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Forord

Rapporten dr skriven i anledning av att underldtta verifieringen av stot- och vibrationstalighet
hos nytillverkade enheter for konstruktdrerna pa Saab Business Unit Radar Solutions. Det ska
ge en Okad forstéelse for konstruktorerna géillande robusta konstruktioner. Detta kommer att
gbras genom att analysera en specifik del i enheten dér det brister mer med hjélp av finita
elementmetoden, (monteringsplattan i 19”’enheten). Sedan tas underlag fram ur ett stot- och
vibrationsperspektiv och ge mdjliga designforbattringar som kan vara till hjélp for alla
anstillda. Projektet innefattar 15 hogskolepoéng och skrivs pa vérterminen det tredje aret pa
det maskintekniska hogskoleingenjorsprogrammet pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Vi skulle vilja tacka alla pd Saab som funnits till hjélp, framfor allt var handledare Erik
Wassén som bidragit med idéer och védgledning under arbetets gang. Vi vill dven tacka
Michaela Bergkvist, Emil Bick, Henrik Junkell och Lena Kull for att de tog tiden till att ha
intervjuer. Ett stort tack till var examinator Peter Bovik, universitetslektor pd Mekanik och
maritima vetenskaper, avdelningen for dynamik som ocksé varit stottande under projektet.



Sammanfattning

Syftet med detta projekt dr att utveckla verifieringen av Saabs design-anpassade enheter for
radarsystem med avseende pé verifiering av stot och vibration. Nuvarande metoden for
verifieringen av enheterna &r fysiska tester, jamforelser med gamla enheter samt simuleringar
och berdkningar med hjélp av FEM-analys, men med alla anpassningar som gor dr det varken
ekonomiskt eller hallbart. Ett underlag ska framtas for konstruktdrerna pa Saab som ska
underlétta verifieringsprocessen for nytillverkade enheter och sedan &ven mojliggora
designforbéttringar. Arbetet dr avgrinsat till att endast undersdka hallfastheten i den sé
kallade monteringsplattan i enheten dir néstan allt i enheten monteras pa. Arbetet &r
ytterligare avgrénsat till att fokusera pa utmattningen kring skruvhélen pa monteringsplattan
som orsakas av stotar och vibrationer.

For att komma igang med projektet spenderades mycket tid till att f4 bra med kunskap om
enheterna och vilka de storsta bristerna ér. Detta gjordes genom att sdka information i
foretagets intranit och &ven genom intervjuer med anstéllda. Efter detta blev det mer klart var
bristerna ligger och det var fraimst utmattningen runt skruvhalen pa monteringsplattan. Vidare
behovde det viljas en ldmplig metod for att analysera och simulera stotar och vibrationer pé
plattan. Simuleringar med Finita elementmetoden i programmet Ansys ansags vara
lampligast. Plattan modellerades sa att den efterliknar alla egenskaper pa Saabs platta. Det har
framst utgatts fran fyra olika befintliga enheter for att g& in pa detalj hur olika enheter kan se
ut for att dven efterlikna placering av skruvhal och olika lastfall. Simuleringarna utgick fran
de krav som Saab har pé verifieringen. P4 dessa fyra olika plattor gjordes det olika
modifikationer for att se hur utfallen skiljer sig 4t om egenskaperna pa plattan &r annorlunda.
For varje platta gjordes en simulering pa en dubbelt s tjock platta och en med tillsatt
forstarkningsbalk.

Efter simuleringarna gjordes sa sammanfattades alla viarden fran dem i en kalkyl. Skillnader
och likheter hittades for att sedan dra slutsatser om vad plattan klarar av under de olika
lastfallen, antal skruvhél, dndrad tjocklek eller tillsatt forstarkningsbalk.

Simuleringarna visade att styrkan hos plattan blev betydligt starkare av att fordubbla
tjockleken, det vill sdga att ga frén en 2 mm tjock platta till en 4 mm tjock platta. Men det
som visade sig var mest lonsamt, badde i material och héllfasthet, var att ldgga till en
forstiarkningsbalk under den 2 mm tjocka plattan. Vidare drogs ytterligare slutsatser som ger
konstruktoren en béttre uppfattning om hallfastheten hos plattan beroende pa lastfall. Det
paborjades ocksa en metod for att anvénda fjiderkonstanten hos plattan for att estimera hur
mycket last den klarar att béra.



Summary

The objective is to develop a verificationmethod of Saab’s customized radar units, mainly
focusing on shock and vibration. The current method for verifying the units are physical tests
and comparisons to old units, which is very expensive and not sustainable.

A tool is to be developed for the design engineers to facilitate the verification and possible
design improvements are to be given. The project scope is limited to only analyzing the
mounting plate in the unit, where almost all the components in the unit are mounted. The
project is also limited to focusing on the fatigue around the screw holes caused by the shocks
and vibrations.

To start the project off a large amount of the time was spent on obtaining knowledge about
the units and what the biggest deficiencies are. This was done by searching information of the
units internally through the company’s network and through interviews with the employees.
After this stage it was clearer what the biggest problem is, which is the fatigue around the
screw holes on the mounting plate. Onwards an appropriate method was decided to implement
the shock and vibration analyzes, which were simulations with the Finite Element Method in
the software Ansys. For the analyzes to be made the plate was modeled to imitate the same
features and aesthetics of the real mounting plate. Four plates from four different units were
studied to imitate their appearance and loads for the analyzes. Every unit is different and
therefore every plate looks different with various amounts of screw holes on it. For every
plate two further versions of it were made, a plate which was twice as thick and a plate with
an added reinforcement beam.

After the simulations were done, all values from them were summarized. Differences and
similarities were found to then draw conclusions about what the plate can manage with the
different load cases, number of screw holes, changed thickness or added reinforcement beam.
The simulations resulted in the plate becoming stronger by doubling the thickness and it
became even stronger by adding a beam. Further conclusions could be drawn to provide
clarity on how much the plate can handle for the design engineers. A method using Hooke’s
law, and more precise the spring stiffness, to estimate the strength of the plate.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Saab AB, tidigare Svenska Aeroplan Aktiebolaget, &r ett svenskt industriforetag
och forsvarskoncern som borjade som flygplanstillverkare med huvudkontor i
Link6ping, men har idag sitt huvudkontor i Stockholm. Idag fokuserar foretaget
framst pa hogteknologi inom forsvarsindustrin, civil sékerhet och flyg. Foretaget
fokuserar pa tre strategiska omraden: forsvars- och sakerhetslosningar, system
och produkter och flyg. Tidigare har Saab &dven designat och tillverkat civila
flygplan och personbilar och senare forvirvade Saab Automobile. 2010 var
Saabkoncernen den 29:e storsta vapentillverkaren i virlden och 2011 den 25:e
storsta 1 varlden och stod for mer dn 60 % av Sveriges vapenexport.

(Wikipedia, 2022)

Surveillance

Saabs Business Unit Radar Solutions tillhandahéller hela varldsmarknaden med
luftburna, markbundna och marina radar-16sningar. De har stort design-ansvar pé
alla nivaer av system inom radar-omrédet som exempelvis mikrovagor och
antenner, digitala funktioner, mjukvaruutveckling, mekanisk design, kablage,
datorsystem etc. Mekanik- och kablagedesignavdelningen i Goteborg har
omkring 75 anstéllda och ansvarar for den mekaniska delen av produkterna.

Problemet

I och med att utvecklingen gar framat skapas nya anpassade enheter av radar-
enheter med samma bredd, 197, men olika djup, hojd och innehall av
komponenter. De nya anpassade enheterna har egna egenskaper ur en
hallfasthetssynpunkt beroende pé sin form och sitt innehéll, men det finns idag
inget bra sitt att verifiera att varje enhet faktiskt klarar av de fysiska
pafrestningar som de ska utséttas for hos konsumenten. Att tillverka varje enhet
for att testa den i labb blir for dyrt 1 ldngden och det maste dérfor hittas ett sétt
att verifiera vad enheten klarar av i designprocessen.

Det skapas ny teknik och olika kunder har olika krav pa funktion och miljé hos
produkten, darfor maste manga anpassningar goras hos enheterna.

Det dr for hog belastning hos berdkningsavdelningen for att gora nya tester varje
gang en ny anpassning skapas, s& en annan metod for verifiering av
konstruktionen i en hallfasthetssynpunkt méste anvéndas.



1.2

1.3

Nuvarande metod, forutom delvis verifiering med hjilp av FEM-berdkning, ar
att jdimfora nya konstruktioner mot tidigare som man vet har klarat av kraven,
och dérefter dimensionerat de nya. Men vid stora fordndringar ar detta inte en
héllbar metod.

Det ska nu tas fram ett sétt att verifiera héllfastheten hos de anpassade enheterna,
som dven gar att applicera pa nya enheter som kommer att skapas i framtiden.
Detta ska goras med avseende pa stot- samt vibrationstalighet med hjilp av
FEM-modellering.

Slutligen ska detta ge en hogre kompetens och forstaelse hos konstruktorerna for
hur enheterna beter sig under olika lastfall och konstruktioner.

Syfte

Saab anpassar ofta radar-moduler for att passa kunden och den nya tekniken som
infors. Det ror sig snabbt framat i utvecklingen och de har hoga krav pa
héllfastheten. Att gora en fullstindig FEM-analys av varje ny lada i alla steg &r
bade tidskrdvande och kostsamt. Darfor ska ett underlag tas fram for att
underlétta vid konstruktion av nya enheter. Det ska undersdkas var bristerna hos
enheten finns och hur man kan férebygga de vanliga skadorna.

Avgriansningar
Vi kommer endast granska hallfastheten och designen pa SAABs 19”-enhet.

Enheten kops in av foretaget nVent Schroff och méste finnas i deras
standardsortiment, men den kan bearbetas och anpassas hos SAAB.

Den finns i 15 olika storlekar som presenterades i bakgrunden, det 4r endast for
dessa som berdkningar kommer goras

Arbetet sker endast genom CAD- och FEM-modellering, inga fysiska tester
eller prover kommer att goras.

Enheternas hallfasthet kommer endast testas utifran stot- och vibrationstélighet
och utmattning pa grund av krafterna som uppkommer, inga andra tester
kommer att goras.

Ingen hénsyn till pris eller miljoaspekter kommer att géras under arbetet, men
det ska hallas inom realistiska grénser.

Vi inriktar oss endast till applicering i sjo- och landfordon



2 Teoretisk referensram

2.1

2.2

Har presenteras bakgrundsfakta om de &mnena som rapporten kommer att
berora.

19”-enheten

19"-enheten &r en form av l4da som anvénds for att biara och koppla samman
flera radarmoduler. De placeras i stativ tillsammans med andra moduler som kan
sta i allt fran bandvagnar, hjulfordon och batar.

Den bestar av en front-, bakpanel, 2 sidopaneler, topp- och bottenpanel samt en
monteringsplatta. Front- och bakpanelen anvands primaért for kontroller,
sakringar, indikationslampor, kabelgenomforingar och kontakter. Frontpanel
anvénds ocksa for att fasta enheten i framkant mot monteringshyllan, och
bakpanelen for 2 bakre fastpunkter i monteringshyllan (vidare beskrivet i 3.2
Montering).

Topp- och bottenplattan anvinds framfor allt som skydd mot fukt och damm,
samt léttare stabilitet. P4 en del modeller 4r de 6ppna for att 6ka luftflodet och
kylningen av komponenter.

Sidopanelerna dr av en tjockare extruderad aluminiumprofil med ménga mojliga
fastpunkter pa bade in- och utsidan. En del komponenter fésts pa insidan av
sidopanelen. De yttre fastpunkterna é&r till for skenor eller andra speciella
fastanordningar mot monteringshyllan. (nVent Schroff, 2022)

Monteringsplattan sitter i mitten av ladan fést i sidopanelerna, det &r en bockad
plat med monteringshél pa alla 4 sidor med en solid platta. Det &r p4 denna
majoriteten av komponenterna fésts, bade pa ovan- och undersidan. Fran Schroff
kommer den, som ndmnt tidigare, utan monteringshal p& den horisontella
plattan. Vid konstruktion och anpassning hos SAAB beslutas var komponenterna
ska sitta monterade, sedan borras hél i plattan dér det behovs. Detta gor att
monteringsplattan i de flesta fall ser olik ut for varje ny modell av 19”-enheten.

