig pga av mangel pa tid

og testkapasitet. Men bedriften er positiv til & gjennomfore disse forsekene i naer framtid.

1.4 Rapportens malgruppe

Malgruppen for denne rapporten er forst og fremst seksjon for teknologi og ledelse ved
Hogskolen I Gjovik og oppdragsgiver Raufoss Technology AS. Rapporten vil ogsa vare inter-
essant for studenter som studerer IDT eller maskinrelaterte ingenierstudier ved hogskoler og
universiteter i Norge. Rapporten er bygd opp pé den méten at det skal veere mulig 4 etterprove
arbeidet som er utfort.
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1.5 Valgte arbeidsformer

For & skaffe nedvendig informasjon til & kunne lose oppgaven, har intervjuer spilt en viktig
rolle i dette prosjektet. Siden jeg er ansatt ved bedriften, har jeg nesten hatt kontinuerlig
dialog med sentrale personer. Dette lettet veldig pa arbeidet pd den maten at jeg fikk rask
respons da jeg trengte hjelp, og fikk i tillegg folelsen av & jobbe i gruppe selv om jeg jobbet
individuelt med prosjektet. Dokumentstudie har ogsé vaert en sentral aktivitet under
prosjektarbeidet. Jeg hadde full tilgang til bedriftens databaser hvor jeg kunne finne relevant
data, noe som sparte meg for veldig mye tid. Litteraturstudier spesielt innen feltet utmatting
er ogsa blant arbeidsformene som er brukt underveis i dette prosjektet.

1.6 Faglig bakgrunn

Mitt teoretiske bakgrunn er 3arig bachelor 1 ingenierfaget Industriell design og teknologiled-
else ved Hogskolen I Gjovik samt 2arig maskin/konstruksjon ved Gjovik Tekniske Fagskole.
Jeg har i tillegg tolv ars praksis erfaring fra industrien. 5 &r som CNC-operater med fagbrev
og 7 ar som konstrukter ved Raufoss Chassis Technology AS.
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1.7 Terminologilise

B
-Buckling

-Bucklingsanalyse

C

-Chassis

E

-Ekstrudering

-Elastisk teyning

F

-Fasthetsegenskaper

-FEM-analyser

-Flatemodellering

-Forskyvning

G

-Grensebetingelse

Bacheloroppgave i ingenioerfaget IDT ved seksjon for Teknologi og ledelse 2009

Kenkking

En analyse der knekkfastheten til en konstruksjon beregnes.

Bilens undersell. Bilens karosseri og andre hjulopphengskomp-
onenter blir montert til understellet.

En prosess der oppvarmet materialet i form av bolter blir
presset gjennom et verktoy 1 en hydraulisk presse. Resultatet
blir en profil som kommer ut pa andre siden. Profilene kan
ekstruders 1 forskjellige fasonger. For eks: hulprofil

Teyninger under materialets flytegrense

Materialets styrke som kan uttrykkes 1 forskjellige former, for
eks: hardhet, flytegrense og strekkfasthet kan betraktes som
materialets fasthetsegenskaper.

Beregning vha elementmetoden. Forkortelsen stir for Finite
Element Method.

Skape geometri vha teoretiske flater i et CAD-systetm.

Forflytning i mm

Restriksjoner pé antall frihetsgrader.
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|

-Innherding En prosess der materialet blir varmet opp til en viss temperatur
under smeltepunktet(avhengig av legering) og blir holdt ved
denne temperaturen til det blir dannet en blandkrystallstruktur 1
atomgitteret. Deretter blir materialet brakjelt til romtemperatur
for 4 fryse denne tilstanden. P4 den maten far man kontroll over
materialets tilstand for videre behandling. Innherding er en
forutsetning for & kunne varmeutherde materialet slik at
onskede mekaniske egenskaper blir nadd.

K

-Kaldforming En prosess der materialet blir formet i romtemperatur.

L

-Lastkonfigurasjon Lastenes storrelse, retning og kombinasjon

-Legering Blanding av to eller flere metaller(kan ogsé inneholde ikke-
metalliske elementer). Legeringselementene blandes slik at
onskede mekaniske og elektrokjemiske egenskaper kan oppnas.

-Lineser FEM-analyse En elementanalyse der responsen i et system er proporsonal
med padraget i systemet.
For eks: spenningen er proporsjonal med den paforte
lasten(Hook's lov)

M

-Mesh Et elementnett som legges pd geometrien i et FEM-program og
skal representere geometriens fysiske egenskaper. Det kan gis
forskjellige egenskaper til elementnettet som for eks:
materialegenskaper.

-Modellering Her betyr det & skape en teoretisk geometri av et virkelig
produkt vha data assistert design.

(0)

-Overflateruhet Et mal pa hvor grov overflata til et objekt er.(se kapitel 5.1)
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P

-Plastisk teyning Teyninger over materialets flytegrense

-Prosessimulering Simulering av fremstillingsprosessen til et produkt for eks vha
elementmetoden.

S

-Solidmodellering Bruke solide objekter til & skape onsket geometri i et CAD-
system.

I

-Tverrforbindelse En forbindelse som er brukt til & kople sammen ovre flensene 1
profilen pa tvers for a stive opp strukturen.

-Toyning e=c/E Ubenevnt storrelse

-Teyningskapasitet Et mal pa hvor mye et materiale kan bli teyd for et brudd
oppstar.

U

-U-linezer FEM-analyse En elementanalyse der responsen i et system ikke er
proporsonal med padraget i systemet.

-Utmattingslaster Varierende/vekslende belastninger som utsetter konstruksjoner
for gradvis slitetasje og forer til brudd i1 konstruksjoner.

-Utmattingskapasitet Konstruksjonens evne til & motstd varierende belastning

y

-Varmeutherding En varmebehandlingsprosess der materialet kan oppné enskede
egenskaper som for eks, okt hardhet, flytegrense og
strekkfasthet.
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2 Teoretisk grunnlag

2.1 Elementmetoden

Elementmetoden er benyttet som hovedmetode for beregninger 1 dette prosjektet. Det er bereg-
ningsprogrammet Abaqus[ 1] som er brukt til & utfere strukturelle beregninger og formesimule-
ring av fjeerarmen. Abaqus standard er benyttet til & utfore strukturelle elastisk-plastiske uline-
are analyser og Abaqus explicit er benyttet til & simulere deler av formeprosessen til fjeerarm-
en. Standard og explicit er to forskjellige metoder for likningslesning i programet Abaqus.
Standard metoden egner seg best til statiske beregninger mens explicit egner seg best til analy-
ser der store forskyvninger skal simuleres. Ulinare analyser med plastisk materialmodell er
benyttet fordi det har vert av interesse a studere plastiske toyninger(ep) i materialet.

Det er etter krav[17] fra kunden kjert to typer strukturelle FEM-beregninger, en bukclingsanal-
yse som skal verifisere den aksiale bucklingskapasiteten til fjerarmen under en sideveis kollis-
jon og en utmattingsanalyse som skal predikere levetiden til fjerarmen. Utmattingsanalysen er
basert pa den fysiske utmattingstesten(se vedlegg E), dvs lastkonfigurasjon og grensebetingels-
er i utmattingsanalysen er lik utmattingstesten.

Begge analysene er kjort av bdde eksisterende og nytt design av fjeerarmen med eksakt samme
vilkér for a fa et ssmmenlikningsgrunnlag til & kunne verifisere kapasitetsokning i nytt design.
Analysevilkarene for buckling og utmattingsanalysen er beskrevet under sine respektive kapit-
ler. Abaqus explicit er brukt til & simulere deler av formeprosessen til nytt design. Hensikten
med denne analysen er & verifisere at det nye designet er mulig 4 produsere i1 bedriftens
eksisterende produksjonsprosess(se vedlegg O).

2.2 Utmatting

Som nevnt i problemformuleringen, har dagens fjeerarmer en begrenset utmattingskkapasitet
med stor variasjon i kapasiteten. Det er slik at noen av fjeerarmene lever vesentlig kortere enn
andre under den fysiske utmattingstesten[4], nér levetid defineres som antall sykler til brudd.

I dette prosjektet bygger konklusjoner og hypoteser om redusert utmattingskapasitet til enkelte
fjeerarmer, pa studier og analyser av tidligere arbeid pé feltet samt studier av litteratur om
materiallaere [2] og utmatting [3].

