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Design of a front control arm for the jeep Ísar TorVeg

Vikar Hlynur Þórisson

June 2014

Abstract

The thesis focuses on the design for a front control arm for a jeep that is being
designed by Jakar Ltd. If this comes to fruition the jeep will be delivered
from the manufacturer on 46 inch tires that are larger than the tires that are
common in jeeps on the market today.

The legal and regulatory environment for design and construction of a single
item in the undercarriage of vehicles meant for registration are examined.

Possibilities in materials are examined and accounted for in the choice of
material for the front control arm.

We look at the restrictions in size and shape for the front control arm and
load imposed on it in the stress analysis.

The stress analysis is performed to help in the development of the shape of
the front control arm, with lightness and strength in mind.

The conclusion is that there is a legal basis for what is expected from the
project. The selection of items and airbags is complete, and the materials and
vendors have been chosen. A three-dimensional model of the final version,
with additional ideas, and a calculation model for stress analysis is provided
on a compact disc (CD). The three-dimensional model was made in Inventor
and the stress analysis performed in AnSys mechanical.

Keywords:
FEM, AnSys, front control arm, undercarriage, fourbyfour, jeep.
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Útdráttur

Verkefnið snýr að hönnun á framspyrnum undir jeppa sem er í hönnun á
vegum Jaka ehf. Ef til kemur verður jeppinn afhentur frá framleiðanda á
46 tommu dekkjum sem eru stærri dekk en almennt þekkist undir jeppum á
markaðnum í dag.

Farið er yfir laga- og reglugerðaumhverfi fyrir hönnun og smíði á einstökum
hlut í hjólabúnaði ökutækja sem á að skrá sem ökutæki.

Efnismöguleikar eru skoðaðir og gerð grein fyrir efnisvali í spyrnu.

Farið er yfir takmarkanir á stærð og lögun spyrnu og álagi sem sett er á hana
í álagsgreiningu.

Álagsgreining er framkvæmd til að hjálpa við mótun á spyrnunni til að fá
sem besta lögun með léttleika og styrk í huga.

Niðurstaða verkefnisins er sú að lagalegur grundvöllur er fyrir því sem ætlast
er fyrir með þessu verkefni. Val á liðum og loftpúðum liggur fyrir. Einnig
liggja efnisval og söluaðilar fyrir. Þrívíddarmódel af lokaútgáfu ásamt öðrum
hugmyndum og uppsett reiknilíkan fyrir álagsgreiningu fylgja með á rafrænu
formi. Þrívíddarmódel var unnið í teikniforritinu Inventor og álagsgreining í
forritinu AnSys.

Lykilorð:
FEM, AnSys, spyrna, hjólabúnaður, jeppi.
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Það sem ég vildi ná fram með þessu verkefni var að það kæmi að beinum notum fyrir
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ýmsu pörtum í hjólabúnaði og burðarvirki jeppans.
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leiðsögn í verkefninu, aðstoð við forritið Ansys og kennslu síðustu ár. Sérstakar þakkir til
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Kafli 1

Inngangur

Verkefnið snýr að hönnun á framspyrnu undir jeppa sem er í hönnun á vegum Jaka ehf.
Ef vel gengur á að smíða eina tilraunaútgáfu af jeppanum sem verður þá hannaður og
smíðaður frá grunni. Smíða á fimm jeppa í kjölfarið með einhverjum endurbótum, en
markmiðið er að fara í fjöldaframleiðslu á þessum jeppum sem eru sérútbúnir fyrir ferða-
mannaiðnað og björgunarsveitir. Ef eftir gengur verður þessi jeppi jafnframt fyrsti íslenski
fjöldaframleiddi bíllinn. Búið er að grunnhanna jeppann en mikið er eftir í hönnun á smá-
atriðum til að hægt sé að smíða og framleiða einstaka íhluti og velja þá sem mögulega
verða keyptir tilbúnir af öðrum framleiðendum.

1.1 Inngangur að verkefni

Í þessu verkefni er farið ítarlega í hönnun á framspyrnu fyrir Ísar TorVeg jeppann. Fram-
spyrnurnar eru spegilmynd hvor af annarri en í verkefninu er fyrst og fremst unnið með
hægri framspyrnuna. Athugum að hér er ekki sett fram lokahönnun á spyrnu vegna þess
að jeppinn er enn í hönnun.

Það er verið að hanna jeppa fyrir erfiðar aðstæður utan hefðbundinna vega. Helstu hönnun-
arkröfur jeppans eru styrkur og ending fyrir stór dekk og rými fyrir farþega eða búnað og
sjúkrabörur fyrir sérstaka björgunarleiðangra. Þegar talað er um stór dekk, er hér verið að
miða við að lágmarki 46 tommu dekk.

Einn af mikilvægari pörtum fjöðrunarinnar í jeppum eru spyrnurnar, sem eru helstu undir-
stöður eða festur sem tengja hjólin við jeppann. Þar sem um er að ræða hönnun algerlega
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frá grunni eru margir þættir sem þarf að skoða sérstaklega, eins og t.d. hjólabúnaður-
inn sem ætlaður er fyrir stærri dekk en almennt er að finna í fjöldaframleiddum jeppum.
Hjólabúnaður í vörubifreiðum og rútum er tiltölulega þungur og ekki gerður fyrir mikla
og snarpa fjöðrun, en hluti af hönnunarkröfum spyrnunnar er styrkur og léttleiki.

Það hefur tíðkast hér á landi að breyta jeppum til fjallaferða til að geta keyrt torfæra
vegslóða og jafnvel utan vega, svo sem í jöklaferðum. Jeppar fyrir ferðamannaiðnað og
björgunaraðgerðir þurfa að standast slíkar kröfur og því hefur verið farin sú leið að sér-
útbúa jeppa með stærri dekk og tilheyrandi breytingar á hjólabúnaði. Ferðaþjónustu og
björgunarsveitir á Íslandi og raunar um heim allan vantar hentug rekstrar- og umhverfis-
væn farartæki til að nota á öllum vegum og vegslóðum. Einhver verður að uppfylla þær
brýnu þarfir.

Fyrirtækið Jakar ehf. á Ísar AlVeg hópbílinn AM-744, en eigandi þess er Ari Arnórsson.
Jakar er bíliðnafyrirtæki sambærilegt við arkitekta og verkfræðistofu í byggingariðnaði,
þ.e.a.s. rekur ekki framleiðslutæki eða heldur smíðamannskap. Jakar ehf. hannar og út-
vistar framleiðsluþætti og selur bifreiðar undir vörumerkinu Ísar.

