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SAMMANFATTNING

VBG Group i Vanersborg ar ett tillverkande foretag inom industrisektorn automotive som
utvecklar, tillverkar och séljer kopplingsanordningar mellan lastbil och slap, inklusive
lastbilens dragbalk, vilken ar granssnittet mellan lastbil och koppling. VBG:s produkter &r i
stor utstrackning styrda av lagstiftning som séatter krav pa bland annat utmattningsprovning. |
avsikt att effektivisera den dyra och tidskravande provningsprocessen dr VBG nyfikna pa
mojliga atgarder for att battre kunna forutsaga en produkts provresultat. Detta arbete fokuserar
framst pa att undersoka hur faktorer fran tillverkningsprocessen paverkar dragbalkens
utmattningshallfasthet.

Inledningsvis sammanstalldes och kategoriserades resultatet fran en mangd tidigare
genomfdrda utmattningsprov. Detta gjordes for att upptacka eventuella moénster i
provresultaten samt for att precisera och konkretisera problemstallningen. FEM-modeller av
extra intressanta utmattningsprover analyserades for att undersoka samband mellan nominella
spanningar och provresultat. Undersokningen visade att samband i viss man existerar, dock att
det kravs vidare studier av faktorer som paverkar framgangen i analysarbetet.

De tillverkningsprocesser som ansetts ha storst inverkan pa utmattningshallfastheten var
laserskarning och platbockning. For att utreda hur dessa processer paverkat dragbalkens
utmattningshallfasthet kontrollerades intressanta omraden av balken, bland annat pa
mikrostrukturell niva. Den extrema varmeutvecklingen i samband med laserskérningen
resulterade i en martensitbildning vilken patagligt paverkar materialets hardhet och styrka. |
kombination med den relativt grova ytjamnheten kan detta mycket vél reducera
utmattningshallfastheten. Den plastiska deformationen orsakad av platbockningen utgor en
deformationshardning som tillika paverkar materialets egenskaper. Bearbetningen orsakar
aven en sprickbildning, vilket bor ses som en kritisk defekt ur utmattningssynpunk.



ABSTRACT

VBG Group in Véanersborg is a manufacturing company in the industrial sector automotive
which develops, manufactures and sells coupling devices between truck and trailer, including
the truck's draw beam, which is the interface between the truck and the coupling. VBG's
products are widely controlled by legislation that sets requirements including fatigue testing.
In order to rationalize the costly and time-consuming testing process, VBG is curious about
possible measures to better predict a product's test results. This work focuses on examining
how factors from the production process affect the draw beams fatigue strength.

Initially, the results from a variety of previously conducted fatigue tests were compiled and
categorized. This was done to detect any patterns in the test results as well as to clarify and
concretize the problem. FEM-models of particularly interesting fatigue samples were
analyzed to examine the relationship between nominal stress and test results. The
investigation revealed that this relationship to some extent exists, however, that it requires
further studies of factors affecting the success of the analysis.

The manufacturing processes considered to have the greatest impact on the fatigue strength
were laser cutting and sheet metal bending. To investigate how these processes impact the
draw beam'’s fatigue strength, interesting areas of the beam were investigated on a micro-
structural level. The extreme heat development by the laser cutting process resulted in a
martensitic area, which significantly affects the material's hardness and strength. In
combination with the relatively rough surface, the fatigue strength may very well be reduced.
The plastic deformation due to the sheet metal bending induces a work hardening which also
affects the material properties. The severe deformation of the bending zone also causes a
distinct cracking, which should be considered as a critical defect in a fatigue point of view.
This thesis is written in Swedish.
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1. INLEDNING

| detta kapitel ges en forklaring till projektets bakgrund och syfte. Projektets avgransningar
samt en precisering av fragestallningen klargors ocksa har.

1.1. Om VBG Group
Ar 1951 grundas foretaget VVanersborgskopplingen och bérjar samma &r tillverka en
nyutvecklad och patenterad lastbilskoppling. Idag bestar VBG Group av tre divisioner - VBG
Truck Equipment, Edscha Trailer Systems och Ringfeder Power Transmission. VBG Truck
Equipment utvecklar, tillverkar och saljer kopplingsutrustning till en global marknad,
daribland samtliga europeiska lastbilstillverkare. Med sina tva varumarken, VBG och
Ringfeder, star VBG Truck Equipment for mer &n 50 % av varldsmarknaden.

1.2. Bakgrund
VBG:s produkter &r i stor utstrackning styrda av lagstiftning som satter krav pa bland annat
utmattningsprovning. Den provning som lagstiftningen kréver &r lastcykling med konstant
amplitud. Idag typprovar VBG alla produkter med denna typ av lastcykling, med varierande
resultat. FOr att 6ka effektiviteten vid provning och lattare forutse brister i konstruktionen ar
det av stor vikt att kunna utféra hallfasthetsberakningar som med stor palitlighet beskriver
verkligheten.

Inom branschen syns &ven trender till att berdkningsbaserade provgodk&nnanden kan komma
att bli mer accepterat, vilket ger ett annu storre behov av tillforlitliga berakningsmetoder.

1.3. Syfte
Som ett steg i en strdvan mot en effektivare utvecklingsprocess ar uppdragets syfte att
identifiera och undersoka viktiga faktorer fran tillverkningsprocessen som paverkar
framgangen av analysarbete och hallfasthetsberakningar. VBG ar speciellt nyfikna pa hur
geometriavvikelser, plastisk bearbetning i form av bockning, samt laserskarning paverkar
dragbalkens utmattningshallfasthet och darigenom tillforlitligheten av berakningsarbetet.
Resultatet av detta arbete skulle kunna bidra VBG med kunskap och forstaelse kring hur de
kan anpassa deras utmattningsberakningar for att pa ett effektivare satt forutsaga det fysiska
utmattningsprovets utfall. Arbetet skulle &ven kunna ligga till grund till en motivering av
andringar i produktionsprocessen.

1.4. Avgransningar
Projektet avgransas till att undersoka en befintlig komponent i kopplingssystemet, dragbalken.
Arbetet avser att hitta monster och genomgaende trender i olika modeller och versioner av
ndmnd komponent, inte att i detalj studera en viss balkkonfiguration.

1.5. Precisering av fragestallningen
e Hur paverkar avvikelser fran nominell geometri dragbalkens utmattningshallfasthet?
e Hur paverkar plastisk bearbetning i samband med bockning utmattningshallfastheten?
e Hur paverkar laserskarningsprocessen utmattningshallfastheten?
e Om aktuellt, hur paverkar andra betydelsefulla faktorer utmattningshallfastheten?



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel beskrivs den teori som anvénds i projektet.

2.1. Dragbalken
Dragbalken &r en tvargaende balk placerad langst bak i lastbilsramen i vilken kopplingen
monteras. Dragbalken &r alltsa granssnittet mellan lastbil och koppling. Det finns en mangd
olika varianter och klassificeringar av dragbalkar for att passa olika lastbilsmodeller och olika
typer av slap. Dras en sldpvagn kommer koppling och dragbalk enbart utséttas for horisontella
krafter vid till exempel en inbromsning. Dras istéllet en sldpkarra uppkommer bade
horisontella och vertikala krafter, se fig. 2.1.
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Slapvagn Slapkérra

Figur 2.1 Slapvagn och slapkarra

Beroende pa dnskad kopplingshojd kan dragbalken monteras pa tre olika satt i forhallande till
lastbilsramen: centralt monterad, halvt underliggande och underliggande. | de tva senare
montagen &r balken helt eller delvis monterad i en gavelsats som i sin tur monteras i
lastbilsramen, se figur 2.2. De morkare delarna &r mellanlédgg, gavelsats och lastbilsram, och
tillhor foljaktligen inte sjalva dragbalken.