Som en start pd forskningsarbeidet, ble 30 rapporter fra tidligere utmattingstester[4] av
fjeerarmene studert. Det ble oppdaget at fjeerarmene produseres av profiler fra to forskjellige
leveranderer, PG og Neuman. Derfor ble Mekaniske egenskaper[5] og spesielt overflateruheten
[6] mellom profiler fra begge leveranderene sammenliknet. Mekaniske egenskaper sa ut til &
veaere like men det viste seg at overflateruheten til profiler fra Neuman er dobbel s& grov som
profiler fra PG(se vedlegg B), noe som etter kjente teorier innen utmatting [3] kunne vart
arsaken til den reduserte utmattingslevetiden til enkelte fjeerarmer. For & sla fast at grovere
overflate hos Neuman-profilene er arsaken til den reduserte levetiden til enkelte fjaerarmer,
ble utmattingstestene sortert etter leverander, men overraskende nok viste det seg at fjerarmer
basert pa PG-profiler med dobbel sé fin overflate, hadde en signifikant lavere levetid enn
fjeerarmer basert pd Neuman-profiler med grovest overflate. Dette understreker at det ma vere
andre parametere enn overflateruhet som reduserer utmattingslevetiden til fjeerarmer fremstilt
av profiler fra PG.
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Ved hjelp av statistiske metoder som er beskrevet under kapittel 3.6 ble det pavist at den
signifikante forskjellen i levetid mellom leveranderene, ikke er tilfeldig, noe som intensiverte
jakten pa andre parametere som kunne forklare den reduserte utmattingslevetiden til fjeerarmer
fremstilt av profiler fra PG.

Tre tidligere undersgkelser utfort av SINTEF[7] ble oppdaget, som hadde pavist vha en
Erichsentest at profilene fra PG og Neuman har ulik overflatetekstur. PG-profilene hadde vist
seg 4 ha et hardt og sprett overflatetekstur som er 20% mindre duktil sammenliknet med
Neuman-profilene. Dette betyr at PG-profilene har 20% mindre toyningskapsitet(Ag) 1
overflata og dermed sprekker lenge for Neuman-profilene under samme belastning . Det harde
overflatesjiktet skyldes i felge SINTEF forskjellige ekstruderingsparametere pa profilverket.
Disse kan vare pressehastighet og forhold i ekstruderingsverktoyets geometri. Undersokelsene
hadde vert utfort i T4 tilstand, dvs etter innherding men for kaldforming.

Etter en samlet evaluering av egenskapene til profiler fra begge leveranderene, kunne jeg
identifisere lav duktilitet i overflata hos PG-profilene, som den eneste forskjellige parameteren
mellom leveranderene, Derfor kan dette vare en indikasjon pé at denne parameteren pévirker
utmattingskapasiteten til fjerarmer basert pa PG-profiler.

Basert pa denne parameteren og kjente metallurgiske fenomener, har jeg utviklet en hypotese
som setter den lave duktiliteten og den redusert utmattingskapasiteten til PG-profilene i
sammenheng. Hypotesen gar ut pa at nar profilene blir utsatt for store plastiske deformasjoner
under kaldformingsprosessen til fjierarmene, vil materialets toyningskapasitet (Ag) bli redusert
som funksjon av deformasjonsgraden [2,8]. Etterfulgt av ytterligere tap av teyningskapasitet
under utherding(T6) pga ekende hardhet, vil dette fore til at materialet blir spreere[2]. Nar PG-
profilene med et hardt og sprett overflatesjikt som er 20% mindre duktilt i utgangspunktet gar
gjennom disse prosessene(kaldforming og utherding), vil dette sjiktet bli mer sprott sammenli-
knet med Neuman-profilene med 20% mer toyningskapasitet(Ae) i overflata. Dette forer til at
toyningskapasiteten(Ag) 1 det spree overflatskiktet hos PG-profilene blir raskere brukt opp
under sykliske laster og lokal plastisering av materialet starter dermed tidligere. Mikrosprekker
initieres som folge av syklisk plastisering av materialet, sprekkinitieringsfasen blir kortere og
utmatting starter dermed raskere hos et materialet med mindre toyningskapasitet i overflata.
For beregninger av utmattingslevetiden til nytt design ble resultater fra elementanalysen
beskrevet under kapittel 3.5 plottet inn i1 et Haigh-diagram[15] der antall sykler til brudd kunne
leses av. Haigh-diagrammet er utviklet fra flere SN-kurver som er basert pa empiriske forsek
pa provestaver.

2.3 Statistikk

Det er benyttet statistiske verktey for a sla fast at den signifikante forskjellen i levetid mellom
PG og Neuman-profilene ikke er tilfeldige. I den forbindelsen har jeg valgt & bruke en tosidig
Students t-test [12] pga fa antall tilgjengelige observasjoner(utmattingstester) med ukjent
standardavvik. Det er ogsé foretatt en 95% konfidensintervall for forventet antall sykler til
brudd. Alle Statistiske operasjoner er utfort vha Microsoft Excel.
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3 Gjennomfering

3.1 Produktet

Produktet er en bakre fjeerarm, som sitter pa en Hyundai Opirus. Fjerarmene produseres i
flere tusen eksemplarer hvert ar pa Raufoss, og transporters til ser Korea der de blir montert
pa bilene. Fjerarmen gar under kategorien lavt fjeersete konsept. Det betyr at produktets
geometri gjor det mulig at bilens stdlfjer kan sitte lavt ned ner bakken, noe som er veldig
vanlig i de fleste personbilene. Dette gir fjaerarmen stor markedspotensialet og sterre
konkurransefortrinn framfor de andre fjerarmskonseptene til bedriften som ikke gir samme
muligheten. Utfordringen med denne fjeerarmen er at den har per i dag en begrenset
utmattingskapasitet. Denne kapasiteten mé gkes for at fjerarmen skal kunne konkurrere med
stallosninger fra konkurrentene.

Bilens bakre hjul —

e

BakkeklaringI

Bakken

Figur 3.1 Illustrerer fjaerarmen med og uten montert stalfjaer Figur 3.2 Illustrerer fjeerarmen med pamontert hjul

3.2 Produktets funksjon

Fjeerarmen er en forbindelse mellom bakre hjulet og bilens chassis, og har som oppgave &
holde hjulet pé plass. Fjeerarmen mé samtidlig téle bilens vekt som blir overfort til den via ei
stalfjeer. Under kjering blir fjeerarmen utsatt for stokastiske sykliske belastninger ogsa kalt
utmattingslaster. Derfor skal den vare dimensjonert til 4 tale disse belastningene, ut bilens
levetid. Det stilles strenge krav til fjeerarmens strukturelle kapasitet siden feiling av armen
under kjoring kan i verste fall bety 4 miste hjulet og dermed kan forirsake katastrofale
hendelser med deden til folge.

Figur 3.3 Illustrerer sammenstilling av bilens chassis der fjerarmen inngar
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3.3 Materialet

Materialet som benyttes 1 fjeerarmen er en aluminiumslegering fra AA6000-serien med
betegnelsen RA6082 og kjemiske formelen AIMgSi. Denne er en herdbar knalegering som
oppnar heye fasthetsegenskaper ved kaldforming og varmebehandling. For detaljer om
fasthetsegenskapene og kjemisk sammensetning til materialet(se vedlegg A).

3.4 Varmebehandling

Materialet blir levert som ekstruderte profiler i tilstand F (as fabricated) fra profilleveranderene.
For a 14 kontroll over materialets tilstand i forbindelse med utherding, mé profilene gjennom en
ny varmebehandlingsprosess. Fremstillingsprosessen bestdr av innherding, brikjeling,
kaldforming og varmeutherding, dvs T4 og T6 tilstand. Profilene entrer innherdingsovnen i
romtempratur og blir varmet opp til 540 °C. Etter en bestemt tid ved denne temperaturen, dannes
det en a-blandkrystallstruktur[2] i atomgitteret. Materialet blir deretter brékjelt for & fryse denne
tilstanden. Materialet er na 1 en ustabil tilstand og er samtidig blitt duktilt pga den nye atomstruk-
turen i gitteret. Denne tilstanden utnyttes til 4 kaldforme profilene. P4 den méten blir formepros-
essen enklere og mindre energikrevnde. Etter kaldformingen blir fjeerarmene varmeutherdet ved
186°C 1 3 timer for & oke fasthetsegenskapene som Rpo,2, Rm og hardheten. Under utherding som
ogsé kalles utfellingsherding, vil det utfelles en hard og finfordelt masse i grunnstrukturen til
aluminiumen som blokkerer dislokasjonsbevegelsene og gjor at flytegrensa, strekkfastheten og
hardheten oker[2]. Skjematisk illustrasjon av varmebehandling og formeprosessen er presentert i
figur 3.4 under.

VARMEBEHANDLING OG FORMEPROSESS
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Figur 3.4 Illustrerer varmebehandling og formeprosessen til fjerarmen
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3.5 Fremstillingsprosess

Fjaerarmene produseres med en hul aluminiumsprofil som utgangspunkt(se figur 3.5). Etter at
raprofilene har gatt gjennom innherdingsprosessen og blitt brakjelt til romtemperatur, blir de
matet videre inni formelinja der de gjennom 5 kaldformingstrinn som bestar av stanse,
strekkboye, og pregeoperasjoner, far sin endelige form som fjaerarmer (se figur 3.7).