Stot

Stotar i1 projektets avseende handlar om plétsliga accelerationer mot ytan av ett
system som kan orsakas av exempelvis kollision, fall, spark eller explosion. Vid
testning av stot pa fysiska produkter anvinds slag eller fall. Nér dessa tester gors
anvénds ofta en sdgtandspuls. Den beskriver tiden for accelerationen i x-led, och
kraften i y-led. Se figur nedan. (MIL-STD-810H, 2019)



2.3

Vibration

Vibrationer dr en mekanisk forskjutning som gar i vagor, liknande en gunga.
Vibrationer kan vara dnskade och odnskade. Exempel pa dnskade vibrationer ar
strdngar pa ett instrument, sa som en gitarr eller pa ett piano. Oonskade
vibraitioner dr vanligare och uppkommer néstan hela tiden. De kan vara
vibrationer fran en motor eller andra mekaniska system, det resulterar séllan i
nagon vinning utan ger endast energiforluster. Man méter vibrationer i Hertz
som &r definerat som 1/s dér s &r tid 1 sekunder, detta ger antalet svéingningar per
sekund. (Mekanik, 2018)

2.3.1 Resonans

Resonans kallas det fenomen som uppstér nér en redan vibrerande kropp
paverkas av en vibrerande kraft. Beroende pa vilka frekvenser kroppen
respektive kraften har kan olika resultat ske. Vid vissa frekvenser kan de ta ut
varandra och kroppen stannar, men om frekvenserna stimmer dverens kan de
bidra till att hoja amplituden, det vill sédga “hdjden” pa svingningarna. Precis
som ndr ndgon knuffar pa en gunga i ritt takt, da gar den hogre och hogre for
varje sving, men knuffar man vid fel tillfalle kan det leda till att gungan stannar
upp istéllet.

Vid konstruktion av produkter som kan utsdttas for vibrationer maste detta tas
hénsyn till. Om en produkt utsétts for vibrationer méste konstruktoren ta reda
pa produktens egenfrekvens och se till att krafterna vid produktens légsta
egenfrekvens inte dr for stora. Beroende pé detta kan dven smé krafter leda till
utmattning hos en produkt dver tid.

2.4 Utmattning

Utmattning, eller utmattningsbrott som det ocksa kallas, uppstér nér ett material
utsétts for varierande spanningar under en tid. Det kan vara i form av en
konstruktion som lastas av och pé i cykler, som gafflarna pa en gaffeltruck. Det
kan ocksé uppkomma av spanningar fran virmeutvidgning vid
temperaturfordndring beroende pa hur en konstruktion &r insfast, och vid
pafrestningar i form av vibrationer, som kan ses som sma dterkommande laster.
Aven sma spinningar kan det leda till brott. Trots att det 4r kéint i dver 100 &r &r
det fortfarande den vanligaste orsaken till haveri i konstrukioner. (Dahlberg,
2001)



3 Metod

3.1

3.2

I det hér kapitlet kommer arbetsmetoden gés in pé i detalj. Detta kapitel kommer
att delas upp i underkapitel som técker olika delar av metoden i tur och ordning
och presenteras i implementeringsordning.

Soka intern information om 19”’-enheten

For att komma igang med projektet och forsta hur vi kan komma fram till ett
anviandbart resultat krdvdes en del grundkunskap om enheterna och allt som
berdr arbetet. Saab har framstéllt en egen databas med information om 19”-
ladorna och dérifran samlades all information. Efter att ha fatt battre forstaelse
for hur ladan 4r sammanstélld brainstormades det fram ideér pa hur analysen ska
goras och hur ett bra resultat kan framtas. Samtidigt under
informationssokningen uppkom en del fragor och tankar kring den. Nasta steg
blev ddrmed att boka in méten med personer som arbetar med 1adan.

Intervjuer

For att fa fram ytterligare information och skapa en bild av nuvarande problem
hos 19”-enheten var det viktigt att kunna ha kontinuerlig kommunikation med
olika anstéllda pa Saab. Under arbetets gang holls moten och intervjuer med
diverse nyckelpersoner som &r med under framtagningen av nya konstruktioner
till enheten. Med denna information kunde en analys av 19”-enhetens brister tas
fram for att ytterligare avgrinsa arbetet till vad som behdver undersokas
noggrannare och forbéttras. Intervjuerna gav framfor allt mer specifik
information om ladans brister, vilket var att det sker utmattning kring skruvhalen
pa monteringsplattan. Detta ledde till att vi avgransade oss ytterligare till att
endast analysera monteringsplattan.

Med héansyn dértill behovdes det tas reda pa s& mycket fakta som mojligt om
Saabs monteringsplattor. Med tillgang till olika strukturanalyser av olika enheter
kunde det fas ut en del information om hur plattorna kan se ut i olika enheter
med olika komponenter pé. Det erhdlls d&ven materialdata for plattan och
specifika laster som den kan utséttas for.

Nista steg blev sedan att ta reda pé vilka verifieringskrav géllande stdt och
vibration Saab har pa enheten. Dessa krav erhdlls fran en konstruktor pa
avdelningen. Kraven granskades och tolkades for att det senare skulle dras en
slutsats om hur monteringsplattan bést kan analyseras och verifieras med de
satta stot- och vibrationskraven.



3.3 Simuleringar och analyser

Nar det hade skaffats grundkunskap om enheterna och kraven de ska klara av
blev nésta steg att tdnka ut ett bra sitt att analysera monteringsplattan och dess
brister. Simulering i Ansys ansags vara badsta alternativet da det lars ut pa det
Maskintekniska programmet pd Chalmers och innebar att det fanns en viss
grundkunskap sedan tidigare i programmet. Dock gjordes det ytterligare en
fordjupning for att forsté sig pa mer hur stot- och vibrationsanalyserna skulle
kunna utforas. Déarefter blev sista steget att utfora stot- och
vibrationssimuleringarna pa monteringsplattan i Ansys. Monteringsplattan
modellerades med hjélp av CAD (Catia) och har efterliknat Saabs egen platta pa
bista mdjliga sétt. Monteringsplattan lades 1 XY-planet och med positiv Z-led
riktat ur plattan ur ovansidan, det vill sdga den sidan som komponenterna &r
placerade. Simuleringarna gjordes genom att plotta all given data enligt kraven
och efterlikna de olika lasterna som enheten brukar utsittas for.



4 Forstudier

4.1 19”-enheten hos Saab

I och med att utvecklingen gar framat skapas nya anpassade enheter av radar-
enheter med samma bredd, 19", men olika djup, h6jd och innehéll av
komponenter. De nya anpassade enheterna har egna egenskaper ur en
héllfasthetssynpunkt beroende pé sin form och sitt innehéll, men det finns idag
inget bra sitt att verifiera att varje enhet faktiskt klarar av de fysiska
pafrestningar som de ska utsittas for hos konsumenten. Tillverka varje enhet for
att testa den i labb blir for dyrt i lingden och det maste darfor hittas ett sitt att
verifiera vad enheten klarar av i designprocessen.

19"-enheten kops in ur foretaget Schroffs standard-sortiment. Den har en
specifik bredd, 19 tum, eller 482.6 mm, men héjden kan variera mellan 1U-5U,
dér U &r en enhet med maéttet 44.45 mm. Djupet varierar ocksé, frén 220 mm till
460 mm med 60 mm-intervaller. Alla djup finns inte till alla hdjder, endast ett
urval som presenteras nedan. Se tabell 1.

Hojd [U] Hojd [mm] Djup [mm]

1 44.45 220, 280, 340

2 88.90 220, 280, 340

3 133.35 280, 340, 400, 460
4 177.80 280, 340, 400, 460
5 225.25 460

Tabell 1: Storleksurval 19 -enheter

Detta ger 15 mojliga kombinationer som kan anvidndas. De anpassas sedan pa
Saab efter behov, det kan innebdra hél for kontakter och styrkomponenter, stag
for kabeldragning och héllare till diverse komponenter inuti enheten. Detta gor
att varje enhet kan variera bade i last och héllfasthet, beroende pé den



4.2

4.3

4.4

bearbetning som dr gjord pa enheten.

Enheten kan dven forstidrkas med en eller flera aluminium-balkar i olika
storlekar undertill om lasten skulle vara for stor som monteras pa plattans bredd.

Det finns flera olika forstirkningsbalkar hos saab beroende pa dndamélet och
den styrka som behovs. I denna undersokning valdes 2 dimensioner, en med 13
mm bredd och en med 30 mm bredd. De béde har en tjocklek pd 10 mm och
stracker sig over hela monteringsplattans bredd (Saabs intranét, 2021)

Montering

Ladan fésts i den frdmre plattan pa enheten mot stativet med 4 st M6 skruvar
samt 2 héllare i den bakre panelen, nederst i varje horn. Enheterna har dven 2
handtag fastsatta i frontpanelen, vertikalt langst ut pa varje sida, de finns till
storlekarna 2U-5U.

Det finns dven andra modifikationer vid montering, exempelvis utskjutbara
skenor som gor installation och service enklare och gor konstruktionen starkare,
fasta skenor och hyllplan. (Saabs intranét, 2021)

Hallfasthet hos 19”-enheten

Det stora problemet i konstruktionen hos 19”-enheten &r monteringsplattan.
Front-, bak-, och sidopanelerna sitter skruvade pa ett sidant sitt att de inte
brister vid de slag och vibrationer som de ska klara av. Frontpanelen &r som
tidigare ndmnt (2. 1.1 Montering) fast i 4 skruvar och bakpanelen sitter med 2
hallare. Sidopanelerna ar robust nog konstruerade for att inte ge vika, &ven om
de fésts komponenter mot dem. Déremot finns det problem hos
monteringsplattan. Vid vibrationer hamnar den létt i sjdlvsvangning med stor
amplitud, detta leder till utmattning eller 6kad skada pa kablage och elektronik
inuti enheten. (Saabs intranét, 2021)

Materialdata

Monteringsplattan bestar av aluminiumlegeringen EN AW 5754 H22/H32.
Foljande materialdata géller for en 0.2-40 mm platta av materialet. (Aalco,
2018). Se tabell 2.
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Densitet 2660 kg/m?
Elasticitetsmodul 69 GPa

Strackgrins 130 MPa

Brottgrins 220 MPa

Tillaten tojning 7%

Utmattning Se S-N kurva i BILAGA A

Tabell 2: Materialdata EN AW 5754 H22/H32

Krav och testning av 19”-enheterna

19”-enheterna kan sitta i fordon och pa platser som ar fysiskt utmanande pé
konstruktionen, bade i form av klimat och andra faktorer sa som smillar och
vibrationer, det dr dérfor viktigt att de dimensioneras efter tydliga forhallanden
med sékerhetsmarginal. Saab har tagit fram en kravspecifikation som innefattar
allt frén elektronik och stromforsorjning till vikt och mekaniska egenskaper.

I kravspecifikationen for denna studie tas endast hénsyn till de mekaniska kraven
som uppkommer vid vibrationer och stotar hos enheterna.

Kraven kommer fran USA:s forsvarsdepartement och foljer deras militér
standard MIL-STD 810h. De krav som ska undersokas i studien syftar till
vibrationstéalighet respektive stottalighet under operationstransport pa
landsystem.

(USA:s forsvarsdepartement, 2019)

4.5.1 Vibration

For att testa utmattningen som beréknas ske under en 4 timmars transport pa
asfalt och létt terring under operation har en tabell med densitetspektrum for
accelerationer tagits fram utgdende fran MIL-STD 810h, den kan ej presenteras
hér pa grund av sekeretess. Den innefattar bade horisontella och vertikala
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accelerationer uttryckta i gravitationskrafter for frekvenserna 5-500 Hz. Detta
representerar exempelvis vibrationer som kan uppsté péa grusvigar, stigar och
asfaltskorning.