)

Figur 2.2 Fran vanster: centralt, halvt underliggande samt underliggande montage

2.1.1. Material och tillverkning
Dragbalken é&r tillverkad i 10 mm tjock Domex 355, ett varmvalsat stal fran SSAB, framst
avsett for kallberarbetning [1]. Minsta strackgransen ar 355 MPa och brottgrénsen ligger
mellan 430-550 MPa. Stalets kemiska sammansattning redogors i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Kemisk sammanséttning, Domex 355

C% Si% Mn% P% S% Al% Nb% V% Ti%
max max max max max max max max max
0,10 0,03 0,50 0,025 | 0,010 | 0,015 0,09 0,20 0,15




Tillverkningsprocessen inleds med att balkens kontur och hal skars ut i en laserskarare, enligt
exemplet i figur 2.3. Balkens kontur skars ut fran platen med avsikt att minimera spill, hansyn
tas alltsd inte till platens valsriktning. Den utskurna platen bockas sedan vinkelratt enligt de
streckade linjerna i figuren till balkens slutgiltiga form. Pa grund av utrymmesbrist bockas de
skarpaste bockarna med en radie av 3 mm, vilket anses som kraftigt for aktuell plattjocklek. |
bilaga 1 redovisas SSAB:s datablad med bland annat rekommendationer pa minsta bockradie.
Balken efterbehandlas sedan med stalkuleblastring, zink-mangan-fosfatering, ED-behandling
och pulverlackering for att 6ka korrosions- och nétningsmotstandet.

Figur 2.3 Dragbalkens kontur efter laserskarning

2.2. Fas och kristallstruktur
| rumstemperatur innehaller stal med aktuell kolhalt, 0,10 %, en blandning av mestadels ferrit
och en liten mangd perlit [2], se figur 2.5. Perlit &r en mikrostruktur bestaende av ferrit och
cementit. Da ferrit praktiskt taget inte kan 16sa nagot kol, ar allt kol 16st i perliten. Hettas
stalet upp till ca 900 °C 6vergar all ferrit och cementit till austenit, vilket ar en fas uppbyggd
av en ytcentrerad kubisk kristallstruktur (FCC), se figur 2.4. Vid langsam nedkylning atergar
stalet till den ursprungliga fordelningen av ferrit och perlit. Kyls stalet daremot hastigt ned
fran austenitfasen hinner kolatomerna inte diffundera och bilda perlit i tillrackligt hog grad,
utan blir tvangslosta i ferriten och bildar da strukturen martensit. De tvangslésta kolatomerna
resulterar i att ferritens annars rymdcentrerade kubiska kristallstruktur (BCC) deformeras till
en rymdcentrerad tetragonal kristallstruktur (BCT). Da denna kristalldeformation medfér en
relativ volymandring av kristallen uppstar kraftiga inre spanningar. Dessa inre spanningar
utgor ett stort hinder for dislokationer vilket gér martensiten stark, hard och sprod.



a) Ferrit
b) Perlit
¢) Korngrins

Figur 2.5 Domex 355 mikrostruktur

2.3. Laserskarning
Laserskarning gar ut pa att lata laserljus fokuseras pa en mycket liten yta, ned till 0,1 mm i
diameter, och darigenom hetta upp arbetsstycket till sa hdga temperaturer att materialet
smalter och forangas [3]. Den hoga effekttatheten uppnas da laserljusets stralar &r i det
narmaste parallella och i fas med varandra. Effekten pa en typisk laserskarare i industrin
ligger pa ca 5 kW, vilket ger mgjlighet att skara laglegerade stal med en tjocklek upp till
15mm. Kvalitén i form av ytjamnhet, vinkelrathet och mangd varmepaverkat material vid
skarsnittet beror pa flertalet faktorer dar material, skardjup, effekt och energifordelning ar
bland de viktigaste [4].



2.4. Platbockning
Bockning &r en vanlig bearbetningsprocess for att férandra en plats geometri. Under
bockningsforloppet utsatts materialet for bade drag- och tryckspanningar 6ver dess
strackgréns, vilket medfor en plastisk deformation i bockzonen. Detta gor att kornen som
utsatts for dragspanning dras ut och elongeras, medan kornen som utsatts for tryckspanning
pressas samman och krossas [3]. Enligt Hall-Petch okar styrkan i ett material omvant
proportionellt mot kornstorleken, vilket betyder att en mer deformerad mikrostruktur innebar
ett starkare och hardare material [5].

Den linje i materialet dar ingen spanning uppstar och ingen deformation sker kallas
neutrallinjen. Neutrallinjens placering beror pa olika material- och tillverkningsfaktorer men
ligger vanligtvis 0,4-t matt fran bockens innerkant, se figur 2.6.

Max
dragspidnning

---- Neutrallinje

Max
tryckspanning

Figur 2.6 Generell spanningsbild vid rent béjande moment

Flera faktorer paverkar resultatet av en genomférd bockning [6]. Férutom materialets
egenskaper ar bockradien i forhallande till plattjockleken den viktigaste. En alltfor liten
bockradie kan innebéra spanningar éver brottgransen, vilket medfor skador i materialet.
Bockning vinkelratt mot platens valsriktning tillater ofta en snavare bockradie utan att skada
materialet. Ytkvalitén pa platen och dess skurna ytor samt verktygets och maskinens tillstand
ar ocksa viktiga faktorer som paverkar slutresultatet.

2.5. Utmattning
Fenomenet utmattning uppstar da en komponent utsatts for dynamisk belastning som ger
upphov till alternerande spanningar i materialet. Dragspanningar betydligt 14gre &n materialets
strackgrans kan i slutdndan leda till sprickor och brott [7]. En vanlig tumregel &r att
utmattningsgransen, maximal tillaten spanning for att undvika utmattning, ar ungefar halva
brottgransen. Utmattingsférloppet brukar delas in i tre stadier: sprickinitiering, spricktillvaxt
och brott. Huvuddelen av forloppet bestar av sprickinitiering. Tillvéxt till brott sker snabbt
och uppkommer i slutstadiet av konstruktionens livstid, vilket askadliggors av Paris lag i
diagram 2.1.



Alla typer av diskontinuiteter i en konstruktion eller i ett material, t.ex. skarpa horn, sprickor
eller inneslutna partiklar ger upphov till lokala spanningskoncentrationer och &r darigenom
mojliga kéllor till sprickinitiering. Spanningsintensitetsfaktorn, K, anvéands for att uppskatta
storleken pa uppkommen spanningskoncentration. K kan approximeras med elementarfall
beroende av defektgeometri och belastning. Spanningsintensiteten for en liten spricka utsatt
for dragande belastning enligt figur 2.7 approximeras med:

K=110-vVr-c (D)

dar c ar sprickans langd. Detta betyder att spanningsintensiteten véxer med 6kad belastning

och okad spricklangd.
T T ’ T
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Figur 2.7 lllustration av spricka med langden c, belastad med spanningen o

Spanningskoncentrationen ger upphov till en plastisk zon i sprickans spets. Materialets
duktilitet avgor hur stor plastisk deformation materialet tillater innan fortsatt spricktillvaxt. Da
spanningskoncentrationsintervallet AK (= Kyax — Kmin) 0kar med sprickans langd ar
sambandet mellan spricklangd och sprickans tillvaxthastighet tydligt, enligt diagram 2.1 [5].
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Diagram 2.1 Paris lag for spricktillvéxt

Med Murakamis modell fas en lokal approximativ utmattningsgrans som funktion av en
ytdefekts storlek:
)

_ 1,43-(HV+120) (l—R
y = . (==

B (\/area)l/6 2

)0,226+HV-10_4

dar o, 4r utmattningsgransen, HV ar materialets vickers-hardhet, R &r spanningskvoten 2min

Omax

och area ar projektionen av defekten vinkelratt mot huvudspanningens riktning angiven i um?,
se figur 2.8.