Etter kaldformingsprosessen blir fjeerarmene transportert til utherdingsovnen der de blir
utherdet slik at onskede mekaniske egenskaper blir oppnédd. Figur 3.6 viser en skjematisk
illustrasjon av produksjonsprosessen til fjeerarmene.

Figur 3.5 Illustrerer profiltverrsnittet til venstre og full lengde av raprofilen til heyre

Innherding
i
4 Brakjolingskar
Op50 Op40 Op30 Oplo 0p20
[

%JJ
= | >
2 PN
= 4 LSS 6 ——
- Y 4
v .

Montasje

Figur 3.6 viser en skjematisk illustrasjon av produksjonsprosessen
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3.5.1 Operasjonsbeskrivelse
Kaldformingsoperasjonene som er illustrert skjematisk i figur 3.6, er beskrevet i1 detaljer under

dette kapitelet.

[

I operasjon 10 blir gvre flenser pa profilen stanset.

2. Profilen transporteres videre til operasjon 20 vha en robot der den blir strekkbeyd og nedre

flenser og profilens bunnvegg blir stanset.

I operasjon 30 blir profilen delt i 2.

4. 1 operasjon 40 skjer det flere pregeoperasjoner, Det store fjersetepreget i midten av
fjeerarmen blir satt og profilen blir formet sideveis samtidig som to runde preg i
gaffeldpningen blir satt.

5. Toperasjon 50 blir opplagringshullene stanset og profilendene trimmet.

w

Se vedlegg C for forsterret bilde av stadiene.

Konfidensiell informasjon er sensurert

Figur 3.7 illustrerer 5 stadier profilen mé gjennom for & fa den endelige formen som en fjerarm

12
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3.6 Metoder

3.6.1 3D-modellering

3D-modellering har vert en sentral aktivitet i dette prosjektet. Catia V5 R16 er brukt til mod-
ellering av nytt fjerarmdesign og Unigraphics NX5 er benyttet til konstruksjon av verktoyde-
ler til formesimulering av designet. Siden et nytt fjierarmdesign vil medferer geometriske
endringer 1 eksisterende produksjonsprosess til fjeerarmen, har modellering av nytt design tatt
utgangspunkt i dagens fjeerarmgeometri og endringer er kun gjort i omrider av geometrien
som har vaert nedvendig & endre pé, for & introdusere minst mulig endringer og usikkerheter 1
dagens produksjonsprosess.

Metoder som er brukt til & modellere 3D-geometrien til fjeerarmen, har stort sett bestétt av
flatemodellering pga av den komplekse geometrien til fjeerarmen. Det er ogsé brukt solidmo-
dellering 1 mindre grad. Arbeidsmetodikken har vert slik at etter hver designendring i1 Catia,
ble 3D-geometrien importert i Abaqus via neytralformatet STEP for & kjore FEM-beregninger
pa designet.

3.6.2 FEM-analyser

I utviklingsfasen til fjeerarmen blir det bygd teoretiske 3D-modeller som gjenspeiler reell
geometri av fjerarmen 1 full skala. 3D-geometrien blir deretter dimensjonert basert pa
belastninger som er definert av kunden. Det kreves ofte flere iterasjoner med modellendring og
FEM-beregninger for & oppna et optimal design som er verken for sterk eller for svak. Det blir
ofte kjort flere typer analyser av 3D-geometrien til fjeerarmen vha elementmetoden, for &
verifisere kapasiteten til fjeerarmen 1 hht kundens krav. I dette tilfelle er det kjort 2 typer FEM-
analyser. En bucklingsanalyse som skal verifisere fjeerarmens aksiale bucklingskapasitet og en
utmattingsanalyse som skal predikere fjeerarmens utmattingslevetid. Analysene er beskrevet i
detaljer i sine respektive kapitler.

3.6.2.1 Bucklingsanalyse av dagens design

I analysen beregnes fjerarmens aksiale bucklingskapasitet. Det stilles krav fra kunden at
fjaerarmen skal ha en viss aksial bucklingskapasitet under en sideveis kollisjon. Dvs at
fjeerarmen skal knekke ved en gitt last under en kolliosjon. Bucklingskapasiteten til fjierarmen
skal heller ikke vaere for hoy, for da vil komponenter lenger inn i bilen som er dyrere a skifte,
bli edelagt under en kollisjon. Her er bucklingskravet satt lik kapasiteten til dagens fjaerarm
som er pa et minimum. Dvs at nytt design ber helst ha hayere eller lik bucklingskapasitet som
dagens fjerarm.

Analysevilkar:

Type: u-linear elastisk-plastisk

Materialmodell: T6 (se vedlegg A)

Elementtype: Solide kvadratiske tetrahedon elementer
Elementstorrelse: 4mm over hele geometrien
Grensebetingelser: Vist i figur 3.8

Lastkonfigurasjon: 50mm i Y-retning (se figur 3.8)

13
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Lasti UX,UY,uz

Lasti UX,UZ,URY

Figur 3.8 viser grensebetingelsene og lastens angrepslinje lang Y-aksen

For & beregne bucklingskapasiteten til fjerarmen, er det satt pa en forskyvning pd 50mm ved
opplagringen pd hjulenden(se figur 3.8), som angriper langs y-aksen i positiv retning og skal
simulere en sideveis kollisjon som deformerer hjulet S0mm innover i bilen. Deretter kan lasten
ved buckling leses av fra analysen og brukes som bucklingskapasiteten til fjerarmen.

Denne analysen ble forst gjort av dagens design og deretter av nytt design for & ha et
sammenlikningsgrunnlag som kan verifisere forbedringer i nytt design. Resultater av denne
analysen er beskrevet i vedlegg J.

Fv=Bucklingslast (N)
K= Fj@rarmens stivhet (N/mm)

X=forskyvning i Y-retningen (mm)

Fo=K*X

14
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3.6.2.2 Utmattingsanalyse av dagens design

Utmattingsanalysen i dette kapitelet er basert pa den fysiske utmattingstesten(se vedlegg E).
Dvs lastkonfigurasjonen og grensebetingelsene er eksakt lik utmattingstesten. Denne analysen
er utfort for & beregne utmattingslevetiden til fjerarmen og samtidig sjekke om analysen
korrelerer med den fysiske testen.

Analysevilkar:

Type: u-linezr elastisk-plastisk

Materialmodell: T6 (se vedlegg A)

Elementtype: Solide kvadratiske tetrahedon elementer

Elementstarrelse: 4mm globalt og 2mm lokalt i omrader der sprekken initieres
Grensebetingelser: Vist i figur 3.9

Laster:
Lateral Vertical Frequency Remarks
F1(N) =736 ~ 7300 F1/F2:
F2(N) 2943 ~ -8535 4Hz Load at
same time
Last1 UX,UZ,URY
AF1 @
| _ _ AF2
Z
N X
> 5\
Figur 3.9 Grensebetingelser og lastkonfigurasjon LEolSt 1 UX,UY,UZ
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Geometrien er meshet med mindre elementstorrelse lokalt i omrader der sprekken initieres
under den fysiske utmattingstesten(se vedlegg E). Det er for & kunne fange opp riktig
spenningsniva i disse kritiske omradene(se figur3.10). Opplagringene er koplet vha rigide
elementer som gar gjennom referansepunkter. Grensebetingelsene og lastene er deretter satt pa
referansepunktene. Kreftene virker pa referansepunktene og blir distribuert til geometrien via
de rigide elementene.

FElementstorrelse=2mm

Rigide elementer

g

Figur 3.10 Lokal elementstorrelse er pd 2mm

For beregning av utmattingslevetiden til fjerarmen, ble det benyttet et Haigh-diagram. Haigh
er basert pé flere SN-kurver som er utviklet fra empiriske forsek pé prevestaver. Diagrammet
som er benyttet her er redusert mht overflateruhet. Fremgangsaten for beregning av
utmattingslevetiden vha Haigh er slik at verdier for Ac og om leses fra elementanalysen og
plottes som henholdsvis Y og X-verider i Haigh-diagrammet og antall sykler til brudd Nrkan
predikeres til & ligge i et intervall. For eksempel mellom 200000 og 500000 sykler. Resultater
til denne analysen er beskrevet i vedlegg G.

16
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3.6.3 Videreutvikling av dagens design

For & kunne videreutvikle dagens design til & fa okt utmatting og bucklingskapasitet, var det
nedvendig & forstd mekanismen som forarsaker hoye lokale spenninger i omrader der sprekken
oppstér. I den forbindelsen ble tidligere umattingstester(se vedlegg E) studert. Det ble lagt spe-
sielt merke til sprekkvekstens retning. Siden det er et kjent fenomen at propagerende sprekker
har en tendens til & orientere seg normal pa spenningsretningen[14], ble utmattingsanalysen(se
vedlegg G) sjekket for & se om spenningene virket normal pa sprekkvekstens retning. Dette
viste seg & vere tilfelle(se figur 3.22 1 vedlegg G).