Í aðstandandateymi Jaka eru: Helgi Geirharðsson verkfræðingur sem er verkefnastjóri
og hefur m.a. verið verkefnisstjóri fyrir Alcan og Marel hf. Garðar K. Vilhjálmsson
sér um samningagerð og önnur lögfræðileg efni. Guðmundur Jónsson véliðnfræðingur og
eigandi GJ Járn sér um líkanahönnun á jeppanum í heild sinni og smíðar íhluti. Aðrir þátt-
takendur í Ísar TorVeg verkefninu eru á klasabundnum verktökugrunni: Reontech sér um
útlitshönnun og tölvugrafík, auglýsingastofan Korter sér um grafíska hönnun og Bílaskjól
og Helgi Harðarson sjá um ráðgjöf við smíði og lokafrágang.

1.2 Inngangur að framkvæmd verkefnis

Eftir fund með Ara Arnórssyni þar sem skoðað var gróflega allt sem snýr að hönnun á
jeppanum og hvað búið er að gera var ákveðið að í þessu verkefni yrði tekin fyrir hönnun
á framspyrnum undir jeppann. Þar næst fór Guðmundur Jónsson yfir það sem þegar hafði
verið gert í hönnun og líkanagerð á jeppanum.

Verkefnið snýr að hönnun framspyrnu sem er mikilvægur hluti af hjólabúnaði flestra farar-
tækja og gerir hjólunum kleift að fjaðra upp og niður án þess að færast fram eða aftur.
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Búið er að grófhanna hjólabúnaðinn þannig að takmarkanir hvað varðar ýmsar málsetn-
ingar á spyrnu voru ákvaðaðar með Guðmundi Jónssyni.

Til að grundvöllur væri fyrir verkefninu þurfti að skoða laga- og reglugerðaumhverfi sér-
staklega. Það kom í ljós að ekki hefur verið mikið um grunnhönnun og smíði á ökutækjum
sem hafa komist á götuna á Íslandi og því ekki til mikið um slík efni í íslenskum lögum.
Því voru einnig skoðar slíkar reglugerðir á alþjóðavísu og tilskipanir Evrópusambandsins.

Verkefnið er greint og bakgrunnur fyrir spyrnu og hjólabúnað skoðaður. Einnig er gerð
grein fyrir vali á álagsgreiningu og aðferðafræði hennar. Þá eru taldar fram forsendur
álagsgreiningar og takmarkanir á málsetningum spyrnu.

Það þarf að hafa ýmislegt í huga þegar kemur að hönnun á framspyrnu í framhjólastýrðu
ökutæki. Gerð er grein fyrir hugtökum eins og „Ackermann-horninu“, „camber-“ og „king
pin-horninu“ sem eru mikilvægir þættir í hönnun á hjólabúnaði í slíku ökutæki.

Útbúið var þrívíddarmódel af spyrnunni í teikniforritinu Inventor þar sem það hefur verið
notað fyrir aðra líkanagerð í hönnun á jeppanum í heild sinni.

Efnisval er mikilvægur þáttur í hönnun á slíku burðarvirki sem spyrnan er og gerð er grein
fyrir vali á efni og þeim efnum sem koma til greina.

Kraftamynd er gerð til að hægt sé að áætla þá krafta sem reyna mest á spyrnuna. Þá er
þrívíddarmódelið sett beint inn í álagsgreiningarforritið AnSys. Undirstöður og kraftar
eru skilgreindir í forritinu og spennugreining er framkvæmd til að fá bestu lögun á spyrnu
til að hún geti verið tiltölulega létt og nógu sterk. Raunform módel (solid model) er notað
fyrir fyrstu hugmyndir þar sem það er einfalt og fljótlegt í greiningu. Þegar nær dregur
lokaútgáfu er útbúið skeljamódel fyrir spyrnuna til að ná meiri nákvæmni í álagsgrein-
ingu.
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1.3 Inngangur að niðurstöðum verkefnis

Niðurstaða þessa verkefnis er sú að lagalegur grundvöllur er fyrir því að hanna og smíða
spyrnu undir jeppa sem á að ganga í gegnum gerðarviðurkenningu og skráningu ökutækis.

Í hvora framspyrnu koma tveir liðir sem tengja spyrnu í grind jeppans og spindilkúla
sem tengir spyrnu við hjól. Í spyrnurnar hefur verið ákveðið að nota spindilkúlur sem
hafa áratuga reynslu í jeppum hjá General Motors (GM) og liði af gerðinni „The Summit
Machine Flex Joint“. Ofan á hvora spyrnu koma tveir loftpúðar af gerðinni 2600lb Triple
Bag - 1/2"Port Air Bag og festing fyrir dempara. Einnig er gert ráð fyrir tveimur sam-
sláttarpúðum á hvora spyrnu.

Spyrnan á að vera úr 4 mm RAEX 700 plötustáli fæst afgreitt, skorið eftir teikningu, hjá
Áhaldaleigunni. Fyrir smíði er gert ráð fyrir að plöturnar séu beygðar eftir máli og soðnar
saman. Spyrnan vegur um 27 kg.

Úr álagsgreiningu er niðurstaðan sú að spyrnan þolir vel það álag sem myndast við akstur
í ójöfnum miðað við dempara sem er undir 1 kN

m/s
ef hraðinn á samslætti demparans fer

ekki yfir 10 m/s. Ekki hefur verið tekin ákvörðun um val á dempurum. Spyrnan þolir
einnig talsvert álag við samslátt í hjólabúnaði eða allt að um það bil átta sinnum það álag
sem liggur á henni við kyrrstöðu.
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Kafli 2

Laga- og reglugerðaumhverfi

2.1 Almennt um laga- og reglugerðaumhverfi

Lög og reglugerðir eru mikilvægur þáttur í nútíma samfélagi og þá sérstaklega til að forð-
ast árekstra af ýmsum toga, til dæmis í umferðinni. Umferðarreglur gilda fyrir vegfar-
endur, bæði gangandi og akandi. Bæði lög og reglugerðir ná yfir ökutæki af nær öllum
gerðum, vélknúin og án vélbúnaðar. Allflest vélknúin ökutæki sem nota á við vegakerfið
hér á landi sem og víðar, svo sem fólksbílar, jeppar, rútur og svo framvegis eru skráning-
arskyld.

Það sem helst ber að hafa í huga hér er tilgangur verkefnisins en hann er að hanna fram-
spyrnu sem er hluti af hjólabúnaði sem nota á undir jeppa sem fellur undir skráningarskylt
ökutæki.

Samgöngustofa (áður Umferðarstofa) fer með eftirlit og skráningu bifreiða hér á landi.

2.2 Íslenskt laga- og reglugerðaumhverfi

2.2.1 Umferðarlög

Allviðamikill lagabálkur (umferðalög) tekur á ákvæðum umferðarinnar og þeim farar-
tækjum sem henni fylgir. Í umferðarlögum nr. 50/1987 [4] með síðari breytingum, er
að finna gildissvið laganna, almennar skilgreiningar og reglur fyrir alla umferð. Sá kafli
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laganna sem tekur sérstaklega á verkefninu fjallar um ökutækið sjálft, og þá aðallega um
gerð og búnað þess og ákvæði um heimild til skráningu.