Figur 2.8 Illustration av ytdefekt och projektionen av dess area vinkelratt mot
huvudspanningen



Ekvationen gor det tydligt att utmattningsgransen minskar med 6kad defektstorlek. [8]

Murakamis modell ar empiriskt framtagen och har visat sig galla da varea &r mindre &n 1000
um och hardheten ligger mellan 70 och 720 HV [9]. Modellens felmarginal ar + 10 %.

2.6. Utmattningsprovet
Beroende pa typ och klassificering av dragbalk utmattningsprovas varje kombination av balk
och gavelsats for att simulera en lang tids pafrestande bruk. VBG:s provrigg visas i bilaga 6.
Efter avslutat prov synas varje balk efter defekter. FOr att upptécka sprickor som inte syns
med blotta 6gat, kontrolleras balken med penetrantprovning. Penetrantprovning ar en
oforstérande provning och innebér ett en lagviskos starkt fargad vatska sprayas dver
provstycket for att sedan skoéljas av. Penetrantvéatskan som trangt ned i alla ojamnheter, till
exempel porer och sprickor, skdljs inte bort utan lyser igenom och blottlagger defekten. Figur
2.9 visar ett exempel pa en spricka synliggjord av penetrantvatskan.

Figur 2.9 Fotografi av spricka efter utmattningsprov, synliggjord med penetrantvatska

For att ett prov ska godkannas ska provet vara helt fritt fran dessa, nu synliga, defekter efter
tva miljoner lastcykler.

En lastcykel ser olika ut beroende pa vilken typ av slap balken ar avsedd att dra; &ar balken
klassificerad att dra en sl&pvagn appliceras den rent vaxlande kraften horisontellt med en
konstant amplitud kring 0 N (R=-1). Ar balken &ven klassificerad att dra en slapkarra provas
balken med ett sa kallat tvaledsprov, med bade rent vaxlande horisontell kraft (R=-1), samt
vaxlande vertikal kraft kring -10 kN (-1<R<0). En lastcykel i ett tvaledsprov visas i diagram
2.2. Detta medfor en resulterande kraft som definieras enligt:

— 2 2
Fresultant - \/Fvertikal + Fhorisontell (3)



FoOr att utsatta balken for ett stort antal belastningsfall anbringas de vertikala och horisontella

kraftsvangningarna med 2 % frekvensskillnad [10].
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Diagram 2.2 En lastcykel av ett tvaledsprov

Frekvensskillnaden mellan horisontell och vertikal kraft gor att balken utsatts for ett stort
antal belastningsfall. Diagram 2.3 demonstrerar samtliga belastningsfall efter 100 lastcykler.

Varje punkt pa linjen i diagrammet motsvarar ett kommande belastningsfall. Den svarta linjen

i diagrammet uppvisar en forsta lastcykel, med start i (0,-10).
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Diagram 2.3 Samtliga belatsningsfall efter 100 lastcykler i ett tv

frekvensskillnad



Den vertikala kraften ansétts 200 mm vinkelratt bakom balken for att efterlikna verkliga
forhallanden, enligt figur 2.10. Detta resulterar i att balken &ven utséatts for ett vridande
moment, enligt:

My = Fyertikal * 0,2 (4)

Fverlikal

Figur 2.10 De palagda krafternas angreppspunkt
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3. METOD

| detta kapitel beskrivs kortfattat de metoder som anvénts vid genomforandet av projektet. En
djupare beskrivning av projektets genomférande redogors for i senare huvudkapitel.

Arbetet inleddes pa plats pa VBG och genom bland annat diskussioner med ansvariga och
under medverkan vid utmattningsprov erholls en forsta kontakt med problemstaliningen
betraffande dragbalken.

For att erhdlla en 6kad kdnnedom om produkten i fraga samt fa en storre forstaelse kring
problematiken framst rérande utmattningsprovet, fortsatte arbetet med en ingaende utredning
av provrapporter tilldelade av VBG:s provavdelning. | avsikt att organisera och kategorisera
proven och dess resultat togs en mall till en provsammanstallning fram. Resultaten
importerades till programvaran JMP i ett forsok att finna statistiska samband mellan defekt
och konstruktion. Ett grundmal med rapportstudien var att hitta utmarkande defektorsaker att
fokusera kommande studier pa.

Arbetet fortlopte med en FEM-analys av dragbalken i CATIA V5 for att fa en utokad
forstaelse av vilka pafrestningar balken utsatts for under ett utmattningsprov. Det framsta
syftet med FEM-analysen var att undersdka samband mellan den teoretiska spanningsbilden
och utmattningsprovens resultat.

Da det visat sig svart att se samband mellan provresultat och FEM-analys, fortsatte arbetet
med att lokalisera olikheter mellan nominell konstruktion och FEM-modellen.

For att undersoka hur tillverkningsprocessen paverkat utmattningshallfastheten hos
dragbalken spenderades en stor del av arbetstiden i laboratoriet for materialteknik pa
Chalmers. Dar undersoktes de faktorer som utifran provrapportstudien och FEM-analysen
ansetts ha storst inverkan pa hallfastheten. Dragbalken undersoktes i mikroskop, och
matningar av hardhet samt ytjamnhet utfordes i intressanta omraden.
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4. DATAINSAMLING

Arbetet inleddes med en genomgang av tidigare gjorda utmattningsprov. Sju provrapporter,
med totalt 65 stycken utforda utmattingsprov, undersoktes noggrant. Detta gjordes for att
kartlagga och lokalisera de vanligast forekommande defekterna, samt for att upptacka
eventuella samband mellan balkkonfiguration och typ av defekt. Provsammanstéliningen i
bilaga 2 visar vilken kraft varje balk utsatts for, aktuell balkforstarkning och montage, antalet
utforda kraftcykler samt provens resultat i form av typ och placering av eventuell spricka.
Tabell 4.1 visar ett utdrag fran provsammanstallingen.

Tabell 4.1 Utdrag ur provsammanstallningen

Rapport: 2764 (10-10-15)

Prov.nr | Hor.kraft [kN] IVert.kraft [kN]I Cykler(x105)| Gavelmontage | Forstarkning | Hal |Yta | Bockning | Forstarkningsspricka | Skruvbrott | Godkand
2764A 114 0 2 centrerad yttre X

27648 +84,6 -10+37,8 2 hel yttre X

2764C +114 0 2 centrerad yttre X X
2764D +84,6 -10+37,8 2 hel yttre X
2764E +78 -10+45 2 hel yttre X X

| ett forsoka att finna statistiska samband mellan olika defekter och balkkonfigurationer
anvandes programvaran JMP, tyvérr utan relevant resultat, se bilaga 3.

Diagram 4.1 askadliggor fordelningen av uppkomna sprickor under utmattningsproven. Av
sekretesskal anonymiseras de olika defektbendmningarna. Det &r tydligt att den mest
frekventa defektorsaken ar feltyp D. Andra ofta forekommande defekter &r feltyp H och feltyp
B. En forklaring av defektkategoriseringen hittas i bilaga 2.
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Diagram 4.1 Fordelningen av uppkomna sprickor under utmattningsproven
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5. FEM-ANALYS

Med avsikt att analysera spanningsbilden i dragbalken vid olika belastningar gjordes en finita
elementmetod-analys i CATIA V5. For att minimera modellerings- och berdkningstid gjordes
vissa forenklingar i FEM-modellen. Dessa forenklingar ror framférallt randvillkoren, med
vilka balkkomponenterna monterats med, samt hur krafterna applicerats pa balken. | féljande
analyser monteras balken uteslutande med kontaktrandvillkor, som undantagslést tvingar ihop
balkens kontaktytor, vilket kan liknas vid att delarna limmas ihop. Detta innebar att
spanningar i nara anslutning till dessa randvillkor forlorar tillforlitlighet och blir darfér mer
eller mindre ointressanta. Daremot anses spanningsbilden i 6vrig balk vara sa pass tillforlitlig
att relevanta slutsatser kan dras. | bilaga 3 forklaras anvanda randvillkor narmare. Syftet med
analysen ar framst att hitta forekomsten av, alternativt bristen pa, samband mellan
spanningsbilden i FEM-modellen och defekter efter utmattningsprov.