Siden profilen er apen, vil vekslende laster, spesielt F2 som virker vertikal pd konstruksjonen,
gjore at strukturen jobber sideveis, Profilveggene bayer seg utover og forarsaker strekkspenni-
nger innvendig i radien som virker normal pa ekstruderingsretningen og forer til sprekkinitier-
ing (se figur 3.23 1 vedlegg G).

3.6.3.1 Problemlosning

Med sikte pa & motarbeide mekanismen som forarsaker haye lokale spenninger som resulterer 1
sprekkinitiering, ble det modellert flere forslag til utforming av ny fjeerarm. Alle forslagene
hadde som mél & hindre den sideveise bevegelsen som forarsaker strekkspenninger innvendig 1
fjeerarmen, ved 4 stive opp fjerarmen pa forskjellige mater(se vedlegg D).

Etter vurdering av alle forslagene ved & se dem 1 forhold til dagens produksjonsprosess, viste
det seg at ingen av forslagene kunne lett implementeres i dagens produksjon uten sterre
investeringer. Derfor métte et nytt konsept utvikles som enkelt kunne implementeres 1 dagens
produksjonsprosess(kapittel 3.5).

Et fiskebeindiagram ble benyttet til & vurdere to nye forslag(se vedlegg Q). Det ene forslaget
gikk ut pa & eke stivheten i fjerarmen ved & oke godstykkelsen i1 profilen, mens det andre var &
nagle en tverrforbindelse til gvre flensene 1 fjeerarmen slik at den sideveise forskyvningen
illustrert i vedlegg G, figur 3.25 ble mindre og dermed lokale spenninger forarsaket av denne
forskyvningen ble redusert. Begge forslagene tok utgangspunkt i dagens fjeerarmgeometri.
Fordeler og ulemper ved disse forslagene ble vurdert(se vedlegg Q), det viste seg at et konsept
med en tverrforbindelse vil veere mest gunstig med tanke pa vekt, pris og milje. Deretter ble et
forenklet forslag med tverrforbindelse modellert i CATIA V5 og bergenet 1 Abaqus for & se
om det gav noe positiv respons pa de heye lokale spenningene. Beregningene gav svart gode
resultater, Spenningene ble redusert med 25% (se vedlegg F) noe som betyr en merkbar
forbedring i utmattingskapasiteten. Denne analysen ble kjort med samme vilkar som
utmattingsanalysen i kapittel 3.6.2.2 Derfor er analysemetoden ikke illustrert pd nytt under
dette kapittelet.
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Figur 3.11 viser dagens design og figur 3.12 viser forslag til nytt design med en tverrforbindel-
se som nagles pa gvre flensene til profilen og stiver opp strukturen.

Dagens design Forslag til nytt design

Tverrforbindelse

Figur 3.11 viser dagens fjeerarm Figur 3.12 viser en tverrforbindelse som kopler avre flensene i
fjerarmen sammen og stiver opp fjerarmen.

Figur 3.13 viser et snitt tatt midt i tverrforbindelsen for 4 illustrere funksjonen til forbindelsen.
Tverrforbindelsen virker som et strekkstag som nagles til gvre flensene 1 fjeerarmen og hindrer
at profilveggene jobber sideveis ut og inn under syklisk belastning. Pa den méten vil lokale
spenninger(se figur 3.24 1 vedlegg G) som forarsaker sprekkinitiering bli redusert og levetiden
til fjerarmen oker.

Naglehull
L& 1

Profilvegger

Tverrforbindelsen tar strekk og
stiver av strukturen.

Figur 3.13 viser forslag til nytt design med montert tverrforbindelse

18
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3.6.3.2 Utfordringer knyttet til nytt design

Under en designgjennomgang sammen med bedriften, ble fordeler og ulemper ved det nye
konseptet vurdert. Det var spesielt 2 punkter som ble diskutert. Det forste var kostnader knyttet
til en ekstra pdmontert komponent dvs tverrforbindelsen (se figur 3.13) som gjer at stykkprisen
til fjerarmen vil g& opp. Og den andre utfordringen er knyttet til nagling av en los tverrforbin-
delse pa fjerarmene i dagens produksjonsprosess. En tradisjonell nagleforbindelse vil kreve
forstansing av hull i tverrforbindelsen og flensene som mé synkroniseres for nagla kan settes.
En slik synkronisering krever fine posisjonstolleranser som ikke er mulig a fa til i
produksjonsprosessen til fjerarmene. Det ma i tilfelle investeres 1 dyre spesialutstyr i
montasjelinjen til fjeerarmen for 4 kunne fa til en tradisjonell nagling, noe som ikke er enskelig.
Det ble i tillegg observert hoye lokale strekkspenninger over flyt i flensene og tverrforbindel-
sen nzr naglene. Disse spenningene oppstar pga global baying av strukturen som beyer
flensene oppover og forarsaker strekkspenninger(se figur 3.30 i vedlegg L).

3.6.3.2.1 Videreutvikling av nytt design

Det nye konseptet med tverrforbindelse ble videreutviklet med hensyn pé utfordringer nevnt i
kapitel 3.6.3.2. Videreutviklingsprosessen var i hovedsak konsentrert om 3 utfordringer. Det
forste var spenningene som hadde oppstétt 1 flensene og tverrforbindelsen pga global baying av
strukturen(se figur 3.30 i vedlegg L). Det andre var & finne en méte & stive opp fjeerarmen pa
uten 4 matte kjope en ekstra los tverrforbindelse. Og til slutt, hvilke andre festemetoder enn
tradisjonell nagling kunne brukes til & feste en evt. tverrforbindelse til flensene.

3.6.3.2.2 Spenninger i flensene og tverrforbindelsen

Den forste utfordringen som matte lgses, var & fa vekk strekkspenningene som hadde oppstatt i
tverrforbindelsen og oppunder flensene pga baying(se figur 3.30 i vedlegg L). Etter flere
iterasjoner med modellendring og beregninger fant jeg ut at, ved a flytte tverrforbindelsen pa
oversiden av flensene, ble bayemomentet reversert og strekkspenningene ble gjort om til
trykkspenninger, samtidig som spenningsnivaet falt betydelig(se figur 3.31 og 3.32 1 vedlegg
L). Samtidig oppstod det 2 nye mindre felt ytterst i flensene med strekkspenninger naer
materialets flytegrense(se figur 3.33 i vedlegg L). Disse spenningene ble redusert ved &
forsterke flensene. Spenningene ble redusert til et akseptabelt nivé ved & oke lengden og
tykkelsen til flensene med henholdsvis 3 og 0,7mm(se figur 3.14).

L Dagens profil = | Modifisert profil
? | 8% lettere
—

N Treghetsmoment = 756020mm?* - Treghetsmoment = 75163 1mm*

D i ittt [ el e iuintalete --X
Vekt = 405Kg/m Vekt = 3,72Kg/m
L] . ¥)
of g - o

< 1o,

1
Figur 3.14 viser modifisert profil til heyre. Materialet er fjernet fra profilens bunnvegg og lagt til ovre flensene
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Materialet som ble lagt til evre flensene gjorde at profilvekten ekte. For & kompensere for
denne vektekningen, ble det fjernet materialet fra profilens bunnvegg(se figur 3.14). Denne
vektfordelingen ble gjort med hensyn pa profilens treghetsmoment om X-aksen.
Vektfordelingen ble gjort pa den maten at treghetsmomentet forble uendret mens vekta ble
redusert med 8%. Prinsippet er som for en enkel bjelketeori, siden beying skjer om X-aksen
(stiplet linjen 1 figur 3.14), vil de vertikale profilveggene gi den sterste motstanden mot beying,
mens den horisontale bunnveggen i profilen barer nesten ingen last. Derfor kan materialet
fjernes fra bunnveggen og legges til flensene uten at treghetsmomentet om X-aksen endrer seg
merkbart.