Stot

For att testa skadan som kan ske vid stotar under transporten anvinds en
acceleration i form av en sagtandspuls pa x g-krafter (dir x &r doljt pa grund av
sekeretess) under 11 ms ganger 3 stotar i rad bade i positiv och negativ riktning
i varje ortogonal axel. Det ger 6 stycken tester totalt med 3 stotpulsar i varje
riktning. Dessa utgar frain MIL-STD 810h likt vibrationerna. Varje stotanalys
gors enskilt, det betyder att efter en stét pd 3 pulser sé aterstélls enheten till
nyskick innan nésta stot pdborjas. Se Figur I nedan.

Figur 1: Sagtandspuls

Kravspecifikation

Kravspecifikationen ér framtaget efter 2 kriterier, stdt och vibration. Stoten far
resultera i en tojning av monteringsplattan pd maximalt 7% eftersom det r
grinsen for tojning innan plastisering hos EN AW 5754 H22/H32.

Vid vibration fir utmattningen maximalt uppnd 70% skada, vilket ger en
sdkerhetsfaktor pa 30%.

Detta vérde tas fram med hjilp av en S-N kurva for materialet.

Vid undersokning av héllfastheten hos enheten &r detta de dimensionerande
faktorerna. Se tabell 3 nedan.

Kriterier Granser
Stot T6jning 7%
Vibration Utmattning 70%

Tabell 3: Kriteriespecifikation for studien

0,2
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Intervjuer

Aven om mycket information om enheten fanns dokumenterat si finns det dven
mycket erfarenhet som ar viktig att ta del av och anvédnda vid analysen, dérfor
holls flera intervjuer med konstruktdrer och berdknare pa Saab.

Emil Back

For att fa en bittre bild av bristerna hos 19”-enheterna holls ett mote med Emil
Béck som dr "Team leader och beréknare”. Han har lang berakningserfarenhet
av enheterna och forklarade att det stora problemet ur en hallfasthetssynpunkt
hos 19”-enheterna 14g p& monteringsplattan. Det dr pa den majoriteten av all
elektronik och alla komponenter monteras. Det forekommer dven att
komponenter monteras pa sidopanelerna, samt front- och bakpanelerna, men pé
grund av hur de monteras och styvheten i panelerna ir det inget problem. I
princip alla 19”-enheter som behdver konstrueras om pa grund av att de inte
uppfyller hallfasthetskraven brister i monteringsplattan. Detta gjorde att en
avgransning till att endast analysera monteringsplattan sattes.

Michaela Bergqvist

Vidare efter motet med Emil planerades det in ett mote med Michaela
Bergqvist som &r “Team leader and mechanics designer”. Av henne erholls det
ytterligare information om monteringsplattan och hur det kan gés tillviga for
att analysera dess brister och sedan hur det mojligtvis kan forbattras.
Monteringsplattan ser olika ut och belastas olika mycket for varje lada. Pa
plattan konstrueras det skruvhél vilka é&r till for vidare montering av
komponenter. Figur 2 nedan visar plattan med hal. Fran borjan kops den in
utan hal och dérefter dr det fritt for konstruktdrerna att sétta dit hal utifrdn 19”-
enhetens funktion. Se monteringsplattan i figur 2 nedan.
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Figur 2: Monteringsplattan med exempelhdl

Henrik Junkell

Efter métena med Emil och Michaela holls ett mote med Henrik Junkell som &r
berdknare inom miljotalighet och strukturanalys. Nu har redan en avgransning
till monteringsplattan gjorts, s& fokus var pa den. For att analysera var exakt
bristerna hos monteringsplattan fanns togs tidigare strukturanalyser fram och
granskades med hjélp av Henrik. De allra vanligaste fallet var
spanningskoncentrationer och utmattningar kring skruvhal i monteringsplattan
som konstruktorerna sjélva infor. I regel dr det vibrationerna som leder till
utmattningen kring skruvhalen, men i enstaka fall 4r det dven sttarna, darfor
behdver bada tas hansyn till.

Emil Bick

I métena med Michaela och Henrik hade ny information uppkommit som
aterkopplades med Emil for att vidare inriktas pa problemet och hitta en bra
analys. Detta ledde till en plan for att kartlagga de sista detaljerna infor
simulering och analys av monteringsplattan.

Det beslutades att tillsammans med Michaela hitta de vanligaste och mest
problematiska lastfallen genom att lokalisera det tyngsta och mest krdvande
komponenterna och undersoka hur de vanligen kombineras.

4.7 Monteringsplattor for analys

4 olika enheter hos Saab valdes att studera, de kallas enhet A, B, Coch D. A, B
och C ér relativt lika i sina lastfall, men gav i vissa fall stora skillnader i resultat.
De flesta enheterna har liknande egenskaper och lastfall vilket gor att detta blev



en bra bas for studien, &ven om det kan ses som avgrénsat.

Alla enheter har analyserats med 2 mm och 4 mm tjock platta, samt en 2 mm
platta med forstarkningsbalkar. Plattan dr 390 mm bred och 370 mm djup.

13
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4.7.1 Enhet A

Hér presenteras enhet A som bestér av 4 storre komponenter till hoger, med en
massa pa 1 kg per komponent, samt 6 mindre komponenter till vinster med
massan 0.3 kg per komponent. Detta resulterar i en massa pa 5,8 kg.

(Renderingen gor att de 2 mittersta komponenten till hoger samt de 6 till
vénster ser ut att vara 1 respektive 3 bredare komponenter). Se figur 3,4 och 5
nedan.

Figur 3: Modell av Enhet A

NN

R

Figur 4: monteringsplatta enhet A 2 mm eller 4 mm tjock
Monteringsplattan for enhet A har 40 st M5 hél

Figur 5: monteringsplatta enhet A 2 mm med forstirkningsbalkar
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4.7.2 Enhet B

Hér &r enhet B som liknande enhet A har 4 storre komponenter pa hoger sida,
men endast 3 mindre komponenter till vénster. Det ger massorna 4 kg
respektive 0,9 kg som resulterar i en total massa pé 4,9 kg. Se figur 6,7 och §

nedan.

Figur 6: Modell av Enhet B

Figur 7: monteringsplatta enhet B 2 mm eller 4 mm tjock

Monteringsplattan for enhet C har 28 st M4 hal.

Figur 8: monteringsplatta enhet A 2 mm med forstirkningsbalkar
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4.7.3 Enhet C

Enhet C har 3 stérre komponenter pa 1 kg styck till hoger, plus 6 st mindre
komponenter till véanster pa 0,3 kg styck. Detta resulterar i en total massa pa
4,8 kg. Se figur 9,10 och 11 nedan.

Figur 9: Modell av Enhet C

[0

Eau,

Figur 10: monteringsplatta enhet C 2 mm eller 4 mm tjock

Monteringsplattan for enhet C har 36 st M4 hal.

Figur 11: monteringsplatta enhet C 2 mm med forstdarkningsbalkar
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4.7.4 EnhetD

Enhet D har endast en komponent pa 0,8 kg. Denna enhet ar intressant for att
se hur monteringsplattan reagerar med last pa en mer koncentrerad yta. Se
figur 12,13 och 14 nedan.

Figur 12: Modell av Enhet D

Monteringsplattan for enhet D har 4 st M8 hal.

Figur 13: monteringsplatta enhet D 2 mm eller 4 mm tjock

Figur 14: monteringsplatta enhet D 2 mm med forstirkningsbalk
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Resultat

Resultatet innefattar tre utmattningsanalyser pa Enhet A som visar hur vérdet pa
utmattningen skiljer sig med olika tjocklekar och med en tillsatt forstidrkningsbalk.
Det presenteras dven en forenklad kalkyl som visar alla dimensionerande véarden
frén alla analyser av enheterna. Den fullstddiga kalkylen med vérden frén alla
analyser finns att se i bilaga AS.

5.1 Mitviarden vid FEM-analys

Nedan visas figur 15 som &r en utmattningsanalys efter vibrationssimuleringen pé
Enhet A med 2 mm tjocklek. Se figur 15 nedan.

Figur 15: Enhet A med 2 mm tjocklek

I detta fall ligger den maximala utmattningen pa 10948% vilket &r langt 6ver
kravet pa 70%. Den maximala utmattningen sker runt ett skruvhél som kan ses i
figuren ovan vid den roda pilen. Resterande hal &r ocksa roda vilket inte kan ses
tydligt tack vare upplosningen men det dr framst dér storst utmattning sker.

Nedan visas figur 16 som &r en utmattningsanalys efter vibrationssimuleringen
pa Enhet A med 4 mm tjocklek. Se figur 16 nedan.
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Figur 16: Enhet A med 4 mm tjocklek

I detta fall har tjockleken fordubblats och den maximala utmattningen ligger pa
223% vilket fortfarande &r 6ver kravet pa 70%. Den maximala utmattningen sker
fortfarande runt ett skruvhal.

Nedan visas figur 17 som ér en utmattningsanalys efter vibrationssimuleringen
pa Enhet A med 2 mm tjocklek och tillsatt forstarkningsbalk. Se figur 17 nedan.

Figur 17: Enhet A med 2 mm tjocklek och tillsatt forstirkningsbalk

Den maximala utmattningen ligger pa 2,28% vilket nu dr under kravet pa 70%.
Den maximala utmattningen sker nu istillet mellan den dvre balken och de
oversta skruvhélen.
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5.2 Sammanstillning av métviarden i kalkyl

Tabellen nedan visar en sammanstéllning av datan fran simuleringen som gjorts
pa de 4 enheterna efter de stot- och vibrationskrav som anvénts. Denna tabell
visar endast viardena som anses som nyckeltal. Fullstindig tabell med alla
deformationer och spanningar vid stétar for X, Y och Z hittas i Bilagor.

Valet av véirden gjordes genom att endast kolla pa de hogsta virdena som &r
dimensionerande.

Det man kan titta noga pa ar kolumnen med utmattning och kolumnen med
tojning, de gron-markerade har klarat kraven, och de rodmarkerade har inte
klarat kraven. Se tabell 4 nedan.

Resultat
Vibration Stot
Enhet
Légsta Max
Antal |Total Egenfrekvens [Spanning |Utmattning |Spanning

Modifikation | hal lastmassa|[Hz] [MPa] [%] [MPa] Tojning
Dimensionerande 70% 79
A t=2 mm 40 5,8 kg 19,3 350 :
A t=4 mm 40 5,8 kg 58 90
A Fors. Balk 40 5,8 kg 113,2 123
B t=2 mm 28|  4,9kg 20,8 317
B t=4 mm 28| 4,9kg 57 182
B Férs. Balk 28|  4,9kg 101,9 147
C t=2 mm 36| 4,8ke 22,3 303
C t=4 mm 36| 4,8kg 60,8 181
C Fors. Balk 36 4.8 kg 113 128
D t=2 mm 4 0,8 kg 48,8 170
D t=4 mm 4|  0,8kg 160,3 24
D Férs. Balk 4  08ke 87,6 34

Tabell 4: Mdtvirden vid FEM-analys

Vid stot var Z-led alltid hogst och dirmed dimensionerande. Det &r tdjningen i
plattan som é&r intressant, deformationen, som gar att se i den fullstdndiga
tabellen, syftar till utbdjningen pa plattan som inte dr dimensionerande.

Vid vibration &r utmattningen dimensionerande. Spanningen visar bara den
momentant hogst uppmétta spinningen under en cykel.

Det ger inte nddviandigtvis storre upphov till utmattning vid hogre max
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spanning.
Léagsta egenfrekvens dr intressant for att se om det finns ett samband mellan
egenfrekvens, spanning och utmattning.

Det syns tydligt att det inte finns en risk for att stétarna kommer ge upphov till
plastisk deformation eller annan forstorelse av plattan, det kan darmed bortses
fran under vidare studie.
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6 Diskussion och Utvirdering

6.1 Undersok enhet A

Med tillsatt forstarkningsbalk och oférandrad tjocklek minskar utmattningen sa
mycket att den hamnar under kravgrinsen i alla fyra fall. Darmed ar
forstarkningsbalken det mest lampliga alternativet for bast hallfasthet i plattan.
Om vi exempelvis tittar pa Enhet A kan man se att utmattningen ligger pa
10948% for en tjocklek pd 2 mm, 223% for en tjocklek pd 4 mm och 2,8% med
tillsatt forstarkningsbalk.