Figur 5.1 visar balken och dess komponenter som den studerats i CATIA V5. For att
minimera berakningstiden &r konstruktionen halverad. Detta ar mojligt da balken &r symetrisk
och modellen kompletteras med symmetrirandvillkor. For att kompensera for att den vertikala
kraften appliceras 200 mm utanfor balkens geometri anbringas, forutom den horisontella och
vertikala kraften, dven ett vridande moment pa dragbalkhylsan.

Fixturen som ska motsvara lastbilsramen &r last i rummet. Dragbalkshylsan &r en del av
kopplingen som overfor krafter mellan koppling och dragbalk. Kommande FEM-analyser
visar enbart dragbalken och dess forstarkning. Resterande komponenter behandlas inte i detta
arbete och anses darfor ointressanta.

a) Dragbalk

b) Forstarkning
c¢) Dragbalkhylsa
d) Mellanldgg

e) Gavel

f) Fixtur

Figur 5.1 Sprangskiss av dragbalkens komponenter
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For att ta hansyn till modellens delning i symmetriplanet halverades aven de krafter och
moment som applicerats pa dragbalkhylsans innerytor. De fyra storsta resulterande
belastningsfallen analyserades enligt tabell 5.1. Positiv kraftriktning beskrivs i figur 2.10.

Tabell 5.1 FEM-analysens belastningsfall

Hela balken Halva balken
Horisontell ~ Vertikal Moment | Horisontell ~ Vertikal Moment
kraft [kKN] kraft [kN] [kKNm]| kraft [kN] kraft [KN] [kNm]
Belastningsfall 1 -78 35 -7 -39 17,5 -3,5
2 -78 -55 11 -39 -27,5 55
3 78 35 -7 39 17,5 -3,5
4 78 -55 11 39 -27,5 55

Tva olika balkkonfigurationer analyserades och jamférdes med resultatet fran det fysiska
utmattningsprovet. De balkkonfigurationer som undersoktes ansags extra intressanta da
vardera konfiguration ar utmattningsprovad vid tre tillfallen, vilket ger provresultaten en viss
redundans. Av sekretesskal benamns balkarna dragbalk A och dragbalk B. Bada balkarna &r
halvt nedmonterade i fixturen och utsatts for krafter enligt tillhérande tabeller.

Storleken pa effektivspanningarna i samtliga FEM-analyser beskrivs av fargskalan i diagram
5.1. Rod farg innebér att spanningsnivaerna uppgatt till 355 MPa, materialets angivna
strackgréans.

0 120 240 385

[MPa]

Diagram 5.1 Fargskala av effektivspanningar fér kommande FEM-analyser
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5.1. Dragbalk A
Tabell 5.2 visar vilka krafter balken utsatts for under utmattningsproven, antal kraftcykler till
upptéckt brott, samt position av uppkommen spricka.

Tabell 5.2 Resultat av dragbalk A:s tre utmattningsprov

Prov-nr Horisontalkraft Vertikalkraft Cykler till brott Defekt

2849H +78 kN -10+45 kN 1-10° Feltyp H
2849 +78 kN -10£45 kN 0,53 - 10° Feltyp H
2849K +78 kN -10£45 kN 0,62 - 105 Feltyp H

Balkens spanningsbild, da den belastas med belastningsfall 4 enligt tabell 5.1 visas i figur 5.2.
Tva omraden pavisar extra hoga spanningar; ett omrade precis i kontaktvillkoret mellan balk
och fixtur, och ett omrade vid feltyp H. Spanningarna vid kontaktvillkoret anses ointressanta,
vilket tidigare nd&mnts.

Vl
N
i
N

%)

N

W

Figur 5.2 Spanningsbild i dragbalk A vid belastningsfall 4, sedd snett framifran underifran
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Vid inzoomning av modellen syns en tydlig spanningskoncentration vid feltyp H, se figur 5.3.

Spanningen uppgar i detta omrade till strax 6ver 300 MPa. Spanningskoncentrationen uppstar
precis i det omrade dér alla tre balkar spruckit, se figur 5.4.

Figur 5.3 Inzoomning av spanningskoncentration vid feltyp H

Figur 5.4 Fotografi av spricka vid feltyp H

Att samtliga prov resulterat i samma typ av spricka, och dessutom efter maximalt en miljon
cykler, tyder pa att defekten inte beror pa tillfalligheter som till exempel materialdefekter. Att
FEM-analysen dartill ger en spanningsbild som till synes stdmmer bra éverens med
provresultaten tyder pa att analysen, trots dess forenklingar, gar att koppla till verkligheten.
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5.2. Dragbalk B
Tabell 5.3 visar vilka krafter balken utsatts for under utmattningsproven, antal kraftcykler till

upptackt brott samt position av uppkommen spricka.

Tabell 5.3 Resultat av dragbalk B:s tre utmattningsprov

Prov-nr Horisontalkraft Vertikalkraft Cykler till brott Defekt

27640 +78 kKN -10+45 kN 2-10° Feltyp A
2764P +78 KN -10+45 kN 2105 Feltyp C
2764R +78 kKN -10+45 kN 1,56+ 10° Feltyp D

Spanningsbilden i balken belastad med belastningsfall 4 enligt tabell 5.1 askadliggdrs i figur
5.5.

Figur 5.5 Spanningsbild i dragbalk B vid belastningsfall 4, sedd snett framifran underifran
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En nagot forhéjd spanning uppkommer aven i denna balk, se figur 5.6. Spanningsnivan ligger
aven i detta fall pa strax dver 300 MPa.

Figur 5.6 Inzoomning av spanningskoncentration

| detta fall varierar provresultatet fran de tre utmattningsproven och ger upphov till sprickor i
tre helt skilda omraden. Sprickorna upptécktes heller inte forran vid avslutat prov efter 2
miljoner kraftcykler i tva av fallen. Att sprickorna &r sa pass utspridda och uppkommer sa
pass sent kan tyda pa att spanningsnivaerna i konstruktionen ar mer jamnt fordelade, och att
flera omraden utsatts for betydande, men lagre, spanningar i jamforelse med dragbalk A. |
ovrigt uppkommer inga andra intressanta spanningar i FEM-modellen. Detta visar pa
svarigheterna med att forutse sprickbildning enbart utifran en forenklad FEM-analys. For att
forlita sig pd en FEM-analys som berakningsmetod kravs det att analysen alltid ger ett
tillforlitligt resultat.
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6. UNDERSOKNING AV TILLVERKNINGSPROCESSENS
MATERIALPAVERKAN

De faktorer som ansetts mest intressanta ur utmattningssynpunkt ar férandringar i geometri
och materialegenskaper pa grund av laserskérning och bockning. For att undersoka hur
mycket stalet i dragbalken paverkats av tillverkningsprocessen gjordes en omfattande studie
av bock- och laserskarningsprover. Provplaten ar, liksom dragbalken, laserskuren och bockad
med 3 mm bockradie. Dessa prover ar tillverkade i samma stal som dragbalken och med
samma maskiner, sa de beskriver i hog grad verkligheten och slutsatser fran proven kan direkt
appliceras pa dragbalken.