3.6.3.2.3 Tverrforbindelsen

Med tanke pa kostnader knyttet til kjop av en lgs tverrforbindelse og montasjeutfordringer
knyttet til den, ble konseptet videreutviklet slik at materialet fra selve fjaerarmen ble utnyttet til
a lage tverrforbindelsen. Under studier av FEM-analysen(se vedlegg L), ble det lagt merke til
et omrddet i fjerarmen som hadde betydelig lavere spenninger enn resten av strukturen under
full belastning(se figur 3.29 i vedlegg L). Materialet i dette lavspente omradet som ikke har
noen funksjon, ble utnyttet til & lage en tverrforbindelse som skal stive opp strukturen. For & fa
til dette, ble effekter fra 2 operasjoner i produksjonsprosessen utnyttet, dvs operasjon 20 og 40
(se kapitel 3.5.1). I operasjon 20 blir profilens bunnvegg klipt og i operasjon 40 blir profilen
skvist sammen sideveis slik at profilens bunnvegg folder oppover(se figur 3.34 i vedlegg M).
Denne effekten blir utnyttet pd den maten at det blir klipt en fasong som likner en
tverrforbindelse i profilens bunnvegg i operasjon 20, og nér profilen blir skvist sideveis i
operasjon 40, vil denne tverrforbindelsesfasongen lofte seg opp over flensene og blir
posisjonert pa plass vha et ekstra verktey. Tverrforbindelsen kan deretter nagles fast pa flense
(se figur 3.35 1 vedlegg M). Denne prosessen er simulert vha elementmetoden og vil bli droftet
separat i kapitel 3.6.3.5.

3.6.3.2.4 Self-pierce nagling

For a feste tverrforbindelsen til flensene, ble en spesiell nagleteknologi vurdert. Denne nagle-
teknologien som ikke krever forstansing av hull slik en tradisjonell nagleforbindelse krever,
kan settes naermest hvor som helst uten noe krav til posisjonstoleranser. Prinsippet er slik at en
stdlnagle trenges gjennom 2 eller tre lag med materialet vha spesialutstyr som kan fés i
forskjellige fasonger og sterrelser. Forbindelsen gir veldig gode festeegenskaper som téler
store skjerkrefter. Denne teknologien brukes i dag til & sammenfoye utmattingsutsatte
komponenter i automotive industerien. Ut fra leveranderens opplysninger, har nagleforbindel-
sen i tillegg gode korrosjonsegenskaper pga at stalnaglene er overflatebehandlet. Naglene skal
holde 270 timer i salttdke. I folge leveranderen gir nagleforbindelsen best resultater ved
sammenfoying av 2 lag med aluminium, slik det er i vart tilfelle. Se vedlegg I for detaljert
beskrivelse av naglemetoden og fasthetsegenskapene til nagleforbindelsen.
Fasthetsegenskapene som skjer og aksialstivheten til nagleforbindelsen, er opplyst fra
leveranderen. Disse er brukt i elementanalysen for & kontrollere at kreftene i nagleforbindelsen
ikke overskrider forbindelsens kapasitet.
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3.6.3.3 Utmattingsanalyse av nytt design

Utmattingsanalysen av nytt design er kjort med samme grensebetingelser, last konfigurasjon,
elementstarrelse og elementtype som analysen av dagens design(se kapittel 3.6.2.2). Eneste
forskjellen er at 1 nytt design er det brukt 2X Smm self-pierce nagler til & feste tverrforbinde-
sen til gvre flenser i profilen. Disse naglene er definert vha spesielle fastenerelementer 1
Abaqus med reell skjer og aksialstivhet som er opplyst fra nagleleveranderen. Skjerstivheten
er gitt i X og Y-retning og aksialstivheten er gitt i Z-retning til elementene, basert pa
leveranderens beskrivelse av nagleforbindelsens kapasitet 1 respektive retninger(se vedlegg I).
Deretter er kreftene i naglene malt under maks belastning for & kontrollere at de ikke
overskrider naglenes kapasitet. Se vedlegg I for detaljerte opplysninger om nagleteknologien.

Skjeerstivheten i X og Y-retning=11250N/mm
Aksialstivhet i Z-retning=750N/mm

Fastenerelementer brukt til &
definere naglene i analysen

L B = i AN R |

Figur 3.15 viser nagledefinisjonen i utmattingsanalysen av nytt design
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3.6.3.4 Bucklingsanalyse av nytt design

Bucklingsanalysen av nytt design er kjort med eksakt samme vilkar som bucklingsanalysen av
dagens design som er beskrevet under kapittel 3.6.2.1 og er derfor ikke beskrevet pa nytt under
dette kapitelet. Analysene er kjort med samme vilkér for 4 ha et sammenlikningsgrunnlag som
kan brukes til & bekrefte forbedringer i nytt design. Resultater av analysen er beskrevet i
vedlegg N.

3.6.3.5 Prosessimulering av nytt design

Abaqus explicit ble benyttet til & simulere formeprosessen til nytt design av fjerarmen.
Hensikten med denne analysen er & verifisere at det nyutviklede designet av fjerarmen er
mulig & produsere i eksisterende produksjonsverktey. Simuleringen gir samtidig en oversikt
over hvilke endringer som kreves i produksjonsverktayene for & kunne produsere fjaerarmen.
For & spare tid ble det gjort forenklinger 1 simuleringen. Dvs sma detaljer som ikke har vert av
betydning for & vise konseptet, er blitt eliminert fra simuleringen.

Formesimulering gar ut pd & etterlikne den fysiske formeprosessen til produktet virtuelt vha
elementmetoden, for & kunne avdekke feil og avvik for man produserer fysiske verktay til flere
millioner kroner. P4 den méten kan man endre verkteyene virtuelt til ensket geometri blir
oppnadd og dermed sparer man dyre endringer pé fysiske verktoy. Metoden fungerer slik at,
utgangsprofilen til fjeerarmen og verkteydelene som skal forme profilen er blitt modellert 1
Unigraphics NX5. Deretter ble profilen og alle verkteydelene importert i Abaqus via
neytralformatet STEP for simulering. I Abaqus blir profilen forst definert som en deformerbar
solid og far tilegnet plastisk materialmodell, deretter blir profilen meshet med kvadratiske
tetrahedron elementer. I dette tilfelle er profilen meshet med konstant elementsterrelse pd 6mm
fordi det ikke har veart av interesse a studere noen lokale spenningsfelt i profilen.
Verktoydelene derimot er definert som udeformerbare flater uten materialegenskaper. Grunnen
til det er at vi ikke er interessert i & studere deformasjoner i verktoydelene og antar at de er
sterke nok til & kunne forme profilen uten at de selv blir skadet. Figur 3.16 illustrerer
utgangsprofilen og verktoydelene som skal forme profilen og figur 3.17 viser samme
komponentene etter at de er importert i Abaqus via neytralformatet STEP i meshet tilstand.
Resultater fra simuleringen er beskrevet i vedlegg O.
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Utgangsprofil

Figur 3.16 viser utgangsprofilen til fjeerarmen og verkteydelene som skal forme profilen

S, Mises
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ODBY GH_form_sim_8.0db

z Step: stamp_movement

A Increment. 0: Step Time
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. Europe Standard Time 2009

Figur 3.17 viser utgangsprofilen og verktoydelene som er importert i Abaqus for formesimulering
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4 Resultater

4.1 Studier av tidligere utmattingstester

For a identifisere arsaken til den reduserte utmattingskapasiteten til enkelte fjeerarmer, ble et
utvalg pé 30 tidligere utmattingstester av fjeerarmene studert. Det ble oppdaget at fjerarmene
produseres av profiler fra to forskjellige leveranderer henholdsvis PG og Neuman. Testene
ble deretter sortert etter leverander og det viste seg at halvparten av fjeerarmene som tilherte
profiler fra PG, hadde signifikant lavere levetid enn resten av fjerarmene som tilherte profiler
fra Neuman(se diagram 4.1).

Sammenlikning av levetiden

1200000

1000000 q

800000 -

Z 600000 -

B Neuman 6082
mPG 6082

400000

200000

1234567 8 9101112131415
Antall tester

Diagram 4.1 Sammenlikning av levetiden til fjeerarmer basert pa profiler fra 2 forskjellige leveranderer, henholdsvis PG og Neuman

Gjennomsnitt og standardavviket for begge populasjonene(PG og Neuman) ble regnet ut. Det
viste seg at gjennomsnittslevetiden for fjeerarmer basert pa profiler fra PG er 43% lavere enn
fjeerarmer basert pa profiler fra Neuman. Pga av fa antall observasjoner og ukjent standardav-
vik, ble det foretatt en students t-test for & sla fast at denne signifikante forskjellen i levetid
ikke er tilfeldig. t-testen viste at forskjellen er meget signifikant og dermed ikke tilfeldig. Alle
beregningen er utfort i Ms Excel.(se vedlegg H).
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4.2 Utmattingshypotese

Basert pa studier av tidligere utmattingstester(se vedlegg E) , statistiske beregninger som er
nevnt i kapitell 4.1 og teoretisk grunnlag i kapitel 2.2, ble det utviklet en hypotese der lav
duktilitet 1 overflata hos PG-profilene antas & pavirke utmattingslevetiden til fjeerarmene som
er produsert av PG-profiler, i negativ retning. Som det ble nevnt i kap 2.2 har PG-profilene et
hard og sprett overflatesjikt som blir enda mer sprott nar profilene blir kaldbearbeidet og
varmeutherdet under produksjonsprosessen. Utmattingsfastheten i det sproe overflatesjiktet blir
derfor ytterligere redusert og sprekkinitiering starter tidligere i overflata nar fjeerarmene blir
utsatt far syklisk belastning sammenliknet med Neuman-profilene som er mer duktile i
overflata.