Í lögunum eru allmörg ákvæði til setningar reglugerða og má hér helst telja heimild til
setningar reglugerðar um gerð og búnað ökutækja.

2.2.2 Reglugerð um gerð og búnað ökutækja

Reglugerð um gerð og búnað ökutækja, nr. 822/2004 [5] með síðari breytingum, tekur
á þeim ákvæðum sem Jakar ehf. þurfa að mestu að uppfylla, hvað varðar breytingar á
jeppanum. Í reglugerðinni er breytt bifreið skilgreind sem bifreið þar sem veigamiklum
atriðum eins og stýrisbúnaði, hemlabúnaði, aflrás, hjólum, grind og yfirbyggingu hefur
verið breytt frá upprunalegri útfærslu framleiðanda og sem ekki eru leiðbeiningar um frá
framleiðanda.

Samkvæmt 3. gr. reglugerðarinnar má nýskrá farartæki sem fær viðeigandi vottun frá
framleiðenda, sem er í þessu tilfelli Jakar ehf., sem ber ábyrgð á þeim hlutum sem ekki
koma vottaðir frá öðrum framleiðendum. Hér er einnig m.a. um að ræða íhluti sem eru
fjöldaframleiddir og koma vottaðir frá byrgjum.

Hvað varðar spyrnuna sjálfa, fellur hönnun og smíði hennar undir 15. gr. reglugerðarinnar
sem fjallar um fjöðrunarbúnað og ása. Þar segir að fjöðrunarbúnaður og festing hans við
burðarvirki skuli þola það álag sem hlýst af eðlilegri notkun ökutækis við leyfða heildar-
þyngd þess. Áætluð þyngd ökutækisins í verkefninu er 4,5 tonn og þar af 2 tonn á framás
sem deilist á tvö framhjól. Farið er sérstaklega yfir forsendur á efri mörkum álags í kafla
3.3.

Samantekt á kröfum um búnað ökutækja og aðferðir til að sýna fram á að þær séu upp-
fylltar, samanber 3. gr. reglugerðarinnar, er að finna í viðauka II við reglugerðina.

Heildarviðurkenning á ökutækjum er byggð á tilskipun Evrópusambandsins nr. 70/156,
74/150 og 2002/24 með síðari breytingum. Viðurkenningin tekur á heildarviðurkenningu,
samræmisvottorði og viðbótarviðurkenningu en hún tekur á búnaði sem ekki er í gerð
ökutækis sem hlotið hefur gerðarviðurkenningu.
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Samkvæmt 5. gr. í reglugerð um skráningu ökutækja 751/2003 [6] gefur Samgöngustofa
út skráningarskírteini ökutækis sem skal vera í samræmi við tilskipun 1999/37/EB.

Stýrisbúnaður skal þannig hannaður að auðvelt sé að stýra ökutækinu á öruggan og fljót-
virkan hátt og að hann þoli þau átök sem orðið geta við eðlilega notkun. Einnig að hægt sé
að stýra ökutækinu þótt vökva-, loft- eða rafmagnshlutar hjálpargjafa yfirfærslubúnaðar
verði óvirkir. Einnig eru í 5. grein reglugerðarinnar ákvæði um nauðsynlegan stýriskraft,
staðsetningu og afstöðu stýrishjóls og að upprunalegum stýrisbúnaði megi ekki breyta
nema með samþykki Samgöngustofu.

Í 6. gr. reglugerðarinnar segir að ökutækið skuli forskráð ef gögnin og aðrar upplýsingar,
sem liggja fyrir eru fullnægjandi og líkur á því að mati Samgöngustofu að ökutækið upp-
fylli settar reglur um gerð og búnað. Í 7. gr. eru ákvæði um nýskráningu þar sem segir að
innlendur framleiðandi skuli óska eftir nýskráningu ökutækis. Þá segir einnig að ökutæki
skuli hafa fengið viðurkenningu, sbr. reglugerð um gerð og búnað ökutækja nr. 308/2003
[7] (í dag hluti af reglugerð 822/2004), áður en það er skráð. Ökutæki skal hafa stað-
ist skoðun fulltrúa eða samanburðarskoðun faggiltrar skoðunarstofu áður en það er skráð
samkvæmt heildargerðarviðurkenningu eða gerðarviðurkenningu. Með skoðun skal at-
hugað og staðfest hvort um rétt ökutæki sé að ræða og hvort upplýsingar um ökutækið við
forskráningu séu réttar. Fulltrúi er sá sem Samgöngustofa hefur viðurkennt til þess að bera
ábyrgð á heildargerðarviðurkenningu, gerðarviðurkenningu og skráningu ökutækja fyrir
hönd innflytjanda eða framleiðanda ökutækis. Samgöngustofa kveður nánar á um skoðun
fulltrúa og samanburðarskoðun í verklagsreglum. Fulltrúi eða faggilt skoðunarstofa skal
ganga úr skugga um áður en ökutæki er tekið í notkun að verksmiðjunúmer og skráningar-
merki ökutækisins séu í samræmi við það sem skráð er í skráningarskírteini þess og réttur
skoðunarmiði hafi verið límdur á skráningarmerki skoðunarskyldra ökutækja.

Önnur ákvæði reglugerðarinnar sem kunna að taka til verkefnisins eru ákvæði um burð-
arvirki, sem skal þola það álag sem hlýst af eðlilegri notkun ökutækis við leyfða heildar-
þyngd þess, ákvæði um hjól og búnað hjóla, skermun hjóla og öryggisbúnað almennt.

2.3 Alþjóðlegt umhverfi og samþykktir

Vegna þess að reglugerð um gerð og búnað ökutækja, nr. 822/2004 [5] með síðari breyt-
ingum er að mestu leyti í samræmi við tilskipanir Evrópusambandsins er hægt að ganga
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út frá því sem vísu að ökutæki sem stenst kröfur reglugerðarinnar standist einnig kröfur
hins alþjóðlega umhverfis.

Hið alþjóðlega umhverfi byggir því á kröfum í tilskipunum EB, en þær gilda í þeim lönd-
um sem eru meðlimir bandalagsins sem og þeirra sem eru hluti af evrópska efnahags-
svæðinu.

2.4 Tilskipanir Evrópusambandsins

Tilskipanir Evrópusambandsins eru í sífelldri endurnýjun þannig að nýrri tilskipun tekur
við af þeirri eldri. Í viðauka III í reglugerð um gerð og búnað ökutækja, nr. 822/2004 [5]
með síðari breytingum, eru skrár með samanburði á EBE/EB tilskipunum og ákvæðum í
reglugerðinni. Einnig má finna í viðauka IV skrár um EBE/EB tilskipanirnar.