For att studera mikrostrukturen kapades provbitarna i mindre delar, vilka sedan gjots in i
plastkutsar, se fig. 6.1. Plastkutsarna slipades och polerades i fem steg till en ytfinhet finare an
0,05 um. De spegelblanka ytorna etsades darefter med en blandning av salpetersyra och
alkohol for att fa mikrostrukturen att trada fram. 1 20x forstoring syns stalets mikrostruktur
tydligt se fig. 6.2.

Figur 6.1 Materialprover ingjutna i plastkutsar. Bockprov till vanster och tvarsnitt av
laserskuret hal till hoger

Figur 6.2 Mikrostruktur i opaverkad Domex 355 i 20x forstoring
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6.1. Paverkan fran bockning
For att ta reda pa hur bockningsprocessen paverkat materialet undersoktes forandringar i
geometri och mikrostruktur orsakade av den plastiska bearbetningen.

6.1.1. Mikrostrukturell paverkan fran bockning
Enligt teorin om platbockning gar det att dra slutsatser om hur mycket materialets
hallfasthetsegenskaper paverkats genom att analysera dess mikrostruktur. Precis som vantat
syns tydliga tecken pa en deformerad mikrostruktur i tvarsnittet genom bocken. Vid bockens
innerradie, dar materialet utsatts for en kraftig tryckspanning, har kornen krossats och pressats
samman, se figur 6.3. Vid bockens ytterradie daremot, dar det uppkommit dragspanningar, har
kornen dragits ut och elongerats. Kring bockens neutrallinje &r mikrostrukturen till synes
opaverkad.

Bl

t

1,@;,!»; ¥

Figur 6.3 Mikrostruktur i punkt a), b) och c) langs bocktvarsnitt i 50x forstoring
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Enligt figur 6.4 &r det uppenbart att bockningsprocessen medfort lokala spanningar éver
brottgransen. | samtliga provbitar har ett flertal mikrosprickor, ca 20 um langa, uppstatt till
foljd av den kraftiga plastiska bearbetningen. Enligt ekv. 1 och diagram 2.1 ar sambandet
mellan en sprickas langd och dess tillvéxthastighet tydligt.

Figur 6.4 Mikrospricka i innerradie av bock i 100x férstoring

Dartill utfordes ett hardhetsprov for att fa ytterligare kannedom om hur mycket
materialegenskaperna paverkats. Hardhetsprovet utférdes med en durometer av modell
Wolpert testor 7021 enligt vickersmetoden, dar man later en diamantpyramid pressas ned i
materialet med en forutbestamd kraft, i detta fall 5 kilopond (49,02 N), vilket lamnar ett
avtryck i materialet. Avtryckets diagonaler, d1 och d2 i figur 6.5, kan sedan métas och med
hjélp av tabellvarden omvandlas till hardhet och brottgrans. Méatprocessens totala felmarginal
brukar uppskattas till 5 HV. Tabellvardena for hardhet ar framtagna med forhallandet

HV = %, dér F anger tryckkraften i kilopond, och A &r den totala kontaktytan mellan diamant
och arbetsstycke i mm?. Databladet med tabellvardena terfinns i bilaga 4.
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Figur 6.5 lllustration av hardhetsprov

Figur 6.6 visar de numrerade matavtrycken fran hardhetsprovningen langs bocktvarsnittet.

9T C 000000

789 10 1112131415 1617 18 19 20

Figur 6.6 Numrerade avtryck efter hardhetsprov
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Tabell 6.1 redovisar de uppmatta diagonalerna samt vardet pa hardheten i samtliga matavtryck
i figur 6.6. Ytterligare hardhetsprov har utférts med samma resultat.

Tabell 6.1 Méatvardenvarden och resultat av hardhetsprov

Matpunkt d1  d2 Medel Hardhet
[mm] [mm] [mm] [HV]

1 0,190 0,185 0,188 262
2 0,190 0,185 0,188 262
3 0,195 0,190 0,193 249
4 0,195 0,195 0,195 244
5 0,200 0,200 0,200 232
6 0,205 0,205 0,205 221
7 0,220 0,215 0,218 195
8 0,215 0,215 0,215 201
9 0,220 0,215 0,218 195
10 0,210 0,210 0,210 210
11 0,205 0,205 0,205 221
12 0,205 0,200 0,203 225
13 0,200 0,200 0,200 232
14 0,195 0,200 0,198 236
15 0,195 0,200 0,198 236
16 0,200 0,205 0,203 225
17 0,195 0,195 0,195 244
18 0,190 0,195 0,193 249
19 0,190 0,195 0,193 249
20 0,190 0,190 0,190 257

23



Hardhetsprovningen bekréaftar att materialet utsatts for en kraftig deformationshardning.
Diagram 6.1 visar hur hardheten varierar langs bocktvarsnittet. Hardheten har 6kat markant i
bade inner- och ytterkant av bocken, dar materialet plasticerats som mest. Hardheten i det
opaverkade materialet & uppmatt i ett obearbetat referensprov.

270
E 530 /—\V //J
= == Hardhet bock
[
=
;Eu === Hardhet opaverkat
T 190 material
150 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Matpunkt

Diagram 6.1 Hardhet langs bocktvarsnitt

D4 brottgrénsen i ett material &r direkt proportionell mot hérdheten, enligt o, ~ 3 - HV, kan
man utifran detta dven dra slutsatser om hur styrkan i materialet férandrats. Diagram 6.2
stodjer teorin om att 6kad korndeformation medfor ett starkare material.

Brottgréns

940

840 =t
E /J

== Brottgrans bock

2. 740 /_\V
[%2]
c
:E /
% 640 A opaverkat material
m

540 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Matpunkt

Diagram 6.2 Brottgrans langs bocktvarsnitt

Att varken hardheten eller brottgransen antar vardet av det opaverkade materialet, 171 HV
respektive 548 MPa, kan bero pa att:

Bockningen orsakar en sa pass kraftig plastisk deformation att dven neutrallinjen

deformeras och forlorar sin betydelse.
Bearbetningen av provhbitarna, framst poleringen, kan ha en viss paverkan pa

materialets hardhet.
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6.1.2. Avvikande geometri pa grund av bockning
Dessutom gjordes en jamforelse mellan bockprovets faktiska tvarsnittskontur gentemot
nominell kontur, vilken anvands i FEM-berékningar. Detta gjordes for att se om, och i sa fall
till vilken grad, den rent geometriska formandringen som platbockningen medfor paverkar
spanningsbilden i bocken. Ett tvarsnitt av ett bockprov scannades och dverfordes till en 3D-
modell for att sedan FEM-analyseras. Figur 6.7 visar skillnaden mellan verklig respektive
nominell bockkontur.

Figur 6.7 Fran vanster: faktiskt respektive nominellt bocktvarsnitt

Den jamforande FEM-analysen mellan verklig och nominell bockgeometri visar tydligt att
den plastiska paverkan pa bockzonen, orsakad av bockverktyget, medfor en betydande

spanningskoncentration. Vid en given belastning uppkommer en lokal spanningsékning pa ca

30 %, se figur 6.8.

Figur 6.8 Spanningsbild i faktiskt respektive nominellt bocktvarsnitt



Dessutom uppstar en avvikande geometri i &nden av bocken, enligt figur 6.9. Tryck-
respektive dragspanningar pa vardera sidan av neutrallinjen deformerar platen sa att material
pa insidan av neutrallinjen pressas ut, medan material pa utsidan av neutrallinjen dras in och
rundar av hornet. Geometrin antas ha en viss inverkan pa hallfastheten, men har pa grund av
tidsbrist inte undersokts narmare.