4 i " JJ

Figur 18: Analyser av enhet A: Utmattning for 2mm éverst till hoger, 4mm dverst till vinster,
forstdrkningsbalk nederst till vinster och bild pd rendering av plattan nederst till hoger.
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6.2 Undersok enhet B

For enhet B ser utfallen ganska lika ut som for enhet A. Skillnaden &r att alla
virden pé utmattningen for enhet B dr ldgre. Detta méste da bero pé att plattan
har férre hél och att lasten dr mindre. Utmattningen ligger pa 4100% for en
tjocklek pd 2 mm, 145% for en tjocklek pa 4 mm och 14,80% med tillsatt
forstarkningsbalk. Utmattningen minskar alltsé kraftigt vid 6kad tjocklek och
minskar &nnu mer vid tillsatt balk. Déremot till skillnad frén enhet A s& minskar
inte utmattningen lika mycket efter tillsatt balk, da den ligger pa 2,80% for enhet
A och 14,80% for enhet B. Detta kan da bero pa att lasten inte distribueras dver
lika manga hal och att det blir mer koncentrerat kring ett hél. T6jningen efter alla
stotsimuleringar ligger under 1% for alla de tva olika tjocklekarna och med balk.

Figur 19: Analyser av enhet B: Utmattning for 2mm dverst till vinster, téjning for 2mm éverst
till héger och bild pd rendering av plattan nederst till vinster.
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Undersok enhet C

For enhet C ligger den maximala utmattningen pa 3000% for den 2 mm tjocka
plattan och 71% for den 4 mm tjocka plattan vilket dr precis dver kravgriansen pa
70%. Med en tillagd balk hamnade den maximala utmattningen pa 16% vilket &r
under griansen. Maximal utmattning sker runt skruvhalen for plattorna utan balk
(2 & 4mm) och for plattan med balk sker det vid omradet mellan de dvre
skruvhélen och balken. Utmattningen minskar alltsa ordentligt vid 6kad tjocklek
och ytterligare med en tillsatt balk. Efter stotsimuleringarna ligger tjningen
under 1% for alla modifikationer pé plattan vilket ocksé dr under kravgriansen pa
7%.

00037276
0,00310%4

0,0024912
0,001873
0,0012548
0,00063656
1,8351e-5Min

Figur 20: Analyser av enhet C: Utmattning for 2mm éverst till vénster, téjning for 2mm overst
till hoger och bild pd rendering av plattan nederst till vinster.

Undersok enhet D

Alla simuleringar for alla modifikationer for enhet D resulterade i virden som
ligger under kravgrénsen, bade for utmattning och tdjning. Den 2 mm tjocka
plattan fick en maximal utmattning pa 43% vilket &r vdl under kravgransen.
Simuleringarna for de resterande tva modifikationer (4 mm och



6.5

25

forstarkningsbalk) gav nést intill ingen skada alls pa plattan med en maximal
utmattning pa 0,00%. Alla tojningar hamnade under 0,2%. For plattorna utan
forstarkningsbalk ligger maximal utmattning kring skruvhalen och for plattan
med balk ligger den i omradet mellan balk och skruvhal.

Aven vid mer koncentrerad last ligger utmattningen vid skruvhalen for plattorna
utan forstirkningsbalk.

Figur 20: Analyser av enhet D: Utmattning for 2mm overst till hoger, 4mm overst till vinster,
tojning for forstirkningsbalk nederst till vinster och bild pd rendering av plattan nederst till
hoger.

Jamfor enhet A, B, C och D

Fran resultaten av simuleringarna pa alla enheter gar det att gora en del
observationer. Enheterna A, B och C har véldigt lika utfall jamfort med enhet D.
Den maximala utmattningen f6r A, B och C ligger 6ver grinsen for plattorna
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utan balk och sedan under gransen nir en forstarkningsbalk &r tillsatt. Max.
utmatningen sker runt skruvhéalen for alla plattor utan balk, dven for enhet D.
Ingen platta med balk har max. utmattning runt skruvhélen utan istéllet i
omradet mellan balk och skruvhal. Vad géller tojning gav ingen platta ett
tojningsvirde dver kravgransen pd 7%.

Det syns inte direkt nagot tydligt forhallande mellan distruberingen och
utmattningen, men det kan bero pa att enheterna i allménhet dr ganska lika vad
géller distruberingen och lastmassa. Enhet D har annorlunda distrubering
jamfort med de ovriga enheterna, och en véldigt 1ag utmattning, men det ger inte
riktigt underlag nog for att dra ndgra slutsatser.

Massa

En 2 mm tjock monteringsplatta viager 0,768 kg, en 4 mm tjock monteringsplatta
véger 1,536 kg, alltsd dubbelt s& mycket. Forstiarkningsbalken som anvénts i
undersokningen véger 0,311 kg. Att anvénda en forstiarkningsbalk ger dirmed
konstruktionen lagre massa én vid anvindning av en tjockare plat. I de 3 av 4
fall i denna undersdkningen har 2 fostirkningsbalkar anvinds, vilket resulterar i
en total massa pa 1,390 kg, alltsa fortfarande l4gre trots att det ger ett storre
bidrag mot utmattning.

Utmattning kring hal

Som vi kan se pa Figur 15: Enhet A med 2 mm tjocklek och Figur 16: Enhet A
med 4 mm tjocklek ar det framfor allt kring skruvhélen som utmattningen sker,
bara ett par millimeter fran halen minskar utmattningen till en hundradel.
Spanningskoncentrationerna dkar valdigt mycket kring hal, speciellt kring hal
med sma radier.

Man kan dven se att de sma radierna vid forstarkningsbalkarna leder till
utmattning mellan forstirkningsbalken och monteringsplattan. I 3 av 4 fall med
forstarkningsbalk ar det vid sjdlva balken som utmattningen sker, detta stimmer
inte nodvéndigtvis med verkligheten eftersom de inte sitter ihop helt och hallet
egentligen, utan det &r en forenkling vid simuleringen som valt att goras

Effekten av olika forstarkningsbalkar

For att fa bittre forstielse gjordes 2 nya simuleringar pa enhet B med 3 andra
varianter av balk. Enhet B valdes eftersom att den hade hogst utmattning med
balkar. Intill halet &r det endast 0,25%. Se figur
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1,4813e-7
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Figur 21: Utmattningsanalys av enhet B med balk

Den forsta varianten har 2 st balkar placerade pa samma sétt som originalet, men
de dr 13 mm breda istéllet for 30 mm.

47733¢-23Min

Figur 22: Utmattningsanalys av enhet B med balkvariant 1

Detta ledde till 6% hogre utmattning jaimfort med orginalet, fran 14,8% till 21%.
Utmattningen sker fortfarande intill balken och inte pa halen.

Niésta balkvariant som gjordes var med en 30 mm balk i mitten av
monteringsplattan emellan alla komponenter, istillet for en balk under vardera
komponentsammanséttningen.
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Figur 23: Utmattningsanalys av enhet B med balkvariant 2

Detta ledde till en utmattning som bara ar hélften sé& stor som originalet, trots att
denna bara har 1 balk istéllet for 2. Utmattningen dr nu som hogst vid ena hornet
intill inféstningen. Denna kan 6verses eftersom infastningen inte &r en helt
korrekt modellerad efter monteringsplattan. Utmattningen intill halen 4r nu 4%.
Detta dr ca 20 ganger hogre én originalet, men fortfarande vildigt lag.

Stot

Vad giller stot har plattan klarat av gransen pa tdjningen som dr 7%. Inget av
fallen hamnade 6ver 1%. Plattan klarar dirmed av stotar vél. S4 lange t6jningen
inte overstiger 7% sker ingen plastisk deformation, och dirmed ingen bestédende
skada. Ménga stotar under 14ng tid skulle kunna leda till utmattning, men med
den estimeringen som dr gjord kommer vibrationerna leda till utmattning fore
stotarnas paverkan &r betydande.

6.10 Egenfrekvens

Grénsen for att egenfrekvensen alltid &r sdker, verkar ligga runt 60 Hz. Gar man
upp mot 70-80 Hz ar sdkerhetsmarginalen ganska stor, men det ar svart att
forutse vad som ger en hog eller 1dg egenfrekvens vid konstruktion.

Vi valde att undersdka om vi kunde fé fram en gemensam fjaderkonstant for
varje enhet vid respektive monteringsplatta. Detta gjordes med ekvationen for ett
massa-fjider-system vid harmoniska rorelser.

T = 27\(m/k) dar T = 1/f

Ekvationen skrevs om for att berdkna fjaderkonstanten vid kénd massa och
frekvens enligt foljande

= (1/2mx\(m/k)
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Enhet Modifikation Fjaderkonstant
A 2 mm 85,3 kN/m
A 4 mm 770,3 kN/m
A Forst. balk 2,9 MN/m
B 2 mm 83,7 kN/m
B 4 mm 628,5 kN/m
B Forst. balk 1,99 MN/m
C 2 mm 94,2 kN/m
C 4 mm 700,5 kN/m
C Forst. balk 2,4 MN/m
D 2 mm 75,2 kN/m
D 4 mm 808,5 kKN/m
D Forst. balk 242,3 kN/m

Detta ger foljande sammanstillning av fjaderkonstanten for varje

monteringsplatta
Modifikation Minimum Maximum Genomsnittlig
2 mm 75,2 kKN/m 94,2 kN/m 84,6 kN/m
4 mm 628,5 kN/m 808,5 kN/m 727 kN/m
Forst. balk 242,3 kN/m 2,9 MN/m 1,88 MN/m

Med denna sammanstéllning kan vi tydligt se samband mellan varje platta och

dess fjaderkonstant. Detta gor att en konstruktor skulle kunna anvénda denna
metodik for att redan i designprocessen ta reda pa vilken monteringsplatta som
ar lampligast for en viss last. Man kan ocksa vilja att skapa en tabell med olika
monteringplattor och rekommenderad maxlast for en lidgsta egenfrekvens.

Vi ser att en egenfrekvens pa ca 100 Hz dr ett sékert virde for att motsta

utmattning.

Pé grund av att enhet D endast har en forstirkningsbalk s& har den ganska
avvikande fjdderkonstant. Bortsett fran detta maste en utvirdering kring vilken

fjdderkonstant som dr bést att anvinda for respektive monteringsplatta. Vill man
vara pé den sikra sidan sé dr den ldgsta fjaderkonstanten sékrast att utgé ifran
eftersom den antar en vekare monteringsplatta &n de hogre virdena. Men med
tanke pé att vibrationstestet redan ger hdga krav som monsteringsplattan kanske
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inte nodvéndigtvis kommer utsdttas for, samt att en sdkerhetsfaktor pa 30% har
lagts till sa kanske inte den ldgsta fjaderkonstanten alltid &r representativ.

6.11 Felkallor

e Nir simuleringarna gjordes sa distribuerades lasten fran varje komponent pa
direkt pa skruvhalen, i verkligheten tas en del av vikten upp mellan hélen pa
monteringsplattan dér komponenten vilar. Har skulle dven friktionen och
geometriska samband mellan monteringsplattan och komponenten péverka.

e Vid varje skruvhél blir lasten vildigt koncentrerad runt skruvhélet, i
verkligheten skulle lasten bli mer utbredd pga muttrar och skruvars diameter
samt anvindning av brickor.

e Materialdatan &r inte nddvandigtvis lik Saabs, vilket gor att resultaten inte ar
relativa till Saabs egna berdkningar.

e [ verkligheten anvédnds en bockad plat som skruvas med 5-10 skruvar pa
sidorna beroende pa djup. Vi har forenklat det till en platta som ar fast infést
langs tva sidor. Detta leder bade till andra inféstningar och andra
spanningskoncentrationer ldngs kanterna.

e Dimensionerna for forstarkningsbalken har forenklats och endast bredd och
tjocklek har anvints. For att forenkla infastningar sé gjorde vi endast
monteringsplattan tjockare dér vi ville modellera forstarkningsbalken.

e Det var ett begrinsat antal enheter och lastfall som undersoktes, sambanden
som hittats stimmer inte nddvandigtvis med andra dimensioner och lastfall.

6.12 Slutsats

Nedan kommer slutsatser presenteras som utgar fran resultaten i det tidigare
kapitlet och som ar kopplat till syftet.