4.3 Utmattingsanalyse av dagens design

Resultatene fra FEM-analysen av dagens fjeerarm viser hoye lokale strekkspenninger pa
231Mpa i samme omradet som sprekkinitieringen finner sted i fjaerarmen under den fysiske
utmattingstesten(se figur 3.22 i vedlegg G). Dette beviser at det er korrelasjon mellom
elementanalysen og den fysiske utmattingstesten. De haye lokale spenningene oppstér pga at
fjeerarmen har en apen struktur som gjor at den kan lett jobbe sideveis nar den vertikale
fjeerlasten F2 virker pa den. Den sideveise deformasjonen forarsaker strekkspenninger
innvendig 1 profilen som virker normal pé ekstruderingsretningen og fremkaller
sprekkinitiering. Denne mekanismen er forklart i detaljer i vedlegg G.

Et Haigh-diagram ble benyttet til 4 predikere utmattingslevetiden til fjerarmen. Verdier for
Ac og om fra elementanalysen ble plottet i Haigh-diagrammet og levetiden ble predikert til &
ligge mellom 200000 og 500000 sykler for brudd(se figur 4.9)

Haigh Mean curves AB082T6, surface trimmed flashpath

580 I I I |

500 , Antall sykler til brudd

450

400 \\
1_

(7]
(5]
(=]
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e — ! w—\ = 10000
\._ \ N = 50000

| \ N = 100000

N = 200000

\ '
0 \\ >& \ ——N = 500000
| —N = 1000000
200 S, : \

Stress range [MPa]

B Dagens arm

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mean Stress [MPa]

Figur 4.9 Viser utmattingslevetiden til dagens design predikert med et Haigh-diagram
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4.4 Bucklingsanalyse av dagens design

Det ble kjort en bucklingsanalyse av dagens fjerarm for & beregne den aksiale bucklingskap-
asiteten 1 fjerarmen under en sideveiskollisjon(se kapitel 3.6.2.1). Kapasiteten ble regnet til
65KN(se figur 4.10). Denne verdien er akseptert av kunden som et minimumskrav, derfor ma
nytt design ha heyere eller lik kapasitet som dagens design. Vi ser fra figur 4.10 at fjeerarmen
buckler ved 65KN. Fjerarmens stivhet K er stigningen til den rette delen av kurven for den
krummer pé toppen. Dvs innenfor det lineeere omradet. Se vedlegg J for fullstendig analyse-
resultater.

Fr=K*X

K=Fjaerarmens stivhet (N/mm)
X=50mm i Y-retningen
Fr=65KN

Fb T T T ¥

Force
w

Displa-éement h

Figur 4.10 Viser bucklingskapasiteten til dagens design

4.5 Konseptet til nytt design

Med hensyn til prosjektets malsetting, ble fjerarmen videreutviklet til 4 ha heyere utmatting og
aksial bucklingskapasitet. For 4 ke disse kapasitetene métte fjerarmens globale stivhet okes
slik at forskyvningene 1 fjeerarmen som forarsaket hoye lokale spenninger 1 kritiske omréader,
ble redusert. For & gke stivheten i fjerarmen, ble det utviklet et nytt konsept hvor materialet fra
selve fjeerarmen som har ingen funksjon og er fri for spenninger blir utnyttet til a lage en tverrf-
orbindelse som kopler sammen gvre flensene i profilen og stiver opp strukturren.
Tverrforbindelsen virker som et strekkstag og hindrer at strukturen jobber sideveis(se vedlegg
F). Tverrforbindelsen nagles fast til flensene vha av en spesiell nagleteknologi som krever
ingen forstansing av hull og kan settes uten noe krav til posisjonstolleranser(se vedlegg I).
Figur 4.11 viser det lavspente omradet i fjeerarmen som er brukt til 4 lage tverrforbindelsen, og
vedlegg M viser hvordan tverrforbindelsen blir laget vha av effekter fra to operasjoner 1
produksjonsprosessen.

Etter at fjaerarmen ble stivet opp vha tverrforbindelsen, gikk spenningene i fjeerarmen dramat-
isk ned og gjorde at utgangsprofilen kunne slankes. Resultatet ble at vekten til nytt design ble

redusert med 8% til 1,44Kg.
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Figur 4.11 Viser det lavspente omradet i fjaerarmen som er utnyttet til & lage en tverrforbindelse som stiver opp strukturen.

4.6 Utmattingsanalyse av nytt design

Tverrforbindelsen i nytt design ekte stivheten i fjerarmen og gjorde at spenninger 1 kritiske
omréder hvor sprekkinitiering starter, ble redusert til1 61 Mpa(se vedlegg F). Spenningsfallet
pga okt stivhet forte til at fjierarmen var plutselig overdimensjonert i forhold til spenningene.
Dette gjorde at utgangsprofilen kunne slankes 8% til (se kapitell 3.6.3.2.2). Samtidig som
spenninger i kritiske omrader ble redusert, oppstod det et mindre felt pd undersiden av
fjaerarmen som hadde 5% heyere spenninger(se figur 4.1 og 4.2 i vedlegg F). Men jeg har
likevel valgt & bruke spenningene 1 kritiske omrader pa 161Mpa som dimensjonerende i
utmattingsberegningene pga at de hayere spenningene pa undersiden av fjeerarmen, virker
parallell med ekstruderingsretningen mens spenningene i kritiske omrader pa 161Mpa virker
normal pa ekstruderingsretningen. Utmattingstester viser at kjervfaktoren (SCF) er ca 40%
lavere ndr spenningene virker parallell med profilens fiberretning enn nar de virker normal pa
fiberretningen[9].

Verdier for Ac og om fra elementanalysen ble plottet inn i Haigh-diagrammet og utmattingsl-
evetiden til nytt design ble predikert til & vaere over 1076 sykler for brudd(se figur 4.6 i vedlegg
F). Denne levetiden vil kun gjelde Neuman-profilene som ikke har problemer med lav
duktilitet i overflata.

For a verifisere at nagleforbindelsene holder, ble kreftene gjennom naglene malt i elementan-
alysen og sjekket mot nagleforbindelsens kapasitet som er opplyst fra kunden. Den storste
skjerkrafta som ble malt, var pa S50N(se figur 4.8 i vedlegg F). Dette ble sjekket mot naglef-
orbindelsens kapasitet og det viste seg at krafta er ikke 1 n@rheten av hva nagleforbindelsen
taler. Forbindelsen skal i folge leveranderen tdle 9KN for den begynner & gi seg. Aksiale
krefter gjennom naglene var malt til 15Mpa altsa neglisjerbare.
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4.7 Bucklingsanalyse av nytt design

Det ble kjort en bucklingsanalyse av nytt design for & verifisere gkning av aksial bucklingska-
pasitet i fjeerarmen. Kapasiteten ble beregnet til 77 KN (se figur 4.12). Fjerarmens stivhet K
er stigningen til den rette delen av kurven for den krummer pé toppen. Dvs innenfor det

lineeere omradet. Detaljer om beregningsresultatene er beskrevet i vedlegg N.

Fr=K*X

K=Fjerarmens stivhet (N/mm)
X=50mm i Y-retningen
Fv=77KN

Fo- - - . .

ke

Figur 4.12 Viser bucklingskapasiteten til nytt design
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4.8 Prosessimulering

Prosessimuleringen viser de forskjellige prosesstrinnene som trenges for a kunne fremstille det
nye konseptet av fjerarmen. De fleste av trinnene er adoptert fra dagens produksjonsprosess
mens det er lagt til noen ekstra trinn for & kunne lage tverrforbindelsen fra materialet 1
fjaerarmen(se vedlegg O). Simuleringen har hatt som formél & belyse disse nye prosesstrinnene
som er forskjellig fra dagens prosess. Derfor er prosesstrinn som ikke har hatt betydning for
dette formalet, blitt eliminert fra analysen for & spare beregningstiden. Vedlegg O viser alle
simulerte prosesstrinn i kronologisk rekkefolge. Figur 4.13 viser resultat av
prosessimuleringen.

+1.216e+01

"04:07 W. Europe Dawlght Time 2009

Step: opptrekksdor
o Encrem. 74586

[ Primary Var: §, Mise.
v le Factor: +1.000e-+00

Figur 4.13 Viser resultat av prosessimuleringen
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5 Diskusjoner

5.1 Om utmatting

Utmatting er et usikkert fenomen som er pévirket av svaert mange variabler. Ytre belastninger,
indre spenninger, geometrisk utforming, temperaturer, korrosjon og overflateruhet er noen fa
eksempler pa variablene som kan pdvirke utmattingslevetiden til dynamisk pékjente
konstruksjoner. Det er utviklet mange forskjellige teorier for & kunne predikere levetiden til
konstruksjoner neyaktig, men det bevises stadig vekk at det ikke er mulig & predikere levetiden
100% neyaktig pga av svert mange variabler. Det har heldigvis vha av moderne verktey som
elementmetoden blitt mer noyaktig & beregne levetiden til konstruksjoner, men ogsa her finnes
fortsatt mange usikkerheter i1 bildet som gjor at levetiden ikke kan predikeres med 100%
noyaktighet.