Figur 6.9 Avvikande geometri i &nden av bock

6.2. Paverkan fran laserskarning
Fran laserskarningsprocessen ar det framfor allt tva parametrar som paverkar en konstruktions
utmattningshallfasthet; hardningen till foljd av den héga temperaturen samt den skurna ytans
ytjamnhet.

6.2.1. Mikrostrukturell paverkan fran laserskarning
Den mikrostrukturella undersokningen av platens laserskurna kanter visar pa en tydlig
martensitbildning orsakad av den kraftigt forhojda temperaturen fran laserstralen, se figur
6.10. Hardningsdjupet uppgar till ca 0,2 mm dar laserstralen forst traffar arbetsstycket, och
okar darefter linjart langs plattjockleken till ca 0,5 mm. Det rimliga antagandet att mer
matrensit bildas vid platens ovansida dar laserstalen ligger an en langre tid ar saledes felaktigt.
Detta forklaras med att laserljuset forlorar parallellitet och sprids ut langs med plattjockleken,
och fokuserar darigenom energin pa ett storre omrade. Ett hardhetsprov visar att hardheten
uppgar till 260 HV narmast snittet, en 6kning med ca 50 % fran det opaverkade materialet.
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Figur 6.10 Martensitbildning pa grund av laserskarning. Fran vanster: i 20x respektive 100x
forstoring

6.2.2. Ytjdmnhet
Ytjamnheten i snittet kontrollerades med en ytprofilsmatare. Da ytjamnheten patagligt
varierar med skardjupet mattes jamnheten langs tva parallella linjer langs med snittet enligt
figur 6.11. De tydliga “rinderna” vid laserns ingangssida, vid linje a, beror pa laserljusets
pulser. Den finare ytan vid laserns utgang, vid linje b, kan antas komma av att det utspridda
och ofokuserade laserljuset smalter en storre médngd material som jdmnar ut ytan.
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Figur 6.11 Laserskuren kant.

Medelytavvikelsen, eller Ry-vardet defineras enligt:

n
l
R, = EZlyll
i=1

dar n ar antalet matpunkter, och |y;| ar absolutbeloppet av avvikelsen fran nollnivan. [4] Ra-
vardet av ca 4000 matpunkter pa en 16 mm stracka uppmattes vid linje b till ca 2 pm, medan
det vid linje a uppgar till ca 6 um. Flertalet métningar utfordes med likartade resultat.
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Diagram 6.3 visar den uppmatta ytjamnheten langs linje a.

Avvikelse [pm]
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——

— gy
=
——
———
e ———
——
T
——

aol g U LAY VJU let UUU J b=15 pm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Meiitstricka [mm]

Diagram 6.3 Uppmatt ytjamnhet utmed linje a i figur 6.11

Med hjalp av Murakamis modell (ekv. 2) approximerades en teoretisk utmattningsgréns i de
laserskurna kanterna. Defektarean berdknades med det uppmétta vérdet av ytans maximala
negativa avvikelse fran nollnivan, h=15 um, och det uppskattade vardet av defektens bredd,
b=5mm, se figur 6.12. Med forenklingen att spanningsforhallandet R = Zmin = 1

Omax

approximerades utmattningsgransen till:

oy = 143:(260+120) 213 MPa

(\/75000)1/6

Jamfors detta varde med den tidigare uppskattade utmattningsgransen, det vill sdga halva
brottgransen, har utmattningsgransen reducerats med ca 20 %.

Figur 6.12 Illustration av hojd och bredd av ytdefekt enligt Murakamis modell (ekv. 2)

28



/. SLUTSATS OCH REKOMENDATIONER

Efter avslutat arbete ar det tydligt att tillverkningsprocessen paverkar dragbalkens
utmattningshallfasthet.

Den absolut mest betydelsefulla upptéckten ar forekomsten av flertalet mikrosprickor,
orsakade av de hoga spanningarna under platbockningsférloppet. Att sprickor forekommer
redan efter tillverkningsprocessen kan innebéra en drastisk reduktion av dragbalkens
livslangd, da sprickor medfor betydande spanningskoncentrationer vilka ékar risken for vidare
spricktillvéxt. Férutom denna sprickbildning deformationhérdas &ven materialet i bockzonen
vilket dkar styrkan och hardheten betydligt. | teorin ger ett starkare och hardare material 6kad
resistans mot sprickinitiering och da 6kad utmattningshallfasthet. Daremot skyndar det
hardare och sprodare materialet pa spricktillvaxten av de redan befintliga mikrosprickorna.
Att minimera forekomsten av dessa mikrosprickor kan alltsa vara ett avgérande steg mot att
forbattra utmattningshallfastheten. Som ett forsta steg i den riktningen rader vi VBG att se
over mojligheterna att 6ka bockradien i de skarpaste bockningarna. Andra paverkande
parametrar under bockprocessen, som till exempel platens valsriktning, bockhastighet,
smorjning och verktygskvalitet bor ocksa ses over.

En annan tillverkningsprocess som paverkar konstruktionens utmattningshallfasthet &r
laserskarningen. Den extrema varmen som utvecklas under skarférloppen hardar materialet
vilket 6kar styrkan och hardheten kring snittet. Likt vid deformationshardning betyder ett
hardare och starkare material ett 6kat motstand mot sprickinitiering. Dock kan den ojamna
ytan i lasersnittet ses som redan befintliga defekter, utifran vilka sprickor latt kan véxa.
Aterigen r&der vi VBG att kontrollera de parametrar som péverkar resultatet av
laserskarningen, exempelvis skédrhastighet och skareffekt.

Kan dessa paverkande faktorer optimeras tror vi att det finns mojligheter att bade 6ka
konstruktionens hallfasthet samt att pa ett effektivare sétt utnyttja de befintliga
berdkningsmetoderna for att battre kunna forutséga en dragbalks utmattningshallfasthet.

7.1. Forslag pa fortsatt arbete
Problematiken i att med FEM-analyser forutse utmattning vid det fysiska utmattningsprovet
kan angripas fran tva hall; En kortsiktig atgard &r att modifiera FEM-analysen med hansyn till
begransande faktorer, exempelvis sprickor, deformationshardnande och ytjamnhet, for att
narmare beskriva verkligheten. En mer langsiktig 16sning ar att vid tillverkningen minimera
de avvikelser som begransar utmattningshallfastheten och darigenom narma sig nominell
konstruktion.

Detta arbete har framst fokuserats pa att lokalisera och identifiera faktorer som har betydelse
for konstruktionens utmattningshallfasthet. Vidare arbete med att satta varde pa de olika
faktorerna kan vara nodvandigt for att bedoma hur mycket hallfastheten faktiskt paverkas, och
for att i framtiden béttre kunna forutsaga en viss konstruktions utmattningshallfasthet.
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Vidare utveckling och fortsatt anvédndande av provsammanstallningen bedéms aven vara av
stor vikt, da en tydlig och lattéverskadlig historik dver utforda utmattningsprov kan underlatta
vid framtida forbattringsarbete.