En 4 mm tjock monteringsplatta minskar utmattningen avsevirt, men det som
fungerar bést ér forstarkningsbalkar. De ger ldttare vikt, 6kad styrka och flyttar
utmattningspunkten fran hélen till plattan intill balken.

Aven en mindre balk verkar ge ganska liknande styrka hos plattan, och man
sparar mer én hélften av vikten hos forstirkningsbalken.

En balk i mitten av plattan istéllet for 2 st pa plattan under komponenterna ser ut
att ge ganska liknande styrka i forhallande till utmattningen.

En platta med 40 hél skiljer sig inte s4 mycket fran en platta med 28 hal
exempelvis, nir det handlar om utmattning och tdjning.

Diaremot verkar det som att lastmassan har stor betydelse for utmattningen. Om
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vi jamfor enhet A (2 mm platta) med enhet B (2 mm platta) s& sjunker
utmattningen frén ca 10 000% till ca 4 000% och dér skiljer bara 1 kg och
lastfallet ser ungefér likadant ut. Skillnaden mellan enhet B (2 mm platta) och
enhet C (2 mm platta) &r dven den relativt stor, trots att det bara skiljer 0,1 kg,
fran 4 100% till 3 000%.

Vi rekommenderar att anvdnda en forstarkningsbalk i mitten av
monteringsplattan, detta ger ldgre spanningskoncentrationer dn vad 2 st
forstarkningsbalkar gor. Vi har endast utgétt ifran 30 mm fOrstarkningsbalken
for denna slutsats, en 13 mm kan gora jobbet, men det méste undersokas vidare.

Man bor inte vélja att endast gora monteringsplattan tjockare, det &r inte optimalt
for vikten och det ger inte sa mycket stabilitet som en forstiarkningsbalk.

6.12.1 Fortsatt arbete

Utmattning sker néstan alltid runt skruvhalen och med tillsatt forstarkningsbalk
kan det istéllet ske pa ytan mellan balken och halen. For 6kad styrka ar en
mdjlighet att gora balken storre. Balken vi har tillsatt utgér fran dimensionerna
som Saab anvénder. Fortsatt arbete kan vara att undersoka balkfall, exempelvis
att jobba vidare med att se hur vil en balk i mitten haller och hur mycket det
paverkar att dndra dimensionerna pa balken

For att uppna dnnu béttre héllfasthet dr en mojlighet att ha bade dkad tjocklek
och en balk. Nagot som mdjligtvis kan arbetas vidare pa och undersokas.

Nagot som kan arbetas vidare pa ar kopplingen med massa, egenfrekvens och
fjaderkonstant. Med formeln given ovan i 6.10 kan en fjdderkonstant beréknas
for en platta med hjélp av att veta egenfrekvensen och massan.

1= (1/2m\(m/k))

Detta gor att man kan ta fram en tabell for ett antal monteringsplattor med en
specifik dimension, bredd, djup och tjocklek, samt forstarkningsbalkar, dess
position och dimension. Utifrén detta kan man bestimma maxlast for varje
monteringsplatta vid en frekvens. Utifran berdkningarna som gjorts bér man
sdtta en grans vid 100 Hz, vid detta virde och uppét finns ingen storre risk for
utmattning. Aven vid ligre virden, exempelvis 60-90 Hz kan det vara sikert frin
utmattning beroende pa vilken sékerhetsfaktor man vill utgé ifran.

Fortsatt arbete pa projektet kan vara att titta pa hur olika lastfall paverkar
utmattningen och tojningen efter for att kunna ge ytterligare
verifieringsunderlag.
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Innehallsforteckning

ATENRCt AL Al
ATL.1 THockIek: 2 MIM..eiiiiiiiiiceee e Al
AT.2 TJOCKIEK: 4 TIM ..ot A9
A1.3 Tjocklek: 2 mm med forstarkningsbalk ...........cccoevieiiiiniiiiiieeeee, Al8
A2 ENNEE B oo A26
A2.1 Tjocklek: 2 MM ...
A26

A2.2 TJOCKIEK: 4 TIML....iiiiiiiiiii et
A34

A2.3 Tjocklek: 2 mm med forstarkningsbalk...........coccoiiiniiiiiiiiieee A42
ASENRET C oottt AS1
A3.1 Tjocklek: 2 MM ..ot AS51
A3.2 Tjocklek: 4 mm .....o.oiii e AS59
A3.3 Tjocklek: 2 mm med forstarkningsbalk..........ccccoooiiiieiiiiiieeeeeeee A67
A4 ENREt Do e A75
Ad.1 TJOCKIEK: 2 M.ttt ettt b e e eneennees AT5
A4.2 TJocKIek: 4 MM ...viiii et AS83
A4.3 Tjocklek: 2 mm med forstarkningsbalk..........ccccceveiiciiiciiiiiieicee, A91
AS. Fullstindig métdata fran alla Simuleringar............coceveveeiieneneenenenieseseeens A99

A6. S-NKUIvVa. ... ATOT



Al. Enhet A
Al.1 Tjocklek: 2 mm
Last: 4+1.8 kg

Egenfrekvens

40, Mode |[V Frequency [Hz]

814,77 11 19295
202 3153
373 53549

ala  sss

750, 5|s 79253
6 |6, 10066
7 |7 1286

B |8 11851

9 [s, 14571

0[10, 161,91

625, T, 17052
a2[12, 19282

13[13, 22642

4 [1a, (23767

15[15, 24298

16[16, 25004

500, 7|17, 2nae
818, 281,91

919, 32117

20(20, 34264

21|21, 397,05

2|22, 4034

375, B3, s
24|24, 44438

5|25, 45197

2626, 46307

27|27, 50679

28|28, 51277

250, 2929, 51978
30(30, 521,31

3131, 581,27

32(32, 58667

3333, 6273

34(34, 63642

125, 35(35, 63974
36]36. 70078

37|37 70632

38|38 740,08

3903 7839

| | | ‘ 40 |40, 814,77

123 456 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 40

Vibration: Utmattning




Vibration: von mises spinning

Vibration: Deformation i Z-riktning

A2



Stot vertikal positiv: total deformation

2,6007e7
2,6987e5 Min

Stot vertikal negativ: total deformation

A3



1,522¢8

1,2688¢8
1,01568
7,6236e7
5,00147
2,5593¢7
2,7192e5 Min

St6t horisontell (X) positiv: total deformation

A4



1,9927e-5
1,7436e-5
1,4%45¢-5
1,2454e-5
9,9634e-6
7,4725¢-6
4,9817e-6
2,4908e-6
0 Min

St6t horisontell (X) positiv: von mises spanning

2,0617e8
1,8043e8
1,546%8
1,2896e8
1,0322e8
7,7482¢7
5,1744e7
2,6007e7
2,6987e5 Min

Stot horisontell (X) negativ: total deformation

A5



2,6617e-6
0 Min

Sto6t horisontell (X) negativ: von mises spanning

2,7192e5 Min

St6t horisontell (Y) positiv: total deformation

A6



| B: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 8o
2022-05-1920:37 CEEH

0,00018374 Max

0,00016332
0,00014291
0,00012249
0,00010208
8,1662e-5
6,1247¢-5
4,0831e-5
L 2,0416e-5

St6t horisontell (Y) positiv: von mises spanning

© B:Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002
2022-05-1920:38

1,8452e7 Max
1,640de7
1,4356e7
1,2308e7
1,0261e7
8,2128e6
6,165e6
4,1172e6
2,06%4e6
21543 Min

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation

A7



| B: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002
2022-05-19 21:16

0,0001686 Max
0,00014987
0,00013113
0,0001124
9,3666e-5

mmd

Stot horisontell (Y) negativ: von mises spanning

' B: Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002
2022-05-1921:17

1,8455e7 Max
1,6406e7
1,4357e7
1,2309e7
1,026e7
8,2115e6
6,16296
4,1142e6

d 2,0656e6
16964 Min

A1.2 Tjocklek: 4 mm

A8



Last: 4+1,8 kg

Egenfrekvens
40, | Mode |[V" Frequency [Hz]

1765 i 52711
22 saa
303 e
s 1513
5|5 21074
6|6 21014
7ln e
150 5 s 30953
9 |o 38974
10[10, 43555
a1n,  assse

121, 5205
1250 1313, s
1a)1s, 60854
15|15, 2888

1616, 64881
7|1, e

1818, 7402
1000 Tol1s, 8229
(20, 847

2121, 854
2|2, 91223
2|5, 10619
750, 24|24, 11048
25025, 1168,
26|26 11784
27|27, 12099
28|28 12206
29|29, 13084

500, 30(30, 13173
31, 13496

32|32, 13801

EIE
34(, 15396

353, 1582,

250 3603 15911
3703 15999

38(38 16405
3903, 16654
I I | | 040 17654
i
123456789 1011121314151617 181920 2122 23 24 25 26 27 28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 40

Vibration: Utmattning

2,22%e-8
4,5145e-27 Min

Vibration: von mises spanning



A10

1,1385¢8
91121e7
6,8395¢7
4,566%7
2,2043e7
2,1744e5 Min

Stot vertikal positiv: total deformation



Stot vertikal positiv: von mises spanning

7,8697e7
6,7517e7
5,6337e7
4,5157e7
3,3977¢7
2,2797e7
1,1617e7
4,3645e5 Min

St6t: von mises tojning

Al1l



A12

Stot vertikal negativ: total deformation




441197
3,31997

1,1357e7
4,3648e5 Min

St6t horisontell (X) positiv: total deformation

1908e-
3,5921e
2,9934e-6

St6t horisontell (X) positiv: von mises spanning

A13



Al4

| D:Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002
2022-05-20 00:39

1,8473e7 Max
1,642e7
1,4368e7
1,2315¢7
1,0263¢7
8,2105¢6
6,158126
4,1057e6
2,0533e6
821,5 Min

0,075

Stot horisontell (X) negativ: total deformation

il

H D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002
2022-05-1922:46

5,439¢-6 Max
4,83462-6
4,2303¢-6
3,6262-6
3,0216e-6
24173e-6
1,813e-6
1,2087¢-6
6,0433¢-7

0 Min

L

H
»,
a
=
s
=,

0,100



4,4110e7
L | 331007
L1 220787
1,1357¢7
4,3648e5 Min

Stot horisontell (Y) positiv: total deformation

1,8525€-5
1,380e-5
9,2625¢-6
4,6313e-6
0Min

ek - n v ik

Stot horisontell (Y) positiv: von mises spanning

A15



Al6

B: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Sf
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002

2022-05-20 00:40

1,9471e7 Max
1,7309e7
1,5147e7
1,2985¢7
1,0823e7
8661166
6,4991e6
4,3371e6
2,1751¢6
13069 Min

0,075

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation

B: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,1111e-002
2022-05-19 22:47

4,1008e-5 Max
3,6451e-5
3,1895¢e-5
2,7338e-5
2,2782e-5
1,8226e-5
1,3669e-5
9,1128e-6

g 4,5564e-6

0 Min

0,100



Al17

Cele 1o oaes YD ) VA VAN ot oo
B: Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) S
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002
2022-05-19 22:47

1,9423e7 Max
1,7266e7
1,51097
1,2952e7
1,0795e7
8,6386e6
6,4818¢6
4,324%6
2,1681e6
11273 Min

0,075



A18

A1.3 Tjocklek 2 mm med forstarkningsbalk
Last: 4+1,8 kg

Egenfrekvens

w0 |Mode|[¥ Frequeng
971,02 1]n 1002
202 13265
303 ms
4 la 18962
875, 5|5 20542
g 66 2551
7|7 26132
B (s 26913
9o, 31543
= 10(10, 3211
g (11, 32944
12|12, 34757
13[13, 351,25
625,
500,
375,
250,
‘st | ‘ | ‘
o |
123456789

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 40

Vibration: Utmattning




A19

Vibration: von mises spanning

5,5114e7
4,15297
2,7943e7
1,4357e7
7,7176e5 Min

Vibration: Deformation i Z-riktning




Stot vertikal positiv: total deformation

9,1327e-5
0 Min

Stot vertikal positiv: von mises spanning

A20



Stot vertikal positiv: von mises tojning

e-
2022-05-25 16:03

0,00051962 Max
0,0004621
0,00040458
0,00034706
0,00028955
0,00023203
0,00017451
0,000117
5,9481e-5
1,9639%e-6 Min