2.5 Alþjóðlegir staðlar og kóðar

Alþjóðlegir staðlar og kóðar eru í samræmi við tilskipanir EBE/EB sem finna má í reglu-
gerð um gerð og búnað ökutækja, nr. 822/2004 [5] með síðari breytingum. Einnig má
geta þess að ekki er að finna ákvæði um CE merkingar er varðar þá íhluta bílsins sem
Jakar ehf. eru ábyrgir fyrir og því er ekki nauðsynlegt að fara í gegnum slíkt ferli.
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Kafli 3

Greining verkefnis

Fjallað er um hugmyndafræðina á bak við spyrnu sem er hluti af hjólabúnaði, hvaða til-
gangi hún þjónar og helstu áhersluþætti sem ber að hafa í huga. Einnig verður fjallað
um þá aðferð sem notuð er til álagsgreiningar, rökfærslu fyrir vali á aðferð og bakgrunn
þeirrar aðferðar. Forsendur fyrir álagsgreiningu eru settar fram og einnig forsendur fyrir
takmörkum á formi spyrnunnar.

3.1 Almennt um hugmyndafræðina og fræðilegan bak-
grunn

Hjólabúnaður er sá hluti ökutækis sem tengir hjól við ökutæki og er oft í eðli sínu flókinn.
Hann er samansettur af mörgum hreyfanlegum hlutum til að gera hjólum kleift að fjaðra
upp og niður eftir undirlagi í þeim tilgangi að ökutækið með ökumanni og farþegum verði
fyrir sem minnstum óþægindum í akstri. Einnig er mikilvægt að geta breytt aksturslínu
hjólanna til að geta stýrt ökutæki eftir vegum eða vegslóðum.

3.2 Aðferðafræði einingaraðferðarinnar

Einingaraðferðin FEM (finite element method) er mjög öflug aðferð til að reikna út spennu
og aflögun á flóknum formum, sérstaklega samanborið við handútreikninga. Aðferðin
felst í því að skipta forminu niður í margar litlar einingar sem tengjast hver annarri á
hnútpunktum. FEM varð til af fylkjaaðferðum fyrir greiningar á flóknum formum með
tilkomu tölvutækninnar, sem gerir kleift að reikna stór fylki á skömmum tíma. Aðferð-
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in sem hefur verið tölvuvædd og áætlar hverning raunverulegir hlutir úr ýmisum efnum
munu bregðast við krafti, titringi og hita hvað varðar þenslu, aflögun eða slit. Þessi að-
ferð er mikið notuð við hönnun á hlutum sem á að smíða og eiga að þola eða bregðast á
ákveðinn hátt við einhvers konar álagi.

Hnútpunktur er hnit í þrívíðu rými sem hefur skilgreindar 6 mögulegar frelsisgráður. Hver
frelsisgráða táknar mögulega hreyfingu fyrir hnútpunktinn, en það er færsla eftir þremur
ásum sem eru allir hornréttir hver á annan í þrívíðu rými. Einnig getur punkturinn snúist
um þessa fyrr skilgreindu ása. Þá eru allir hnútpunktar tengdir öðrum hnútpunktum og
hafa þeir því áhrif hver á annan. Eining er stærðfræðilegt samband sem skilgreinir hvernig
frelsisgráður eins hnúts tengist þeim næsta. Einingar geta verið skilgreindar fyrir bita eða
stangir í tvívíðu plani (sjá mynd 3.1), en munurinn er helst sá að stangir taka ekki vægi
sem bitar gera, heldur aðeins áslægt tog eða þrýsting. Í þrívíðu rými eru einingarnar kassa-
laga eða pýramídalaga með mismunandi marga hnútpunkta (sjá mynd 3.2). Stærðfræðileg
sambönd skilgreina einnig hvernig aflögun framkallar álag og spennur milli hnútpunkta.
Frelsisgráður á hnútpunkt einkenna viðbrögð og tákna hlutfallslega færslu hnútpunkta.
Tegund á einingu mun segja til um hve margar frelsisgráður hver hnútpunktur þarf.

Mynd 3.1: Einingar fyrir tvívíð form [1].
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Mynd 3.2: Einingar fyrir þrívíð form [1].

Aftur á móti geta einingarnar aðeins tengst í gegnum sameiginlega hnútpunkta. Einingar
þurfa því að hafa tengda hnútpunkta til að geta flutt álag sín á milli. Það er reiknað með
kraftajöfnunni 3.1). Þar sem álagsvektor og stífni einingarinnar eru þekkt af notenda, má
leysa jöfnuna með því að nota fylkja algebru og endurskrifa hana (sjá jöfnu 3.2) fyrir
aflögunarvektorinn.

{f} = [K] · {x} (3.1)

{x} = [K]−1 · {f} (3.2)

Þar sem {f} er álagsvektor og [K] er stífnifylki sem inniheldur alla einstaka stífni í ein-
ingunni fengið með jöfnu 3.3 og {x} er færsluvektor.

k =
AE

L
(3.3)

A er flatarmál, E er stífnistuðull efnis og L er lengd. Streita er reiknuð á grundvelli hefð-
bundinna diffuraðferða. Spennu er síðan hægt að fá út frá streitu með Hookes-lögmáli.
Það þarf ekki tölvu til að leysa þessar grunnjöfnur, en þó þarf tölvu þegar vektorar eru
settir saman fyrir flókin form [1].

Gert er ráð fyrir 18 kN hámarkskrafti frá loftpúðum (sjá útreikninga í viðauka A).
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3.3 Forsendur álagsgreiningar

Í þessu verkefni eru aðeins skoðaðir lóðréttir kraftar á spyrnuna að beðni framleiðanda
(Jakar ehf.). Það sem liggur fyrir frá framleiðanda vegna hönnunar á jeppanum í heild
sinni er heildarþyngd jeppans og þyngdardreifing á framhjólum, val á loftpúðum, spindil-
kúlum og kúluliðir fyrir framspyrnurnar. Áætluð leyfð heildarþyngd jeppans er um 4.5t
þar af 2t sem dreifast á framhjólin. Loftpúðar sem valdir voru í jeppann geta borið tæplega
1t og eru tveir á spyrnu [8]. Þeir geta þó gefið meiri kraft sem reiknaður er sérstaklega
út frá mögulegri samþjöppun á púðum. Gert er ráð fyrir 18 kN hámarkskrafti frá hvorum
loftpúða (sjá viðauka A). Þeir útreikningar eru byggðir á jöfnum leiddum út í kafla 4.1.2.
Þar að auki getur dempari í mörgum farartækjum gefið enn meiri kraft en fjöðrunin sjálf,
en það kemur út frá miklum samsláttarhraða sem getur myndast þegar ekið er hratt yfir
ójöfnur. Þar sem þessi jeppi er framleiddur fyrir torfæra vegslóða eru sett undir hann stór
dekk sem dempa sveiflur sem annars gætu kallað fram mikinn kraft frá dempara, en þegar
fjöðrun bíla er reiknuð eru dekkin hluti af henni [9]. Hér verður gert ráð fyrir hámarks-
kraft frá dempara. VST (velocity sensitive technology) dempari verður síðar valinn af
Guðmundi Jónssyni. Í þessu verkefni er gert ráð fyrir að dempari gefi ekki meira en 10
000 N kraft. Til viðmiðunar getur dempari sem er gefinn upp fyrir að vera 1 kN

m/s
gefið 10

000 N kraft ef ekið er á hindrun sem er um 400 mm á hæð með 45◦ halla á 90 km hraða
á klukkustund (sjá viðauka B). Samsláttarpúðum er komið fyrir á hentugum stað heldur
nær spindilkúlu við miðju til að taka við höggi sem kemur frá hjóli ef á reynir. Ekki er
hægt að koma þeim fyrir inni í loftpúðum eins og hefðbundið er. Gert verður ráð fyrir
40000 N krafti samanlagt á þá og einnig verður tilgreint við hvaða álag á samsláttarpúða
spyrnan gefur sig.