Under arbetets gang har flera intressanta fragestallningar uppstatt, vilka vi anser ar viktiga att
undersoka vidare:

e Ar Domex 355 det bast lampade materialet for dragbalken?

e Hur paverkar platens valsriktning kvaliteten i av en genomfard bock? Kan det I6na sig
att tillata mer spillmaterial fran laserskarningen for att under bockprocessen ta storre
hansyn till platens valsriktning?

e Kan den redan existerande blastringsprocessen styras sa att sarskilt
utmattningskansliga omraden i konstruktionen bombarderas extra hart och darigenom
genomga en kraftigare ytlig deformationshérdning? Kan denna ytterligare
deformationshardning da forhéja utmattningsgransen och da 6ka konstruktionens
livslangd?

e Finns det lampliga alternativ till laserskarning som inte paverkar material och ytkvalité
i samma grad?

e Hur paverkas utmattningshallfastheten av balkforstarkningens monteringsmetod? Kan
svetsning, limning eller bultning vara lampliga alternativ till nitning?
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BILAGA 1

DW Dota Sheet B413en Domex 2014-06-13

HiGH STRENGTH STEEL

Domex 355 MC

High Strength Cold Forming Steel

General Product Description

Domex 355 MC i5 0 hot-rolied structunal steel with a minimum yield strengthof 355 MPo. Domex 355 MC meset ond excead the
requirerments of 5355 MCINEN 10149- 2.

Appilcations
Typical applcotions Ore components subjected to demanding fofming operotions.

Avaolioble dimensions

DOomex 355 MC s ovaliable in thicknasses of 1.80- 1500 mm and widths up +0 1600 mm o3 colls. st cols and os cut (o lengtn in
lengths up to 16 meters.

Mechanical Properties

Stasl grode ¥lekd strangth Tensila strength Elongoeion
Ry, (MPa) R, (MiPa) A%

t<=3 mm

Domex 355 MC
The mechanicol propertes aravalid in the h:lngtu:ln:ll drecton.

Impact toughness

————— =L e

Min. impact energy for longitudinal
Charpy V-notch test

D -0 40
E - 40 b1

Impact resting occonding 10 150 148-11s pariormed on thicknesses = Emm. The spadfied minimum volue cormesponds 1o
0 full-size Specimen.

Bending properties
<3 man LT T
Min. inner bending radius for a %0° bend OXxe 0.3 xt 5xt

Far bath longizudingl and tronsversal drecions.

- / SSAB
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Pa grund av sekretess ar provsammanstéllningen borttagen ur denna utgava.
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Ovan syns de randvillkor balken satts upp med. De grona strecken visar vilka ytor som sitter
ihop med kontaktrandvillkoret fastened connection property.

De roda symbolerna i bilden ovan visar symmetrirandvillkoren som mgjliggor delningen i
balkens symmetriplan.
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De roda symbolerna i bilden ovan visar hur krafter och moment har applicerats pa
dragbalkshylsar i FEM-analysen.
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Vickers HV 5

F = 49,02 N = 5 kp

1

[Diagonale L} 1 2 3 4 5 6 7 8 =]
mim

0,08 2194 2128 2065 2008 1948

0.07 1892 1839 1789 1740 1693 1618 1605 1564 1524 1486

0.08 1449 1413 1379 1346 1314 1283 1253 1225 1197 1171

¢,09 1145 1120 1095 1072 1049 1027 1006 Q86 9686 246

0,16 g27 808 a9 B74 as57 841 825 810 795 781

0,11 768 752 739 726 713 701 589 677 666 655

0,12 644 833 823 613 6503 553 584 575 566 558

ni3 549 540 532 524 516 509 502 494 487 480

0,14 473 4606 450 454 447 441 435 429 423 418

0,15 442 407 401 396 391 385 381 376 371 387

Q.16 362 258 353 349 345 341 336 332 329 325

0,17 az1 317 a3 310 306 303 299 296 293 289

o8 286 283 280 277 274 271 268 265 262 260

019 257 2564 251 249 246 244 291 239 236 234

0,20 232 279 227 225 223 221 219 216 214 212

0,21 210 208 206 204 203 201 199 1a7 195 193

Q.22 1oz 180 188 a7 125 183 182 tag 178 177

0,23 175 174 172 171 189 168 1687 165 164 162

0,24 161.0 159.6 158,23 1570 155,7 1545 153,2 152,0 150,8 149.5
0.25 148,53 147,1 146,0 1449 143,7 142,6 141,56 140,4 138,3 138,2
0.26 137.2 136,1 135,1 1234,0 133.0 132,0 131,0 130,91 1291 1281
Q.27 127.2 126.3 125.,4 124.4 123,58 122.,6 121,7 120.,8 1200 119,141
Q.28 118,53 117.4 116,66 15,8 115,0 114,2 113,44 112,6 111,8 111,0
0,29 110.3 109.5 108,8 108,0 107.3 106.6 105,48 1G5,1 104.4 1037
0,30 1030 102,32 101,68 101,0 100,3 29,7 99,0 98,4 97.8 a7,
0.31 96,5 95,9 95,3 94.6 94,0 93,4 92.9 92,8 91.7 1.1
0,32 20.6 90,0 89,4 88.9 88,3 B7.8 87.2 86,7 86,2 85,7
0,33 B5,2 84,6 84,1 83,6 83,1 B2.6 B2,1 81,68 81,2 80,7
0,34 80.2 79.7 79.3 78.8 78,4 7.9 775 77,0 76.6 76,1
0,35 75.7 V5.3 T4.9 74,4 74,0 73,6 73.2 72,8 72,4 72,0
0,36 71.6 71,2 70.8 70.4 70,0 596 692 £8.8 68.5 B&.1
.37 67.7 B57.4 67.0 66.6 66,3 66,0 65,6 85.2 64.2 84.6
0,38 G4.2 £2.8 G3.0 63.2 62,9 62,6 52,5 €1.,9 €1.8 61,3
0,39 681.0 60.7 60.3 60.0 59,7 59.4 59,1 58.8 58.5 58,3
0,40 58,0 57.7 57.4 57.1 58,8 56.5 58,3 56,0 55,7 55,4
0,41 £5.2 54,9 54,6 54.4 54,1 53,9 £3,6 53,3 531 52 8
0,42 52.6 52,3 52.1 51.8 51.8 51,3 51,1 50,9 50.6 50,4
0,43 50.2 49.39 49.7 48.5 49,2 49,0 48.8 48.6 48,3 48.1
0.44 47,9 47,7 47.5 47,3 47,0 46,8 46,6 46,4 46,2 46,0
0,45 45.08 45,6 45,4 45.2 450 44 8 44 6 £44.4 44,2 440
0,46 43.8 43,6 43 .4 43,3 431 429 a2.7 42,5 42,3 42,2
0,47 42 o 41.8 41,6 41.4 41.3 41,1 40,9 40.8 40,6 40,4
0,48 40,2 40,1 39,9 39,7 35.8 39,4 39,3 39,1 38.8 38,8
0,49 38,6 a8.5 38,3 38,2 38,0 37.8 37.7 37,5 37,4 37,3
0.50 37.1 37.0 36,8 36,7 36,5 36.4 36.2 236.1 35.9 35.8
0,51 385.6 35.5 35,3 a5.2 a5.1 35.0 34.8 34,7 3486 34.4
0,52 34,3 34,2 34,0 23,9 a3.8 33.6 33,5 33,4 233 33,1
Q.53 23,0 22,8 2z 32,6 32,56 32.4 32,3 - 32,2 32,0 31.8
0,54 31.8 31,7 31.8 31.5 31.3 31,2 31.1 21.0 30,9 30.8
0,55 30,7 30,5 30,4 30,3 30,2 30,1 30,0 28,9 29,8 29,7
0.56 29.6 29,5 29,4 29.3 29,2 29,1 28,9 28,8 28,7 28,6
0,67 28,5 28,4 25,3 28,2 28,1 28,0 28,0 27.9 27.8 27,7
0,58 27.6 27.5 27,4 27,3 27.2 27.1 27,0 26,9 26,8 28,7
0,59 26,6 26,6 26,5 26,4 26,3 25,2 26,1 26,0 25,9 25,8
0,60 25,8 25,7 25,6 25,6 25,4 25,3 25,2 25.2 25,1 25,0
0,687 24,9 24,8 24.8 24,7 24,6 24,5 24 .4 24,4 24,3 242
0,62 24,1 24.0 24,0 23.8 23,8 23,8 23,7 23,6 23,5 23,4
0,63 23,4 28,3 23,2 23,1 23,1 23,0 22,9 22,9 22,8 22,7
0,64 22.6 22,6 22,5 22.4 22.4 22,3 22,2 22,2 224 22,0
0,65 22,0 21,8 21,8 21,7 21,7 21,6 21,6 z1,5 21,4 21,4
0,66 21.3 21,2 21,1 21,1 21,0 21,0 20,9 20,8 20,8 z0,7
0,67 20,7 20,6 20,6 20,5 20,4 20,3 20.3 20,2 20,2 201
0,68 20,1 20,0 19,9 19,9 19,8 19,8 19,7 19,7 19,6 12,5
0,69 19,5 19.4 19.4 19.3 19,3 19,2 191 19,1 19.0 19,0
0,73 18,9 18,9 18,0 10,8 18,7 18,7 i8.6 18,6 18,56 8.4
0,71 i8,4 18,3 18,3 18,2 18,2 18,1 18,1 18,0 18,0 17,8
0,72 17,9 17,8 17,8 17,7 17,7 17,8 17,6 17.8 17.5 17,5
0,73 17.4 17.4 17.3 17.3 17,2 17,2 171 17.1 17.0 17.0
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Umwertungstabelle / Conversion table / Tableau de conversion