Beregning av utmattingslevetiden til fjeerarmene vha elementmetoden har vert en sentral del
av dette prosjektarbeidet. Elementmetoden er benyttet til & beregne haye lokale spenninger i
teoretisk modell av fjeeramen. Resultatene fra beregningene er deretter plottet i et Haigh-
diagram for a predikere levetiden til fjerarmene. Haigh-diagrammet som er brukt, er basert pa
SN-kurver som er utviklet fra empiriske forsek pé glattpolerte provestaver og er redusert med
hensyn pa en overflatefaktor.

Det som er viktig a vare klar over, er at der er mange usikkerheter knyttet til bruk av
designkurver til & predikere utmattingslevetiden til en konstruksjonsdetalj. Som det ble nevnt
foran, er designkurvene basert pa data fra mange utmattingstester som er gjort pa runde polerte
provestaver med konstant amplitude i romtemperatur, noe som veldig ofte ikke gjenspeiler
konstruksjonsdetaljens virkelige geometri, overflateruhet, lastkonfigurasjonen og
lastamplituden. Det er i tillegg miljemessige forhold som temperatursvingninger og korrosjon
som provestavene ofte ikke tar hoyde for.

Nér det gjelder geometriske forskjeller, sé vil det si at geometrien til konstruksjonsdetaljen vi
skal predikere levetiden til, kan vare sveart forskjellig fra en rund prevestav. Dette betyr at
spenningenes fordeling og retninger i konstruksjonsdetaljen, vil vere totalt annerledes enn i en
rund prevestav, noe som gir utslag pd utmattingslevetiden til konstruksjonsdetaljen i form av
avvik. Andre forhold som er viktig & papeke er overflateruheten. Det er ofte store avvik
mellom overflateruhten til konstruksjonsdetaljen og prevestavene. Denne forskjellen kan det
kompenseres for i designkurvene vha overflatefaktorer som er basert pa malte Ra-verider i
overflata. Men heller ikke definisjon av Ra-verdi er godt nok til & kunne gjenspeile den reelle
overflatetopografien til konstruksjonsdetaljen. Ra-verdien er mélte avstander fra topper og
bunner til en midtlinje i en overflatetopografi, integrert over en lengde(se figur 5.1), og sier
ingen ting om fasongen til imperfeksjonene 1 overflata. Fasongen har nemlig mye 4 si for hvor
stor spenningsintensitetsfaktoren blir i bunn av kjervene[3]. Tre like konstruksjonsdetaljer med
lik Ra-verdi som er utsatt for samme belastning, kan ha totalt forskjellige utmattingslevetider
pga av forskjellige spenningsintensitetsfaktorer i bunn av kjervene i overflata(se figur 5.2).
Summen av alle disse avvikene som er nevnt foran samt mange andre faktorer som ikke er
dreftet her, vil gjore utslag pa utmattingslevetiden og serger for at levetiden ikke kan
predikeres med 100% neyaktighet. Denne ungyaktigheten er noe vi mé leve med sa lenge vi
jobber med utmatting. I vedlegg P er det laget en oversikt over eksempler pa avvik som
eksisterer mellom fjeeramren og provestaver som brukes til & utvikle designkurver.

30



RAUFOSS

Bacheloroppgave i ingenierfaget IDT ved seksjon for Teknologi og ledelse 2009

Utdrag fra definisjoner og parametere (ref. Matteknikens hela vérld. Handmétdon Mahr. S 9-2)

Rz1

ik

- Iy —4 f
In
Ra | Midlere overflateavvik (aritmetisk middel av heydekoordinatene | r=d j 1260 dx
innenfor malelengden) L
- - - - : 1
R; | Profilens maksimale profilheyde (middelverdi) | Ro= (R, +R,+. +R)
Rmax | (Rzimax) Profilens maksimale profilhgyde innenfor malelengden (I,)
I, | Lengden pa hver steg |
In Malelengde P lh=5x;

Figur 5.1 viser definisjon pa ruhetsverdier

Overflatene (a),(b) og (c¢) under har alle lik Ra-verdi, men ulik utmattingslevetid pga forskjelli-
ge spenningsintensitetsfaktorer i bunn av kjervene[3]. Denne forskjellen i intensitetsfaktoren

oppstar pga geometriske forskjeller i bunn av kjervene. Tilfelle (b) vil for eks ha en hayere spe-
nningsintensitetsfaktor enn tilfelle (a) og dermed lavere utmattingslevetid.

Ra(a) = Raw) = Ra(e)
Nfia) # Nfib) # Nf(c)

(@)

AVAVAVA

AVAVAVY

\VAVAVAVAV/

Figur 5.2 viser 3 like konstruksjonsdetaljer med lik Ra-verdi men ulik utmattingslevetid

31



RAUFOSS W

Bacheloroppgave i ingeniorfaget IDT ved seksjon for Teknologi og ledelse 2009 Grov

5.2 Redusert utmattingslevetid hos enkelte fjaerarmer

Basert pa argumentene nevnt i kapitel 2.2, ble det utviklet en hypotese som kan forklare arsak-
en til den reduserte utmattingslevetiden til enkelte fjerarmer. Hypotesen er basert pa kjente
metallurgiske fenomener og sammenlikning av mekaniske egenskaper mellom profiler fra PG
og Neuman. Siden lav duktilitet i overflata hos PG-profilene viser seg & vaere den eneste
forskjellelige parameteren mellom profilene, og det i tillegg er kjent at profilene mister
duktilitet i to faser under produksjonsprosessen av naturlige metallurgiske arsaker, er det sterke
indikasjoner pé at redusert duktilitet i overflata hos PG-profilene pavirker utmattingslevetiden
til fjerarmene produsert av PG-profilene.

Nér PG-profilene med et sprott overflatesjikt som har 20% mindre toyningskapasitet 1 utgangs-
punktet, gar gjennom en rekke prosesser der toyningskapasiteten i overflata blir ytterligere
redusert, vil utmattingsfastheten til dette overflatesjiktet bli enda mindre og forer til at sprekki-
nitiering i overflata starter tidligere under sykliske laster enn hos et materialet med hoyere
toyningskapasitet i overflata. Derfor vil fjerarmer produsert av PG-profilene leve kortere enn
fjeerarmer produsert avNeuman. Detaljert argumentasjon er beskrevet under kapittel 2.2.

For & dokumentere hypotesens validitet, ma det utferes fysiske utmattingstester, noe som ikke
har veert mulig &4 gjennomfore 1 dette prosjektet. Men det er tilstrekkelig teoretiske argumenter
til stede til & kunne anta at lav duktilitet hos PG-profilene er arsaken til den reduserte
utmattingslevetiden til fjeerarmer produsert av PG-profilene og dermed danne et grunnlag for
videre arbeid med problemstillingen.

5.3 FEM-beregninger

5.3.1 Sammenlikning av utmattingskapasiteten til nytt og dagens design
Utmattingsanalysen(se vedlegg G) ble forst kjort av dagens design av fjerarmen for 4 fa en
referanse som kunne brukes til & verifisere kapasitetsekning i nytt design av fjaerarmen.
Analysene ble kjort med samme grensebetingelser og lastkonfigurasjon som den fysiske
utmattingstesten(se vedlegg E). I utmattingsanalysen av dagens design, ble det observert hoye
lokale spenninger pa 216Mpa i samme omrdde som sprekkinitiering finner sted under den
fysiske utmattingstesten(se figur 3.22 i vedlegg G). Utmattingslevetiden ble predikert til & ligge
mellom 200000 og 500000 sykler for brudd, noe som korrelerer ganske bra med den reelle
gjennomsnittslevetiden til fjaerarmer produsert av profiler fra Neuman(se tabell 4.1 i vedlegg
H). Grunnen til at predikert levetid vha av Haigh sammenliknes med gjennomsnittslevetiden til
fjeerarmer produsert av Neuman, er at fjerarmer produsert av PG-profiler har en redusert
utmattingslevetid som antas & skyldes lav duktilitet i overflata og derfor blir det feil &
sammenlikne med en levetid som antas & vere pavirket ev en defekt.