3.4 Forsendur takmarkana á málsetningum spyrnu

Sérstakar skorður á formi spyrnu koma til vegna tengingar við undirvagn jeppans annars
vegar og festingar út í hjól hins vegar. Þá er gert ráð fyrir tveimur loftpúðum hlið við hlið
nálægt miðju á spyrnu með bil fyrir driföxul. Einnig er gert ráð fyrir demparafestingu til
hliðar við loftpúða nær hjóli fyrir framan driföxul (sjá mynd 3.3). Þá er eftir að koma fyrir
samsláttarpúða.
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Mynd 3.3: Loftpúðar og dempari á spyrnu.

Á enda spyrnu út við hjól kemur festing fyrir spindilkúlu (sjá mynd 3.4) sem er annað
hvort soðin eða boltuð, en spindilkúlan er snúningsmiðja hjólsins fyrir aksturstefnu þess.
Skábrotið er til að hitta á núllstöðu fyrir kúluna. „Kamber / caster“ eða spindilínan hallar
bæði aftur og inn að ofan (sjá nánar á mynd 3.5 og mynd 3.6) [2].

Mynd 3.4: Spindilkúluhaldari.
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Ákvörðun um spindillínuna var tekin af Guðmundi Jónssyni, en hún skiptir máli fyrir
skábrotið í spyrnunni fyrir stöðu spindilkúlunnar. Að öðru leiti er spindillínan ekki hluti
af þessu verkefni en örstutt til útskýringar á þessum hornum, „Caster-hornið“ á að vera 5◦,
„kingpin-hornið“ á að vera 5◦ og „camber-hornið“ á að vera 0◦. Spindilkúlan sjálf leyfir
hreyfingu fyrir „king pin-hornið“ en spyrnan er hönnuð miðað við miðstöðu spindilkúlu í
miðstöðu lóðréttrar hreyfingar á spyrnu.

Mynd 3.5: Caster hornið [2].

Mynd 3.6: King pin og camber hornin [2].

Til þess að hjólið geti snúist þarf endi spyrnunnar að vera tiltölulega mjór þannig að
dekkið rekist ekki í spyrnuna þegar því er snúið. Gert er ráð fyrir því að nota 46 tommu
dekk og snúa þeim um það bil 30◦ í hvora átt. Vegna „Ackermann-hornsins“ þarf innra
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hjólið í beygju að snúast um það bil 5◦ meira. Útreikningar byggjast á jöfnu 3.4

cot δo − cot δi =
w

l
(3.4)

þar sem δo er horn milli stefnu ytra framhjóls og stefnu jeppans, δi er horn milli stefnu
innra framhjóls og stefnu jeppans, w er breidd milli miðjupunkta framhjóla og l er lengd
milli miðjupunkta framhjóla og afturhjóla (sjá mynd 3.7) [3]. Útreikningar voru gerðir í
Matlab (sjá viðauka C).

Mynd 3.7: Framhjólastýrt ökutæki og Ackermann hornið [3].

Því er hér gert ráð fyrir 27◦ í aðra áttina og 32◦ í hina áttina. Það má sjá gróflega nálgun
á þessu á myndum 3.8 og 3.9. En það kemur meira til, þegar hjól er í efstu stöðu (sam-
sláttur í fjöðrun) er hætta á að spyrnan rekist í felgu og þess vegna þarf að minnka hæð
spyrnunnar í þeim enda.
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Mynd 3.8: Framhjóli snúið um 27◦ frá beinni akstursstefnu (séð undir).
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Mynd 3.9: Framhjóli snúið um 32◦ frá beinni akstursstefnu (séð undir).

Útbúnar voru í tvívídd útlínur sem spyrnan þarf að vera innan við (sjá mynd 3.10). Út
frá þessum takmörkum voru fyrstu hugmyndir að hönnun spyrnunnar gerðar. Flókið er að
sýna takmarkanir fyrir þrívíðu formi, þar sem hæð hjóls í fjöðrun breytir mörkum á hæð
spyrnu við spindilkúlu. Festingar fyrir spyrnuna við burðarvirki jeppans sem og stað-
setning loftpúða og dempara eru enn í vinnslu í módeli á vegum Guðmundar Jónssonar.
Hugmyndir að hönnun spyrnunnar eru mátaðar í módeli af jeppanum hverju sinni til að
athuga hvort hætta sé á því að spyrnan rekist í aðra hluta jeppans.
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Mynd 3.10: Ofanmynd fyrir útlínur spyrnu.

Í lok apríl var gerð breyting á festingu fyrir spyrnuna sem varð til þess að breyta þurfti
hönnun á spyrnunni talsvert. Vegna þessa eru liðir færðir upp fyrir miðja hæð spyrnunnar.
Einnig var valin önnur spindilkúla sem boltast við spyrnuna og skábrot vegna spindillínu
færist yfir á spyrnuna sjálfa. Útlínumynd var gerð fyrir spyrnuna séð framan á (sjá mynd
3.11).

Mynd 3.11: Hliðarmynd fyrir útlínur spyrnu.

Þá er höfð til hliðsjónar hæsta staða hjóls (fjöðrun í samslætti), sem er áætluð þannig að
spindilkúla er 90 mm ofan við lárétt plan fóðringanna og við fullan sundurslátt um 310
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mm neðan við það. Miðstaðan er þá 110 mm neðan við fóðringarnar en keyrslustaðan
nærri núlli.
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Kafli 4

Stoðir verkefnis

Hér er fjallað um það efni sem verkefnið byggir á, hvernig viðfangsefnið var nálgast og
hvernig það var leyst. Farið er yfir alla verkhluta, hvað í þeim felst og af hverju þeir eru
mikilvægir. Efnisval er einn mikilvægur þáttur þar sem farið er yfir hvaða efni koma til
greina, efniseiginleika, hvaða efni voru valin fyrir ákveðna parta og af hverju. Kraftar
sem verka á spyrnuna eru greindir og útbúin einfölduð kraftamynd fyrir álagslíkanið.
Hönnunarferlið er þannig að form spyrnunnar þróast í þrívíddarlíkani og spennugreiningu.
Ytri mörk eru skilgreind ásamt þeim takmörkunum sem koma til vegna heildarhönnunar
á jeppanum. Þrívíddarmódel er útbúið í Inventor og það tengt beint við AnSys þar sem
álagsgreining fer fram. Einfaldir handútreikningar með þekktum jöfnum eru settir fram
til stuðnings við álagsgreiningu AnSys.