. Fiar unlegierte und niedrigiegierte Stdhle und StahlguB im warmgewalzten oder warmebehandelten Zustand. Bei hoch-
“legierten und/oder kaltvertestigten Stdhien sind erhebliche Abweichungen bei der Umwertung zu erwarten.

For plain and low-alloy steels and steel caslings in hot-rofled or heal-treated stale. In case of high-alloy and/or cold
work-hardened steels considerable deviationsduring conversion are to be expected.
Pour acier non-allié et faiblement aliié ainst que pour acier coula dans 'état laminé & chaud ou traité a chaud. Pour acier
fortement allié et/ou écroui des déviations considérables peuvent apparaitre & la conversion.

Zugtestigkeit

. . Tensile
Vickers Brineii!
(F == 98 N) | (0,102 - F."D*): 30) strength Pockwell
HY HB Résistance &
1a traction
N/mm2 HRB FRC HRA HAD? | HR15N | HR30N | HR45 N

BO 76,0 255

85 80,7 270 41,0

90 85,5 285 48,0

95 90,2 305 52,0
100 95.0 320 56,2
105 99,8 3385
110 105 350 62,3
115 109 370
120 114 386 66,7
125 119 400
130 124 415 71,2
135 128 430
140 133 450 76,0
145 138 465
150 143 480 78,7
185 147 495
160 152 510 81.7
185 156 530
170 162 548 85,0
175 166 580
180 171 575 87.1
185 176 585
180 181 610 80,5
195 185 625
200 190 640 91,6
205 195 660 92,5
210 199 675 93,5
215 204 890 94,0
220 208 705 950
225 214 720 6.0
230 219 740 98,7
235 223 755
240 228 770 98,1 20,3 60,7 40,3 69.6 41,7 199
245 233 785 21,3 61,2 41,1 70,1 42,5 21,1
250 238 BCOD go.58 222 61.8 41,7 70,6 43,4 22,2
255 242 820 23.1 62,0 42,2 711 44,2 23,2
260 247 235 (1a1) 24,0 62,4 431 71,8 45,0 243
265 252 850 24.8 62,7 13,7 721 45,7 25,2
270 257 865 (102) 25,8 63,1 44,3 72,6 46,4 25,2
275 261 880 26,4 63,5 44,9 73,0 47,2 27.1
280 266 A00 (104) 271 63,8 453 73,4 47.8 27.9
285 271 915 27.8 64.2 46.0 73.8 48,4 28,7
290 276 930 (105) 285 64,5 46,5 742 49,0 29,5
295 280 060 202 64,8 47.1 74,8 49,7 30,4
300 285 985 2.8 85,2 47.5 74,9 50,2 31,1
310 295 905 31.0 65,8 48,4 75.6 51,3 32.5
320 304 1030 32,2 66,4 19,4 76,2 52,3 33,9
320 314 1060 33,3 67.0 50,2 76.8 53,6 35,2
340 323 1095 34,4 67,6 51,1 77.4 54,4 38,5
350 333 1125 355 68,1 51,8 78.0 554 ar.e
360 342 1156 38,6 68,7 52,8 78.6 56,4 39,1
370 352 1180 a7.7 69,2 53,6 79,2 57.4 40,4
380 el 1220 38,8 69.8 54.4 79,8 53.4 41,7
390 371 1255 39,8 703 55,3 80.3 59,3 42,9
400 380 1290 40,8 70.8 56,0 BO.8 60,2 44,1
410 380 1320 41.8 71.4 56.8 81.4 61,1 453
420 399 1350 42,7 71,8 57.5 81.8 61,9 46,4
430 409 1385 43,6 723 58.2 82,3 62,7 AT 4
440 418 1420 44,5 72,0 58,8 828 63,5 48,4
450 428 1455 45,3 73,3 59,4 83,2 64,3 49,4
460 437 1485 46,1 73,6 60,1 83,6 64,9 50,4
470 447 1520 46,9 74,1 60,7 83,9 65,7 51.3
480 (458) 1555 47.7 745 61,3 84,3 66,4 82,2
490 (168) 1595 48,4 74,9 61,6 84,7 67,1 53,1

Umwertungs-
tabelie 1
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BILAGA 5

| ett forsoka att finna statistiska samband mellan olika defekter och balkkonfigurationer
anvandes programvaran JMP. JMP kopplar ihop statistik och grafik och later anvandaren att
pa ett enkelt och interaktivt satt forsta och utforska data.

I bilden nedan gors ett forsok att hitta samband mellan typ av dragbalk och uppkommen
defekt, feltyp H. De morkgrona delarna av diagrammen nedan visar kopplingen till feltyp H.

# = Distributions
4 > Kraft “ = Cylder “ > Gavel 4 = Férstarkning 4 = Skruvbrott <~ FeltypH
2
bt yitre/wwe
IA
0 | () e
15
3
v ytre - oo i il
1
10 058 I
centrersd nre
-
0
4 Frequencies < Quantiles 4 Frequencies 4 Frequencies 4 Frequencies < Frequencies
Level Cowmt  Prob 1000% memmum 2 Level Coumt  Prob Level Cownt  Prob Level  Count  Prod Level Coumt  Prob
10 23 035388 w3% 2 certrersd 10 0153 nre N 0393 N 1 03623 3 11 1,00000
20 42 068815 NI% 2 hahe * 055388 yitre % 038482 Ney S 083077 Tetal 11 100000
Totsd 65 1,00000 S00% 2 hel 19 0.223 ytirefive 16 024615 Total €5 1,00000 NMasing S8
NMaseg 4 BO%  querile 2 Total 65 1.00000 Total €5 1,00000 NMaing 4 1 Levels
2 Levels (R el 2 NMating & NMosing 4 2 Levess
33‘; Qiartle 3:‘;: 3 Leveis 3 Levels
25% 0.4%05
05% 036

00%  munemym 016

4 = Summary Statistics
Mean 16752308
Std Dev 04320014
5td Err Mean 00507843
Upper 95% Mean 170668
Lower 35% Mean 15557967
N 65

Med mer kunskap om programvaran och mer indata i form av en vidareutvecklad
provsammanstéllning tror vi att JIMP skulle kunna vara ett kraftfullt verktyg for att hitta
samband mellan defekt och balkkonfiguration.
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