Utmattingsanalysen av nytt design viste at de hoye lokale spenningene 1 kritiske omrader var
redusert til 161Mpa. Det betyr 25% reduksjon sammenliknet med dagens design(se figur 5.3 og
5.4). Levetiden ble predikert til & vaere over 1076 sykler, noe som er en signifikant forbedring
sammenliknet med dagens design. Figur 5.5 sammenlikner utmattingslevetiden til nytt og
dagens design.
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Mises=216Mpa

r’

Dagens Design

Figur 5.3 viser spenningsniva i kritiske omrader der sprekkinitiering starter i dagens design

5. Mises
(Avg: TS%)

B Mises=161Mpa

Nytt Design

Figur 5.4 viser spenningsniva i kritiske omrader der sprekkinitiering starter i nytt design
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Haigh Mean curves A6082T6, surface trimmed flashpath
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Figur 5.5 sammenlikner predikert utmattingslevetid til nytt og dagens design. Grenn firekant viser levetiden til dagens design og bla trekant
viser levetiden til nytt design.

Her ma det understrekes at denne forskjellen i levetid mellom fjeerarmene vil ogsé eksistere
for nytt design, sa lenge forskjell 1 overflateduktiliteten mellom profilene er tilstedet. Dersom
lav duktilitet i overflata hos PG-profilene elimineres, sé vil fjerarmer produsert av profiler fra
PG ha sannsynligvis lengre levetid pga finere overflateruhet(se vedlegg B).
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5.3.2 Sammenlikning av aksial bucklingskapasitet mellom nytt og dagens design

Figur 5.6 sammenlikner den aksiale bucklingskapasiteten til nytt og dagens design. Vi ser fra
figuren at dagens design buckler ved 65KN mens nytt design er opp pad 77KN for den buckler.
Det betyr en okning pa 15% 1 bucklingskapasiteten hos nytt design.

“r [/ Nytt design

Dagens design

zs.
Displacement

Figur 5.6 Sammenlikner den aksiale bucklingskapasiteten til dagens og nytt design. Red kurve illustrerer dagens design og blé kurve
illustrerer nytt design

5.3.3 Sammenlikning mellom prosessimulert modell og 3D CAD-modell
Prosessimuleringen viser hvilke prosesstrinn som trengs for & kunne fremstille det nye desig-
net. Figur 5.7 viser resultatet av prosessimulert modell sammenliknet med 3D-modell som er
manuelt modellert i CATIA V5. I prosessimuleringen, er noen prosesstrinn som ikke har vert
av betydning, blitt eliminert for 4 spare beregningstid. Blant eliminerte detaljer er strekkbayt-
rinnet fra operasjon 20, delingen i operasjon 30 og ende og hullklipp i operasjon 50(se kapitel
3.5.1)

Figur 5.7 Sammenlikner prosessimulert modell vha elementmetoden med 3D CAD-modell som er modellert manuelt i CATIA V5
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5.4 Sammenlikning mellom nytt og dagens design

Utviklingsarbeidet resulterte 1 et nytt design som har over 50% heyere utmattingskapasitet og
15% heayere bucklingskapasitet, samtidlig som vekta er redusert med 8% sammenliknet med
dagens design.

Dagens design = ® | Nytt design

Vekt=1,573 Kg Vekt=1,44 Kg
200000 < Nr < 500000 Nr= Over 10"6
Bucklingskapasitet = 65 KN Bucklingskapasitet = 75 KN

5.5 Vurdering av mulige svakheter ved nytt design

Det er spesielt to faktorer som kan vaere mulige svakheter ved det nye fjeerarmkonseptet. Det
forste er galvanisk korrosjon i forbindelse med nagleforbindelsen som brukes til festing av
tverrforbindelsen til flensene. Siden naglene er av stal og tverrforbindelsen og flensene er av
aluminium, sa kan stalet akselerere korrosjon i aluminiumen pga av heyere reduksjonspote-
nsialet hos stal. Det er opplyst fra nagleleveranderen at stidlnaglene er overflatebehandlet og
skal holde 270 timer i salttdke, men det uklarheter rundt hva korrosjonsegenskapene til
nagleforbindelsen som helhet er. En annen faktor som kan vare noen usikkerheter rundt, er
utmattingsegenskapen til nagleforbindelsen. Siden en nagleforbindelse med vér
godstykkelseskombinasjon ikke fantes 1 leveranderens kataloger, er det vanskelig & si med
sikkerhet hva utmattingslevetiden til var nagleforbindelse vil vare. Derfor vil det vere behov
for fysiske tester for & verifisere dette.

5.6 Anbefalinger til videre arbeid

For & dokumentere hypotesen nevnt i kapittel 5.2, ma det utferes kontrollerte fysiske utmattin-
gstester. En méte & dokumentere hypotesen pa, er a ta ut et utvalg av fjeerarmer fra hver
leverander og sjekke dem forst for mikrosprekker for a vaere sikker pé at det ikke er allerede
initiert sprekker 1 dem under kaldformingsprosessen. Deretter utmattingsteste begge populasjo-
nene med korte intervall og sjekke for mikrosprekker mellom intervallene. Hypotesen kan
beholdes dersom mikrosprekker observeres vesentlig tidligere hos PG-profilene.

Et annet tema som ber sjekkes narmere, er korrosjonsegenskapene til nagleforbindelsen i det
nye designet. Som nevnt under kapitel 5.5, er det uklarheter rundt korrosjonsegenskapene til
nagleforbindelsene.
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6 Konklusjoner

Konklusjonene i dette prosjektet er basert pa vitenskapelige metoder og videreutviklingsarbe-
idet har konsekvent vert utfort med hensyn til prosjektets mélsettinger.

Med hensyn til prosjektets malsetting ble faktorer som kunne pdvirke utmattingslevetiden til
fjeerarmene analysert for & kunne forklare arsaken til den reduserte utmattingskapasiteten til
enkelte fjerarmer. Det viste seg at fjeerarmene produseres av profiler fra to forskjellige
leveranderer, PG og Neuman. Etter sammenlikning av egenskapene mellom profilene fra PG
og Neuman, ble to potensielle parametere identifisert som kunne pévirke levetiden til
fjeerarmene med redusert levetid. Betydelig grovere overflate(se vedlegg B) hos profiler fra
Neuman og lav duktilitet i overflata hos profiler fra PG. Etter neermere studering kunne
ruhetsforskjellen mellom profilene elimineres som en mulig arsak til den reduserte
utmattingslevetiden til fjerarmene, fordi profiler med grovest overflate fra Neuman viste seg &
ha signifikant lengre levetid enn profiler med finest overflate fra PG. Dermed kunne lav
duktilitet i overflata hos PG-profilene utpekes som den eneste forskjellige parameteren mellom
fjeerarmene. Basert pa teoretiske grunnlag i kapitell 2.2 ble en hypotese utviklet som antar at
lav duktilitet i overflata hos PG-profilene er arsaken til den reduserte utmattingslevetiden til
fjeerarmer produsert av profiler levert av PG. Denne hypotesen er ikke blitt dokumentert vha
fysiske utmattingstester pga mangel pa resurser. Men det er tilstrekkelig teoretisk grunnlag til
stede for a kunne anta at hypotesen er reell og retningsgivenende for videre arbeid.

Etter at en mulig arsak til redusert utmattingskapasitet hos fjerarmer basert pa profiler fra PG
var identifisert, ble et nytt konsept av fjeerarmen med heyere utmatting og aksial bucklingskap-
asitet, utviklet. Malet var a oke disse egenskapene i fjerarmen uten 4 oke vekten, men resultat-
et ble et konsept som er t.o.m 8% lettere. Disse mélene ble oppnédd ved & utnytte materialet fra
selve fjerarmen som ikke hadde noen funksjon og var fri for spenninger, til 4 stive opp
strukturen slik at lokale spenninger i kritiske omrader 1 fjeerarmen ble redusert og utmattingsle-
vetiden gkte som funksjon av reduserte spenninger.

Det som ma understrekes nér det gjelder utmattingslevetiden til fjeerarmene, er at forskjellen i
utmattingslevetiden som eksisterer i dag mellom fjerarmene produsert av profiler fra PG og
Neuman, vil fortsette a vare tilstede ogsa for nytt design, sa lenge duktlitetesforskjellen i
overflata mellom profilleveranderene eksisterer. Dersom lav duktilitet i overflata hos PG-
profilene(se kapitel 2.2) blir eliminert, vil fjeermer produsert av profiler fra PG ha sannsynlig-
vis heyere utmattingslevetid pga finere overflateruhet(se vedlegg B).

Ut ifra prosjektets malsetting, matte et nytt design kunne produseres i bedriftens eksisterende
produksjonsprosess. For verifisere at det nye designet kan produseres i.h.t til dagens
prosessteknologi, ble viktige deler av produksjonsprosessen simulert vha elementmetoden.
Under en prosessgjennomgang sammen med bedriften, ble prosessen til det nye designet av
fjerarmen godkjent som gjennomferbar. Dermed var det siste malet i prosjektet nadd.
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