4.1 Verkhlutar

4.1.1 Efnisval

Hluti af hönnunarkröfum er að spyrnan skuli vera létt og því er mikilvægt að vanda efn-
isvalið. Þar sem þyngd skiptir máli í verkefninu er valið að nota efni með há flotmörk.
Einnig mun spyrnan þurfa að þola mikið síendurtekið álag. Það sem kemur helst til greina
er stál 52, Domex 355, weldox 700, Hardox 450 (og 500) og RAEX 700 sem heitir í dag
OPTIM 700MC. Einnig var skoðað ál 70 - 75 og títaníum. Tafla var sett upp til saman-
burðar fyrir efnin með helstu eiginleikum og verði, en tekið skal fram að verð efnanna
koma frá söluaðila og eru án virðisaukaskatts (sjá töflu 1). Álið er of dýrt og ekki nógu
sterkt og títaníum er mjög dýrt eða tvisvar til þrisvar sinnum dýrara en álið og kemur
ekki til greina í verkefni á þróunarstigi. Þessi efni eru öll með hærri flotmörk en venjulegt
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smíðastál. Með því að nota sterkari efni má minnka efnisþykkt og þannig er hægt að spara
mikla þyngd. Hjá Héðni hf. er fáanlegt Domex 355 og stál 52, en önnur af ofangreindum
efnum þarf að sérpanta. Weldox 700 og RAEX 700 eru með flotmörk nálægt 700 Mpa
og Hardox 450 og 500 nálægt 1100 Mpa en ekki er mælt með því að beygja það. Bæði
Weldox 700 og RAEX 700 eru fáanleg niður í 3 mm efnisþykkt. Hægt er að fá OPTIM
700MC hjá Áhaldaleigunni, skorið eftir teikningu. Það er heppilegt að nota RAEX 700
í þann hluta spyrnunnar sem unnin er úr plötuefni og rör til styrkingar sem hægt er að fá
úr s355 í nokkrum stærðum og í stöðluðum stærðum úr s235 (sjá töflu 4.2). Nánari upp-
lýsingar um efnin má skoða í viðauka D. Í þessu verkefni er notað RAEX 700 plötuefni
og venjulegt smíðastál st37 í rör. Það er svo framleiðenda að velja sambærileg efni eftir
samningum við byrgja.

Tafla 4.1: Samanburður á efnum.

Efni Söluaðili Sy [MPa] ρ [kg/m3] Verð [kr/kg]

RAEX 700 Áhaldaleigan 700 7850 750
HARDOX 450 Héðinn hf. 1100 7850 495
HARDOX 500 Héðinn hf. 1250 7850 483
WELDOX 700 Vélsmiðja Guðmundar ehf. 700 7850 420
DOMEX 355 Héðinn hf. 355 7850 253
Stál 52 Héðinn hf. 355 7850 242
Ál 70-75 Málmtækni hf. 550 2800 2000
Títaníum Málmtækni hf. 880 4500 5000

Tafla 4.2: Samanburður á efnum (rör).

Efni (stærð) Söluaðili Sy [MPa] ρ [kg/m3] Verð [kr/m]

s235 (139,7x4,0) Ferro Zink hf. 235 7850 3634
s355 (38,0x2,9) Guðmundur Arason ehf. 355 7850 1312
s355 (42,4x2,6) Guðmundur Arason ehf. 355 7850 1884
s355 (48,3x2,6) Guðmundur Arason ehf. 355 7850 2060
s355 (114x5) Guðmundur Arason ehf. 355 7850 6717

Það sem valið var fyrir verkefnið eru fóðringar (Johnny Joint) og spindilkúla af óþekktri
gerð sem var hreinlega mæld upp og sett inn í þrívíddarlíkanið til að byrja með. Spindilkúl-
an sem seinna var valin fyrir verkefnið hefur verið notuð í bíla frá GM. Hólkurinn í
„Johnny Joint“ fóðringunni sem soðinn er á spyrnuna er úr AISI 4130 stáli og kúlan úr
hitameðhöndluðu stáli fyrir meiri styrk samkvæmt söluaðila [10]. Liðirnir sem var ákveð-
ið var að nota heita „The Summit Machine Flex Joint“ og hafa verið þróaðir í 5 ár og eru
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lofaðir af Poly Performance (nánar má lesa um þá í viðauka D) [11]. Þeir eru mjög svip-
aðir og „Johnny Joint“ og eru einnig soðnir við spyrnuna. Framleiðendur jeppans telja
að spindilkúlan og liðirnir séu nógu sterkir og eru þeir því ekki hluti af þessu verkefni.
Einnig hafa loftpúðar af gerðinni „2600lb Triple Bag - 1/2"Port Air Bag“ verið valdir í
þetta verkefni [8].

4.1.2 Kraftar

Til að áætla hvernig kraftar verka á spyrnuna þarf að stilla upp kraftamynd þar sem undir-
stöður, kraftar og lengdir eru skilgreindar. Hér eru notaðar einfaldar vægisjöfnur [12].
Fyrsta nálgun á kraftamynd er aðeins sá hluti af þyngd bílsins sem leggst á eitt framhjól
skilgreindur sem massi m. Lengd L er lengd frá miðjum spindli og inn að spyrnufóðring-
um undir miðjum bíl. Aðrar stærðir má sjá á mynd 4.1.

Mynd 4.1: Kraftamynd.

L = L1 + L2

Skoðum vægisjöfnurnar fyrir annars vegar að loftpúðum MP

MP = FP · L1
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og hins vegar að spyrnufóðringum MT

MT = FT · L

þá má stilla upp vægissummu sem á að vera jafnt og núll.∑
M =MP −MT = 0

Þá gildir

FT · L = FP · L1

og við getum einangrað FP

FP =
FT · L
L1

Setjum upp jöfnu fyrir FT

FT =
F · L1

L2

og skiptum út fyrir FT

FP =
F · L1 · L
L1 · L2

Þar sem F er kraftur og annað lögmál Newtons segir

F = m · a

skiptum F út og L1 dettur út.