Stot vertikal negativ: total deformation

0,00018265
9,1327e-5
0 Min

A21



Stot vertikal negativ: von mises spanning

Stot horisontell (X) positiv: total deformation

2,3415e-6
2,0488e-6
1,7562e-6
1,4635¢-6
1,1708e-6
8,7808e-7
5,8538e-7
2,9269¢-7
0 Min

A22



A23

Stot horisontell (X) positiv: von mises spanning

Witcony of Tramientsbocum
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-2415:06

7,5274e6 Max
6,6911e6

2,5097e6
1,6734e6
d 837075
771,65 Min

Stot horisontell (X) negativ: total deformation

P ot Trament Strictiea
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 15:06

AVATAVTAY.
WAA N

2,6342e-6 Max
2,3415e-6

Sto6t horisontell (X) negativ: von mises spanning



A24

G: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 15:06

7,5274e6 Max

3,346e6
2,5097¢6
1,6734¢6
J 837075
771,65 Min

Stot horisontell (Y) positiv: total deformation

F: Copy of Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 15:07

4,1851e-5 Max
3,7201e-5
3,2551e-5
2,7901e-5
2,325e-5
1,86e-5
1,395e-5
9,3002e-6

g 4.6501e-6

0 Min

Stot horisontell (Y) positiv: von mises spanning



F: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-2415:07

8,4696e6 Max
7,5201e6
6,5886¢6
5,6481¢6
4,707626
3,7671e6
2,8266¢6
1,8861e6
9,4565¢5
5158,1 Min

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation

E: Copy of Transient Structural

Total Deformation T

Type: Total Deformation : \"EL‘ H)

Unit: m J OO K R

Time: 2,1111e-002 5 RS “1".1;‘:{59;'3?5{?;2 oK
; D

2022-05-2415:07

4,1851e-5 Max
3,7201e-5
3,2551e-5
2,7901e-5
2,325¢-5

4,6501e-6
0 Min

Stot horisontell (Y) negativ: von mises spadnning

A25



A26

 E: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 15:07

8,4696e6 Max
7,5291e6
6,5886e6
5,6481e6
4,7076e6
3,7671e6
2,8266e6
1,8861e6
9,4565e5
5158,1 Min

A2. Enhet B

A2.1 Tjocklek: 2 mm
Last: 4+0,9kg

Egenfrekvens

30, Mode | [V Frequency [Hz
15,44 1. 20781
202 36964
303 54383
4 s le0a02
5[5, 96315
600, % |5 113,61
707, 11932
8|8 12652
9ls. 15716
500, q0]10, 20301
’ [, 20522
12|12, 23747
13|13, 26072
a0, 14|18, 26853
15[15, 281,07
16[16, 31211
7|17, 32325
500, 18|18, 37279
19[13, 40841
20|20, 44658
21(2,  as248
i 2|2, 46138
E 23|23, 47367
| 502,93
509,44
52186
100, 62217
65842
67819
I I | 715.44
il
12 3 4 s & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25 26 27 28 29 30

Vibration: Utmattning



A27

Vibration: von mises spanning

Vibration: Deformation i Z-riktning



A28

Stot vertikal positiv: von mises spanning



A29

Granh

Stot vertikal negativ: total deformation

Stot vertikal negativ: von mises spanning



A30

Stot horisontell (X) positiv: total deformation

St6t horisontell (X) positiv: von mises spanning



A31

Equivalent Stress ‘
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1,1111e-002

2022-05-23 13:19

2,3859¢7 Max
2,1208e7
1,8557¢7
1,5906¢7
1,3255¢7
1,0604e7
7,9531e6
5,3022¢6
2,6512¢6
237,84 Min

Stot horisontell (X) negativ: total deformation

Type: Total Deformation
Unit: m .

Time: 2,1111e-002
2022-05-2313:19

1,805e-5 Max
1,6045e-5
1,4039%-5
1,2033e-5
1,0028e-5
8,0223e-6
6,0167e-6
4,0111e-6
2,0056e-6
0 Min

Stot horisontell (X) negativ: von mises spadnning



H D: Transient Structural H
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002
2022-05-23 13:20

2,4559e 7 Max

o 2,7293e6
651,81 Min

Stot horisontell (Y) positiv: total deformation

H C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002
2022-05-23 13:20

0,00017005 Max
0,00015116

Stot horisontell (Y) positiv: von mises spanning

A32



A33

€: Transient Structural ‘
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002
2022-05-23 13:21

2,0267e7 Max
1,8016e7
1,5765¢e7
1,3514e7
1,1263e7
9,0118e6
6,7608:6
4,5098e6
2,2588e6
7845 Min

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation

‘ B: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002
2022-05-23 13:21

0,00015621 Max
0,00013885
0,00012149
0,00010414
8,6781e-5
6,9425e-5
5,2069-5
3,4712e-5
1,7356e-5
0 Min

Sto6t horisontell (Y) negativ: von mises spanning



A34

B: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002
2022-05-23 13:21

2,0271e7 Max
1,802e7
1,5769e7
1,3518e7
1,1267e7
9,0165¢6
6,7656e6
4,5147e6
2,2638e6
12848 Min

A2.2 Tjocklek: 4 mm
Last: 4+0,9kg

Egenfrekvens

30, Mna:J?Lex‘luem, Hz)

1 56,98

2 97117
3. 14389
4 16523
s,

3

13734

1250,
258,81
290,63

5 3221
8 325,92

1000,
750, S, 427,91
10[10, 51683
) 1|1, 551,58
9. 12|12, 6319
1313, e4,82
250, 14 (14, 657,77
15|15, 70551
L I I | | 16|16, 719,92

o

s 6 7 8 9 6 17 20 2 4

17]17, 760,04

Vibration: Utmattning



A35

Vibration: von mises spinning

Vibration: Deformation i Z-riktning



Stot vertikal positiv: total deformation

Stot vertikal positiv: von mises spanning

A36



A37

Sraph

Stot vertikal negativ: total deformation

5raph

Stot vertikal negativ: von mises spanning



A38

Graph

Stot horisontell (X) positiv: total deformation

Sranh

St6t horisontell (X) positiv: von mises spanning



2,1622¢6
550,6 Min

8,9905e-7
4,4952¢-7
0 Min

Stot horisontell (X) negativ: von mises spadnning

A39



| D:Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002
2022-05-24 00:00

1,9917e7 Max

1,7704e7

1,5491e7

= 1,3278e7
1,1065¢7

o 8,8524e6

= 6,63Me6
4,4265e6

L 2,2135¢6

548,67 Min

Stot horisontell (Y) positiv: total deformation

| C:Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002
2022-05-24 00:03

3,7522e-5 Max
3,3353e-5
2,9184e-5
2,5015e-5
2,0845¢-5
1,6676e-5
1,2507e-5
[ 8,3382e-6
D 4,1691e-6
0 Min

St6t horisontell (Y) positiv: von mises spanning

A40



A41

~ C: Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002
2022-05-24 00:04

2,0641e7 Max
1,8349%7
1,6056e7
1,3764e7
1,1471e7
91796
6,886626
45041e6

J 230176
9291,1 Min

Granh

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation

| B: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Tirme: 2,1111e-002
2022-05-24 00:05

3,697e-5 Max
3,2862e-5
2,8754e-5
2,4646e-5
2,053%-5
1,6431e-5
1,2323e-5
8,2155e-6
4,1077e-6
0 Min

Stot horisontell (Y) negativ: von mises spadnning



A42

| B:Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002
2022-05-24 00:05

2,0617e7 Max
1,8327e7
1,6037¢7
1,3747e7
1,1457e7
9,167626
6,8778¢6
4,588¢6

o 2,2081e6
8328,3 Min

A2.3 Tjocklek 2 mm med forstarkningsbalk
Last: 4+0,9kg

Egenfrekvens

40, Mode JT; Frequency [Hz)
ness 1 1009
2 ke
5 16941
4 18897
5, 21449
6 24358
7, 2622
8, 26792
9, 31360
10]10, 341,86
|n, 34921
12|12, 35977
13[13, 36678
14|14, 36937
515, 40416
70 6[16, 41929
17[17, 50867
1818 51817
1919, 4373
20|20, 54508
21[21, 54634
2|22, 56357
23|23, 56559

1000, 8
T

500, 2424, 57543
25|25, 646,05
26[26, 694,44
27|27, 707,59
250,

1

28(28, 739,06
29|29, 7387
3030, 87434
31(3, 8762
32(32, 90468
33(33, 9385
34[34, 96534
35(35, 98537
| 36(36. 10044
37(37. 10186
38[38, 10294
39039, 11129
2345678

20[40 11984
910 1213 15 1718 20 2223 25 2728 30 3233 35 3738 40

Vibration: Utmattning



A43

|
| C:Random Vibration
Damage

Type: Damage
2022-05-24 15:59

0,14813 Max
0,014813
0,0014813
0,00014813
1,4813e-5
1,4813e-6
1,4813e-7
1,4813e-8
1,4813e-9
4,309e-22 Min

Vibration: von mises spanning

| C: Random Vibration

Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: Pa

Time: 0s
2022-05-24 15:57

1,47078 Max
1,3082¢8
1,1456e8
9831167
8,2057e7
6,5803¢7
4,9540¢7
3,3205¢7
1,7041e7
7.8707e5 Min

Vibration: Deformation i Z-riktning



A44

al D
Type: Directional Deformation(Z Axis)

Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: m

Solution Coordinate System
Time: 0's

2022-05-2415:59

0,0026725 Max
0,0023756
0,0020786
0,0017817
0,0014847
0,0011878

Vibration: von mises tojning

|

‘ D: Transient Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-25 16:04

0,00082243 Max
0,00073139
0,00064035
0,00054932
0,00045828
0,00036724
0,0002762
0,00018516
9,4127e-5
3,0888e-6 Min

Stot vertikal positiv: total deformation



A45

Unit: m.
Time: 2,1111e-002 5.
2022-05-24 16:00

0,0010594 Max
0,00094173
0,00082401
0,00070629
0,00058858
0,00047086
0,00035315
0,00023543
0,00011772

0 Min

Stot vertikal positiv: von mises spanning

Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 16:00

5,6325e7 Max
5,007e7
4,3815e7
3,756e7
3,1305¢7
2,5049e7
1,877
1,25397
6,2830e6
28696 Min

Stot vertikal negativ: total deformation



H I: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 16:00

0,0010594 Max
0,00094173
0,00082401
0,00070629
0,00058858
0,00047086
0,00035315
0,00023543
0,00011772

0 Min

Stot vertikal negativ: von mises spidnning

| I: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mise
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 5
2022-05-24 16:01

5,6325e7 Max
5,007e7

1,87%4e7
1,253%7
_ 6,283%6
28696 Min

Stot horisontell (X) positiv: total deformation

A46



A47

H H: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 16:01

3,1365e-6 Max

Stot horisontell (X) positiv: von mises spanning

| H: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 16:01

9,7973e6 Max
8,7088e6
7,6203e6
6,5319e6
5,4434e6
4,35496
3,2664e6
2,178e6
1,0895e6

1036 Min

Stot horisontell (X) negativ: total deformation



A48

| - .
G: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 16:02

3,1365e-6 Max
2,788e-6

Sto6t horisontell (X) negativ: von mises spanning

[‘ G: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 16:02

9,7973e6 Max
8,7088e6
7,6203e6
6,5319e6
5,4434e6
4,35496
3,2664e6
2,178e6
1,0895¢6

1036 Min

Stot horisontell (Y) positiv: total deformation



A49

F: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,1111e-002 5 KO R,
2022-05-24 16:02 - AV A7

5.6457e-5 Max
5,0184e-5

Stot horisontell (Y) positiv: von mises spanning

F: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 16:03

1,1229e7 Max
9,982e6
8,735¢6
7,487%6
6,2408¢6
4,9937e6
3,7466e6
2,4995¢6
1,2524e6
5288,6 Min

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation



A50

E: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

7 ' 7 ANAY A
Time: 2,1111e-002 s A ATA ‘,{QVA:“?V
AR o o AV‘AVA'“AfrﬁbAéAél“'

VAVAPAVANLVAYAY,Y,
5,6457e-5 Max : X REaK
5,0184e-5 3
439115
3,7638e-5
3,1365e-5
2,5002¢-5
1,8819e-5
1,2546e-5
6,273¢-6
0 Min

Stot horisontell (Y) negativ: von mises spidnning

E: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 16:03

1,1229e7 Max

- 1,2524¢6
5288,6 Min

A3. Enhet C



A51

A3.1 Tjocklek 2 mm
Last: 3+1,8kg

Egenfrekvens

40, Mode |[V Frequency [Hz]
887,91 i 22339
202 20749
3(3  s2014
4]a e9am
5 81,805
3 91,246
7] 1333
750, 3| 119,88
9 s, 11
0] 16279
Mn, 2
12| 198,59
625, 13 21481
4] 24233
15| 25938
6| 273,66
7] 27931
18 28821
= 9] 31058
20| 317,74
21 12
2| 4056
5| 42383
375, 24|24, 43079
25|25, 44693
26|26, 45434
27|27, 4s821
28|28 48946
250, o, 4486
30(30, 49802
31031, 505,14
32|32, 5682
33(33, 53225
3434, s
125, 35, ez
36|36 71601
o ErAe )
| | | -
il I
123456789

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 40

Vibration: Utmattning

Vibration: von mises spinning



A52

Vibration: Deformation i Z-riktning

Stot vertikal positiv: total deformation



0,0083034
0,0066427
0,0049821
0,0033214
0,0016607
0 Min

2,1165¢8
1,6933e8
1,278

8,467%7
4,2354e7
28522 Min

Stot vertikal negativ: total deformation

A53



|

0,013285
0,011625
0,0099641
0,0083034
0,0066427
0,0049821
0,0033214
0,0016607
0 Min

Stot vertikal negativ: von mises spanning

2,1165¢8
1,6933e8
1,27e8

846797
4,2354e7
28522 Min

St6t horisontell (X) positiv: total deformation

A54



A55

g
” 'H: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 3,1111e-002 s
2022-05-1914:44

6,553%e-5 Max
5,8257¢-5

5,0075¢-5

4,3693e-5

3,6411e-5 : e
2,9129-5
2,1846e-5
1,4564e-5 H
7,2821e-6 : a5 *es
0 Min EREBidE

NS ENEE NN EE NN

St6t horisontell (X) positiv: von mises spanning

I .

” H: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-1914:43

2,7725e7 Max
2,4645¢7
2,1565¢7
1,8484e7
1,5404e7
1,2324e7
9,2433e6
6,163e6
3,0826e6
2285,7 Min

Stot horisontell (X) negativ: total deformation



A56

G Copy of
Total Deformatio

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 3,1111e-002 s

2022-05-1914:44

6,5539%e-5 Max
5,8257e-5
5,0975e-5
4,3693e-5
3,6411e-5
2,9129e-5
2,1846e-5
1,4564e-5
7,2821e-6

0 Min

Sto6t horisontell (X) negativ: von mises spanning

of Tr
quivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 5
2022-05-1914:44

2,7725e7 Max
2,4645e7
2,1565e7
1,84847
1,5404e7
1,2324e7
9,2433e6
6,163e6

d 3,0826e6
2285,7 Min

St6t horisontell (Y) positiv: total deformation



A57

|

‘ F: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-1914:45

0,00013188 Max
0,00011723
0,00010257
8,7919e-5
7,3266e-5
5,8613e-5
4,396e-5
2,9306e-5
1,4653e-5

0 Min

Stot horisontell (Y) positiv: von mises spanning

\

‘ F: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-1914:45

2,2673e7 Max
2,0155¢7
1,7637¢7
1,5119¢7
1,2601e7
1,00837
7,5655¢6
5,0476e6
2,5297¢6
11768 Min

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation



A58

|

‘ E: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 5 == mEREEE
2022-05-1914:46 T H

0,00013188 Max
0,00011723
0,00010257
8,7919-5
7,3266e-5
5,8613e-5
4,396e-5
2,9306e-5
1,4653e-5

0 Min

Stot horisontell (Y) negativ: von mises spanning

|
‘ E: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-19 14:46

2,2673e7 Max
2,0155e7
1,7637e7
1,5119e7
1,2601e7
1,0083¢7
7,5655e6
5,0476e6
2,5297e6
11768 Min

A3.2 Tjocklek 4 mm

Last: 3+1,8kg



A59

Egenfrekvens

40, _|Mode [V Frequency [Hz]

18245 11 60883

2 |2 80288

1750, 3 14134

4 | 187.64

5 219,51

6 | 245,02

1500, il 303,58

3| 326,93

9| 372,02

10[10, 44027

1250, 1, as138

2], s311

1313, 56021

414, 602,57

1000, 15|15, 64867

1616, 667,89

7|17, 69,79

1818, 75283

750, 915, 77291

20|20, (82268

21|21, 8412

2|2, 87529

500, 23|23, M53

2424, 10916

25|25, 11413

26|26, 11902

250, 2727, 11993

28|28 12278

29|23, 12717

I 30(30, 12791

o, 1 I 31[31, 12957

123456 78 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 40 32032, 1335

33033, 13544

Vibration: Utmattning

Vibration: von mises spanning



A60

Vibration: Deformation i Z-riktning

Stot vertikal positiv: total deformation



A61

Stot vertikal positiv: von mises spanning

Stot vertikal negativ: total deformation



A62

Stot vertikal negativ: von mises spanning

S Max s

Stot horisontell (X) positiv: total deformation



A63

" H: Copy of Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 2,1111e-002 s

2022-05-23 14:47

1,4635e-5 Max
1,3009e-5
1,1383e-5
9,7567e-6
8,1305e-6
6,5044e-6
4,8783e-6 EEEE
3,2522e-6
1,6261e-6
0 Min

Stot horisontell (X) positiv: von mises spanning

memmmm.:
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 14:48

2,3866e7 Max
2,1215¢7
1,8563e7
1,5911e7
1,326e7
1,0608e7
7,9564¢6
5,3047¢6
2,653¢6
1300,8 Min

Stot horisontell (X) negativ: total deformation



A64

H G: Copy of Transient Structural “
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 14:48

1,4635e-5 Max
1,3009e-5
1,1383e-5
9,7567e-6
8,1305e-6
6,5044e-6
4,8783e-6
3,2522e-6
1,6261e-6

== 0 Min

Sto6t horisontell (X) negativ: von mises spanning

H G: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 14:49

2,3866e7 Max
2,1215¢7
1,8563¢7
1,5911e7
1,326¢7
1,0608e7
7,0564¢6
5,3047¢6

| 2,653¢6
1300,8 Min

St6t horisontell (Y) positiv: total deformation



Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 14:49

3,0022e-5 Max
2,6687e-5
2,3351e-5
2,0015e-5
1,667%-5
1,3343e-5
1,0007e-5
6,6716e-6
3,3358e-6

0 Min

quival
Type: E
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 14:50

1,8488e7 Max
1,6434e7
1,4381e7
1,2327e7
1,0274e7
8,2203e6
6,1669¢6
- 4,1134e6

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation

A65



2,3351e-5
2,0015e-5
1,667%-5
1,3343e-5
1,0007e-5
6,6716e-6
3,3358e-6
0 Min

Stot horisontell (Y) negativ: von mises spidnning

1,8488e7 Max
1,6434e7
1,4381e7
1,2327¢7
1,0274e7
82203¢6
616696
4,1134e6
2,06¢6

6536 Min

A3.3 Tjocklek 2 mm med forstarkningsbalk

A66



A67

Last: 3+1,8kg

Egenfrekvens
40, Mode |[v" Frequency [Hz]
958,81 O EETEXT] |
202 1267 [
303 14057 |
4 |4 184,79 |
875, s |s, 217,94 |
6 |6 22473 |
7 |7 231,02
8 (s, 26391
9 |s, 219 |
750, 10[10, 29372 [
i, 311,08
12|12, 32502
1313, 33899 |
625, 1414, (357,53 |
1515, 357,85 |
1616 3685
7|17, 371976 |
1818, 41842 |
500, 19|19, 4205
20|20, 42568
21(21, 48812 |
2|22, 4931 |
23|23, 53913
375, 24|24, 53948
25|25, 54504
26|26, 54684 |
27|27, 55582 |
2828 557,19 |
0 29|29, 58593 |
30[30, 58656 |
3131, 59846 |
32|32, 60266
125, 33(33, |6%083
3434, 69051 |
35(35, 77847
36|36 82952
37[37. 8s287
o EIEE :
1234567 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 40 e oo {

Vibration: Utmattning

1,3178e-18 Min

Vibration: von mises spanning



A68

Time: 0's
2022-05-24 21:20

1,2877e8 Max
1,1454¢8
1,0031e8
8608e7
7,1852e7
5,7624e7
4,3396e7
2,9167¢7
1,493%7
7,1083e5 Min

Vibration: Deformation i Z-riktning

e 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: m

Solution Coordinate System

Time: 0s
2022-05-24 21:21

0,0021249 Max
0,0018888
0,0016527
0,0014166
0,0011805
0,0009444
0,0007083
0,0004722
0,0002361

0 Min

Stot vertikal positiv: total deformation



Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 21:21

0,00079296 Max
0,00070485
0,00061675
0,00052864
0,00044053
0,00035243
0,00026432
0,00017621
8,8107e-5

0 Min

Stot vertikal positiv: von mises spanning

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 21:22

4,7622e 7 Max
4,2334e7
3,7046e7
3,1758e7
2,647e7
2,1181e7
1,5893e7
1,0605e7
5,317e6
28867 Min

Stot vertikal negativ: total deformation

A69



A70

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 21:24

0,00079296 Max
0,00070485
0,00061675
0,00052864
0,00044053
0,00035243
0,00026432
0,00017621
8,8107e-5

0 Min

Stot vertikal negativ: von mises spinning

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 21:25

4,7622e7 Max
4,2334e7
3,7046e7
3,1758e7
2,647e7
2,1181e7
1,5893e7
1,0605¢7
5,317e6

28867 Min

St6t horisontell (X) positiv: total deformation



A71

H: Copy of Transient Structural

VAVAVAYT Max
Total Deformation ? VAVATAO A
Type: Total Deformation A 'qEA'A B
Unit: m 2 SN
Time: 2,1111e-002 s ) AT

2022-05-24 21:25

7,4845e-6 Max
6,6529-6
5,8213e-6
4,9897e-6
4,1581e-6
3,3265¢-6
2,4948¢-6

| 1,6632e-6

o 8,3162e-7

0 Min

Stot horisontell (X) positiv: von mises spanning

H: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s

2022-05-24 21:26

1,1113e7 Max
9,8785¢6
8,6437¢6
7,40896
6,1741e6
4,9304e6
3,7046¢6
2,4698¢6

] 1,235¢6
264,61 Min

Stot horisontell (X) negativ: total deformation



A72

G: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 21:26

7,4845e-6 Max

3,3265e-6
2,4%48e-6
1,6632e-6
8,3162e-7
0 Min

Stot horisontell (X) negativ: von mises spadnning

G: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s

2022-05-24 21:26

1,1113e7 Max
9,8785e6
8,6437e6
7,408%6
6,1741e6
4,93%e6
3,7046e6
2,4698e6
1,235e6
264,61 Min

Stot horisontell (Y) positiv: total deformation



A73

F: Copy of Transient Structural

Total Deformation KO ‘4&;5??
Type: Total Deformation \ AYAY % AVAY

Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 21:27

4,2555e-5 Max
3,7827e-5
3,3099-5
2,837e-5
2,3642e-5
1,8914e-5
1,4185¢-5

—| 9,4568¢-6
4,7284e-6

0 Min

Stot horisontell (Y) positiv: von mises spanning

F: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stre
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 21:27

1,2736e7 Max
1,1321e7
9,9066¢6
84922e6
7,0777e6
5,6632e6
4,2487e6
2,8343e6
1,4198e6
5317,3 Min

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation



E: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-24 21:27

4,2555e-5 Max
3,7827e-5
3,309%-5
2,837e-5
2,3642e-5
1,8914e-5
1,4185¢e-5
9,4568e-6
4,7284-6