FP =
m · a · L
L2

Höfum einnig í huga að ef L1 er samasem L2 styttist jafnan í

FP = 2 ·m · a

Þegar farið hefur verið yfir þetta sést að einfalda má líkanið. Hugsum okkur spyrnuna sem
bita með breytilegu þversniði. Annar endi bitans er festur á snúningspunkt við undirvagn
en hinn endinn liggur á rúllu og getur bæði snúist og færst núningslaust um x-y planið gef-
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ið að Z ás sé lóðrétt upp. Þá er álag frá loftpúðum Floftpi með lengd L1 frá snúningspunkti
(sjá mynd 4.2). Hugmyndin er að hafa loftpúðana nálægt miðju bita.

Mynd 4.2: Einfölduð kraftamynd.

4.1.3 Uppsetning á FEM líkani

Hér er farið ítarlega yfir uppsetningu álagsgreiningar í AnSys. Fyrst er valin gerð grein-
ingar og þrívíddarmódel úr teikniforriti tengt við AnSys. Næst má skilgreina allar þær
efnistegundir sem nota á í líkaninu. Þá má breyta módelinu að vild, svo sem breyta raun-
form módeli í skeljamódel, skilgreina samsetningar og svo framvegis.

Framkvæmdar voru æstæðar greiningar. Einnig er raunform módelinu breytt í skeljamód-
el í AnSys en lítill munur er á uppsetningunni fyrir greiningar á skelja- eða raunform
módeli.

Í upphafi þarf að velja „Static Structural“ fyrir æstæða greiningu. Einnig er hægt að tengja
hana saman við svipula greiningu ef greina á sama hlutinn með svipaðri uppsetningu (sjá
mynd 4.3).
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Mynd 4.3: Æstæð og svipul greining uppsett.

Efni skilgreint

Fjallað var um efnisval og eiginleika í kafla 4.1.1 og hér er það fært inn í líkanið fyrir
álagsgreiningu í AnSys.

Eftir að valin hefur verið greining og þrívíddarmódel tengt er farið inn í „Engineering
Data“ flipann (sjá mynd 4.3) og þá opnast nýtt viðmót og valið er bókasafn efst til hægri
í verkfærastikunni uppi.

Ef valið er „General Materials“ í „Engineering Data Source“ (sjá mynd 4.4) opnast gluggi
sem heitir „Outline of General Materials“ (sjá mynd 4.5). Þar er hægt að ýta á plús við
þau efni sem nota á í greiningunni. Ef hakað er í reit fyrir aftan „General Materials“ er
hægt að skilgreina nýtt efni og breyta efniseiginleikum hvers efnis fyrir sig í „Outline of
General Materials“ í glugga sem heitir „Properties of Outline“ (sjá mynd 4.6).
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Mynd 4.4: Bókasafn fyrir skilgreind efni.

Mynd 4.5: Listi yfir þekkt efni.
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Mynd 4.6: Efniseiginleikar þekktra efna.

Efni sem voru skilgreind fyrir þetta verkefni eru RAEX 700, AISI 4130 og DOMEX 355.
„Structural Steel“ eða st.37 smíðastál er frumvalið í forritinu. Efnisupplýsingar fyrir efnin
má skoða í viðauka D.

Skeljamódel

Skeljamódel er notað fyrir form sem eru hlutfallslega þunn. Það er afar óhentugt að hafa
aðeins eina pýramídaeiningu sem nær í gegnum efnið og er mikið breiðari en hún er há.
Skeljamódel innihalda fleiri einingar en hins vegar færri hnútpunkta fyrir hverja einingu.
AnSys notar í bland 8 hnútpunkta ferhyrningseiningar og 6 hnútpunkta þríhyrningsein-
ingar fyrir skeljar (einingar má sjá á mynd 3.1) [1].

Eftir að valin hefur verið greining og þrívíddarmódel tengt við AnSys er farið inn í
„Geometry“ flipann (sjá mynd 4.3) og þá opnast „DesignModeler“ viðmót og valið er
„Generate“ til að sjá módelið. Þá er farið í „tools“ og valið „Mid-Surface“. Þar er „Selecti-
on Method“ valin „Automatic“, „Bodies to search“ valið „Selected Bodies“ og sett mörk
á þykkt efnis og „Bodies“ valið til að velja parta og að lokum „Find face pairs now“ valið
sem „yes“ (sjá mynd 4.7). Þannig er hver partur fyrir sig gerður að skel. Rörin, miðju
plöturnar og efri og neðri platan voru breytt í skel. Aðrir partar eru hlutfallslega þykkir
og mega vera óbreyttir.
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Mynd 4.7: Skeljar skilgreindar.

Uppsetning á líkani

Skilgreina þarf efni fyrir alla parta sem koma fyrir undir „Geometry“, hvern fyrir sig.
Merkið fyrir framan hvern part segir til um hvort partur er skel eða þrívíður hlutur (sjá
mynd 4.8). Hér er einnig hægt að endurskilgreina þykkt fyrir skeljamódel parta.
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Mynd 4.8: Efni og þykkt parta skilgreind.
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Skilgreina þarf allar samsetningar sérstaklega en það er gert undir „Contacts“, en hægt er
að láta AnSys gera það sjálfvirkt. Valið er aðeins mismunandi eftir hvernig módelið er
skilgreint. Fyrir raunform módel er best að nota eingöngu „Face/Face“ samsetningar ef
það gengur. Það gefur einnig nokkuð raunhæfa greiningu að nota suðustreng einungis til
að festa parta saman sem verða raunverulega soðnir saman. Ef blandað er saman raunform
pörtum og skeljum er mikilvægt að velja líka brúnir (sjá mynd 4.9). Hér er einnig hægt að
ráða vikmörkum (Tolerance Value) á hvað er tengt saman, ef bil er innan marka þá gerir
AnSys samsetningu. Einnig er hægt að skilgreina handvirkt samsetningar á pörtum.

Mynd 4.9: Sjálfval samsetninga skilgreint.

Það eru til nokkrar skilgreindar gerðir af festingum en hér er notuð „Bonded“ sem full-
komin festa (sjá mynd 4.10). Einnig er hægt að velja fleti eða brúnir eftir því sem við á.
Þá er einnig mikilvægt að taka út þær samsetningar sem eiga ekki að vera.
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Mynd 4.10: Samsetningar skilgreindar.

Undir „Connections“ er hægt að festa hlutinn inn í hnitakerfið með „General Joints“ undir
„Body-Ground“ flipanum. Þar er valið „Fixed“ sér (sjá mynd 4.11) hverja af sex frelsis-
gráðum fyrir sig til að festa hlutinn þannig að auðvelt sé að stjórna hvaða hreyfingar
eru leyfðar. Athugið að fyrir hverja svona festingu fylgir eigið hnitakerfi sem snýr ekki
endilega eins og aðal hnitakerfið fyrir módelið.
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Mynd 4.11: Undirstaða skilgreind í hnitakerfi.