0 Min

Stot horisontell (Y) negativ: von mises spadnning

E: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit: Pa

Time: 2,1111e-002 s

2022-05-24 21:28

1,2736e7 Max
1,1321e7
9,9066¢6
84922e6
7,0777e6
5,6632e6
4,2487e6
2,8343e6
1,4198e6
5317,3 Min

A4. Enhet D
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A4.1 Tjocklek 2 mm

Last: 0,8kg

Egenfrekvens

20, Mode |[v" Frequency [Hz]

765,61 1|1 4s8a3

2|2 7353

700, 303 10668

4 |4 196

600, 5[5 22739

6 |6 25231

500, 7% 275,44

s |8, 357,53

i 9 |9, 36215

10[10, 41838

1111, 4291

300, 12|12, 4556

1313, 50854

200, 14[14, 53578

15 (15, 547,11

100, 16|16, 574,06

I 17|17, 65045

o ] 18[18, 66176

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 wellic,  resie

20]20. 765,61

Vibration: von mises spanning



1,7041e8 Max
1,51888
1,3334e8
1,1481e8
9,6272e7
7,7736e7
5,9201e7
4,066627
2,2131e7
3,5954e6 Min

Vibration: Deformation i Z-riktning

0,0055865 Max
0,0049658
0,0043451
0,0037243
0,0031036
0,0024820
0,0018622
0,0012414
0,00062072

0 Min

Stot vertikal positiv: total deformation
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0,00033358
0 Min

Stot vertikal positiv: von mises spanning

8,3648e7 Max
7,4354e7
6,5061e7
5,5767e7
4,6473e7
3,7179e7
2,7885e7
1,8592e7
0,2078e6
3961,4 Min

Stot vertikal negativ: total deformation

A77
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g 0.0030023 Max
0,0026687
0,0023351
0,0020015
0,0016679
0,0013343
0,0010008
0,00066717
0,00033358
0 Min

Stot vertikal negativ: von mises spidnning

Stot horisontell (X) positiv: total deformation
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H Copy of Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 2,1111e-002 s

2022-05-23 10:51

1,4981e-5 Max
1,3316e-5
1,1652e-5
9,9873e-6
8,3227e-6 in)
6,6582e-6 T
4,9936e-6
3,3201e-6
1,6645¢-6
0 Min

Stot horisontell (X) positiv: von mises spanning

 H: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 10:51

4,545%e6 Max

Stot horisontell (X) negativ: total deformation
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' G: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 10:52

1,4981e-5 Max
1,3316e-5
1,1652e-5
9,9873e-6
8,3227e-6
6,6582e-6
4,9936e-6
3,3291e-6
1,6645¢-6

0 Min

Sto6t horisontell (X) negativ: von mises spanning

H G: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 10:52

4,5459e6 Max
4,0409:6
3,5359e6
3,0309e6
2,5259e6
2,02096
1,515%6
1,0108¢6
5,0584e5
823,11 Min

Stot horisontell (Y) positiv: total deformation



FE Copy of Transient Stuctural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 10:54

1,9404e-5 Max
1,7248e-5
1,5092e-5
1,2936e-5
1,078e-5
8,6241e-6
6,4681e-6
4,3121e-6
2,156e-6

0 Min

St6t horisontell (Y) positiv: von mises spanning

| F: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 10:55

4,3159e6 Max

1,9186e6
1,4391e6
L 9,596e5
H 4,8012e5
638,09 Min

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation
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[‘ E: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 10:55

1,9404e-5 Max
1,7248e-5
1,5092e-5
1,2936e-5
1,078e-5
8,6241e-6
6,4681e-6
4,3121e-6
2,156e-6

0 Min

Sto6t horisontell (Y) negativ: von mises spanning

i
‘ E: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa
Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 10:56

4,3159e6 Max
3,8365e6
3,357e6
2,8775e6
2,398e6
1,9186e6
1,4391e6
9,596e5
4,8012e5
638,09 Min

A4.2 Tjocklek 4 mm
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Last: 0,8 kg

Egenfrekvens
20, Mode “7 Frequency [Hz)

1696,2 1 (1. 16031
2 |2 187.04

3 |3 29728

1300, 4 |a  |aa22a
5 |5, 47964

_— 6|6 531,1
7 |7, 61098

3 |8 848,63

1000, 9 |9, 867,81
10|10, 899,19

1|1, 9083

750, 12|12, 10534
1313, 12078

14 |1a, 13029

509, 15|15, 1400,6
16|16, 14334

17[17. 14748

250, I 18|18, 16286
1919, 16663

o | I 2020, 16962

1 2 3 4 s & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vibration: Utmattning

Vibration: von mises spanning




A84

3,0351e6

Vibration: Deformation i Z-riktning

Stot vertikal positiv: total deformation



Stot vertikal positiv: von mises spanning

9,4308¢6
825266

7,07326
5,8043¢6
4,7155¢6
3,5367¢6
2,3579%6
1,1796

191,7 Min

Stot vertikal negativ: total deformation
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0,00016174
0,00013863
0,00011553
9,2421e-5
6,9316¢-5
4,6211e-5
2,3105¢-5
0 Min

Stot vertikal negativ: von mises spanning

Max %)

St6t horisontell (X) positiv: total deformation
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 8,515e-8 Max
7,5688e-8
6,6227e-8
5,6766e-8
4,7305e-8
3,76Me-8
2,8383e-8
1,8922¢-8
94611e-9

0 Min

Sto6t horisontell (X) positiv: von mises spanning

 1,6198e5 Max
1,4398e5

1,25995

1,0799e5

89995

72000

54005

36010

18015

19,865 Min

Stot horisontell (X) negativ: total deformation
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7,5688e-8
6,6227e-8
5,6766e-8
4,7305e-8
3,7844e-8
2,8383e-8
1,8922¢-8
94611e-9
0 Min

Sto6t horisontell (X) negativ: von mises spanning

AR A
1,6198e5 Max
1,4398e5
1,25995
1,07995
89995
72000
54005
36010
18015
19,865 Min

St6t horisontell (Y) positiv: total deformation
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2,5468e-
2,2285¢-7
1,9101e-7
1,5918e-7
1,2734e-7
9,5506e-8
6,3671e-8
3,1835¢-8
0 Min

~nann

Sto6t horisontell (Y) positiv: von mises spanning

St6t horisontell (Y) negativ: total deformation

A89
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2,8652e-7 Max
2,5468e-7
2,2285¢-7
1,9101e-7
1,5918e-7
1,2734e-7
9,5506e-8
6,3671e-8
3,1835¢-8

0 Min

Sto6t horisontell (Y) negativ: von mises spanning

A4.3 Tjocklek: 2 mm med forstirkningsbalk



A9l

Last 0,8 kg
Egenfrekvens
25, Mode |[v Frequency [Hz)
11789 1|1 srse2
2|2 1814
3 |3 19651
4 |4 21786
1000, 5 |5, 28599
6 |6 321,59
7 |7, 36598
8 |8 41338
9 |s, 43414
e 0[10, 46095
1|1, 47556
12|12, 568,94
13|13, 571,05
500, 14|14, 582,49
15[15, 62248
16 (16, 67947
7|17, 71423
18|18, 84535
230, 9|19, 87632
20|20, 881,14
| 2121, 10131
I 2222, 10383
23|23 11183
0, 24|24, 11657
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2425 25025, 11789

Vibration: Utmattning

Vibration: von mises spinning
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Vibration: Deformation i Z-riktning

Stot vertikal positiv: total deformation
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Stot vertikal positiv: von mises spanning

1,5232e6
20892 Min

Stot vertikal negativ: total deformation



A94

Stot vertikal negativ: von mises spanning

1,5232e6
20892 Min

St6t horisontell (X) positiv: total deformation
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Unit:m .

Time: 2,1111e-002 s

2022-05-23 14:21
6,9385e-6 Max
6,1676e-6
5,3966e-6
4,6257e-6
3,8547e-6
3,0838e-6
2,3128e-6
1,541%-6
7,7095¢-7
0 Min

Stot horisontell (X) positiv: von mises spanning

2022-05-23 14122

2,5501e6 Max
2,26686
1,9835e6
1,7002e6
1,41696
1,1336e6
8,503e5

5,67e5

2,837e5
401,01 Min

St6t horisontell (X) negativ: total deformation



4,6257e-6
3,8547e-6
3,0838e-6
2,3128e-6
1,5419e-6
7,7095¢-7
0 Min

Stot horisontell (X) negativ: von mises spidnning

Stot horisontell (Y) positiv: total deformation
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Time: 2,1111-002 5
2022-05-23 14:24

8,2902e-7 Max
7,369-7
6,447%-7
5,5268e-7
4,6057e-7
3,6845e-7
2,7634e-7
1,8423e-7
9,2113e-8

0 Min

9 vaN st
A0 5.'%.:‘

St6t horisontell (Y) positiv: von mises spanning

Time: 2,1111e-002 s
2022-05-23 14:25

2,5497e6 Max
2,2664e6
1,9831e6
1,6998e6
1,4165¢6
1,1332e6
8,4991e5
5,6662e5
2,8333e5
31,805 Min

Stot horisontell (Y) negativ: total deformation
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1,8423e-7
9,2113e-8
0 Min

Stot horisontell (Y) negativ: von mises spadnning

31,805 Min

AS. Fullstiindig métdata fran alla simuleringar
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TaalladBRaa Al ~mnBancmcanralrnlles] AAT 10 Wil ~an
Resultat
Enhet/variant Vibration
Modifikation [Antal hal |Total lastmassa JLagsta Egenfrekvens[Hz] _ |Sp&nning[MPa] [peformation Z[mm]
A t=2mm 40 5,8k 19,3 350
A t=4mm 40 5,8k 52 204 y
A Fors. Balk 40 5,8k, 100 123 A
B t=2mm 28 4,9k 20,8 317 13,9
|8 t=4mm 28 4,9k 57 182 ’
B Fors. Balk 28 4,9k 101,9 147
C t=2mm 36 4,8kg 22,3 303
C t=4mm 36 4,8k 60,8 181
C Fors. Balk 36 4,8kg 113 128
D t=2mm 4 0,8k 48,8 170
D t=4mm 4 O,Skq 160,3 24
D Fors. Balk 4 0,8kg 87,6 34
Thad1akRaa Al v maBaniniian ralnll ] AAT N Cele V1.4
Resultat
Stot
X
positiv negativ
SgénninglMPa] Deformation[mm] SpanningIMPa] Deformation[mm]
232 0,024 228 0,024
18 0,0054 18 0,0054
7,5 0,0026 g 0,0026
24 0,019 25 0,018
19 0,004 20 0,004
9,8 0,0031 9,8 0,0031
22,7 0,066 27,7 0,066
24 0,015 24 0,015
11 0,0075 11 0,0075
4,5 0,015 45 0,015
0,16 0,000000085 0,16 0,000000085
2,5 0,000007 2,6 0,000007




THa11 42 Al v rrBaniniaa ~ralralla ] ALT N Qe2e X7 1,4
| Resultat |
Stot
 §
positiv negativ
Sgénnin9|MPa] Deformation[mm] Spanning[MPa] Deformation[mm]
18 0,18 18 0,17
19 0,0042 19 0,0041
8,4 0,042 8,5 0,042
20 0,16 20 0,17
21 0,038 21 0,037
11,2 0,056 11,2 0,056
22,6 0,13 22,6 0,13
18 0,03 18 0,03
12,7 0,043 12,7 0,043
4,3 0,019 4,3 0,019
0,31 0,00000029 0,31 0,00000029
2,6 0,00000083 2,6 0,00000083
ThaalladRaa Aiv maBamacmiana~ral a1l A1 N Qe 7 1,4
| Resultat
Stot
2
positiv negativ
Sga‘nning[MPa] |Deformationfmm]  |Téjning |Stress[MPa] |Deformation[mm]
232 228 5,2
100 99 2
35,8 35,8 0,82
238 235 4,9
97 95 1,8
56,3 56,3 2.3
380,9 380,9 1,6
86 86 1,6
47,6 47,6 0,79
83 83 3
10 10 0,21
14 14 B |
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A6. S-N Kurva

X

Mean Stress 0 (Pa) g

Alternating Stress (Logs) (Pal

[
1 1s H 25 3 35 4 s H 55
Cycles (Logs)
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