Til að skipta hlut niður í einingar og hnútpunkta til að reikna samkvæmt FEM er val-
ið „Mesh“ og þá opnast gluggi þar sem hægt er að stilla hve smáar einingar skal notast
við (sjá mynd 4.12). Því minni einingar eru notaðar því nákvæmari lausn fæst, en við
að minka einingar fjölgar þeim og reiknitími eykst [13]. Það má taka mismuninn á nið-
urstöðum úr spennugreiningu með misstórum einingum og minka einingarnar þangað til
viðeigandi nákvæmni fæst.
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Mynd 4.12: Stærð eininga skilgreind.
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Æstæð greining

Í upphafi þarf að velja „Static Structural“ fyrir æstæða greiningu eins og áður hefur kom-
ið fram. Ef valið er „Static Structural“ er hægt að setja inn undirstöðufestingar und-
ir „Supports“ og skilgreina nákvæmlega leyfðar frelsisgráður með því að nota „Remote
Displacement“ (sjá mynd 4.13).

Mynd 4.13: Undirstaða fyrir spindilkúlu skilgreind.

Kraftar eru skilgreindir með því að velja „Force“ undir „Loads“. Stærð og stefna eru valin
eftir að flötur á hlut hefur verið valinn (sjá mynd 4.14).
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Mynd 4.14: Kraftar skilgreindir.

Til að virkja þyngdarhröðun er „Standard Earth Gravity“ valið undir „Inertial“ flipan-
um. Undir „Analysis Settings“ er greiningin sjálf skilgreind. Hér er allt stillt á upphafs-
stillingum en meðal annars er hægt að stjórna hvernig krafturinn leggst á módelið tengt
tíma og velja hvaða greiningu við viljum. Hér er valið spenna og streita (sjá mynd
4.15).
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Mynd 4.15: Álagsgreining skilgreind.

4.2 Lausnir og útleggingar

4.2.1 Þrívíddarteikning

Markmiðið er að útfæra formið með tilliti til hagkvæmni í smíði og þyngd. Hluti af hönn-
uninni felst í því að ákveða hvernig spyrnan gefur sig þannig að sem minnst tjón verði
á öðrum hlutum í jeppanum. Það er því tilvalið að spyrnan sé veikust út við spindilkúlu
þannig að festingar fyrir loftpúða og dempara fari ekki úr skorðum og skaði loftpúða eða
dempara. Fyrsta hugmynd var mjög einföld og miðuð við ytri mörk á formi (sjá mynd
4.16), spyrnan var úr 8 mm efni og sérstaklega styrkt í kringum loftpúða og demparafest-
ingu (sjá mynd 4.17). Til að létta spyrnuna voru veggþykktir þynntar og 4 mm efnisrör
sett undir loftpúðafestingu (sjá mynd 4.18).
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Mynd 4.16: Fyrsta útgáfa.

Mynd 4.17: Þversnið tekið í x-y plani.
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Mynd 4.18: Önnur hugmynd, þversnið tekið í x-y plani.

Með þessa grunnhugmynd er spyrnan álagsgreind og skorið niður þar sem við má og
styrkt frekar þar sem við á. Lokahugmynd að þessari útgáfu má sjá á mynd 4.19 með
„Johnny joint“ liði, spindilkúlu í sérhannaðri festingu og demparafestingu.

Mynd 4.19: Útlitsmynd útgáfa eitt.

Forsendubreyting varð í lok apríl og með niðurstöðu úr álagsgreiningu á spyrnu (útgáfa
1) til hliðsjónar var teiknuð upp ný hugmynd. Eftir að skipt var út liðum og spindilkúlu,
breyttum forsendum fyrir staðsetningu á liðum og niðurstöðum úr álagsgreiningu var út-
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gáfa tvö til (sjá mynd 4.20). Útgáfa tvö er að mestu úr 4 mm efni, styrkt með rörum, eins
og útgáfa eitt.

Mynd 4.20: Útlitsmynd útgáfa tvö.

Til að létta spyrnuna enn frekar eru rörin sem ganga í gegnum miðja spyrnuna fjarlægð.
Efri platan er beygð til að ná burði fyrir loftpúða og öðru álagi og tengist beint við spindil-
kúluna þannig að hæð spyrnunnar lækkar talsvert. Útgáfu þrjú má sjá á mynd 4.21.

Mynd 4.21: Útlitsmynd útgáfa þrjú.
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4.2.2 Álagsgreining

AnSys mechanical notar pýramídaeiningar í „finite element method“ (FEM) til greiningar
á spennu og aflögun á þrívíðum hlutum. Ástæða þess að AnSys mechanical álagsgrein-
ingarforritið var valið er í stuttu máli tvíþætt. Það er notað við kennslu í burðarþoli við
Háskólann í Reykjavík þar sem höfundur hefur stundað nám en einnig er það mjög öflugt
álagsgreiningarforrit með áratuga reynslu [14].

Þrívíddarmódel úr Inventor er hér greint með FEM í AnSys Mechanical. AnSys Mechanical
má tengja beint við þrívíddarmódelið í Inventor. Með því móti má breyta ýmsum málum
og hlutföllum í þrívíddarmódelinu og endurkeyra álagsgreiningarlíkanið í AnSys.

Fyrsta útgáfa

Hér má sjá hvernig kraftar og undirstöður eru skilgreindar í líkaninu fyrir útgáfu eitt. 20
kN frá hvorum loftpúða og 10 kN frá dempara.

Mynd 4.22: Uppstilling undirstaða og krafta fyrir útgáfu eitt.

Fyrsta skref í uppstillingu á líkaninu í AnSys er að skilgreina efniseiginleika fyrir öll efni
sem eru í þrívíddarmódelinu. Þá er að tengja þrívíddarmódelið úr Inventor við álags-
greiningarlíkanið og velja efni fyrir alla parta þess. Spyrnan er úr RAEX 700, „Johnny
joint“ hólkar úr AISI 4130 stáli og kúlan úr hitameðhöndluðu stáli. Þar næst eru skil-
greindar festingar fyrir líkanið eins og það verður fest í raunveruleikanum. „Johnny joint“
hólkar geta snúist á bolta og runnið eftir honum þó ekki nema takmarkað en það er skoðað
sérstaklega eftir á hvort það sé undir mörkum. Spindilkúla er fest núningslaust við x y
plan því hún á að geta farið í allar áttir nema lóðrétt.
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Eftir niðurstöður úr álagsgreiningu var spyrnan tæplega 50 kg og kemur ekki vel út úr
álagsgreiningu (sjá mynd 4.23) en óþarflega sterk úr RAEX 700 plötustáli, 5,9 í öryggis-
stuðul fyrir jafngildisspennu (sjá mynd 4.24) og mátti minnka efnisþykkt til að létta spyrn-
una töluvert.

Mynd 4.23: Spyrna úr smíðastáli.

Mynd 4.24: Spyrna úr RAEX 700.

Önnur hugmynd var að hafa efri og neðri plötu úr 4 mm efni og hliðar úr 3 mm efni. Þá
voru einnig styrkingar útfærðar á annan hátt. Komið var fyrir röri með 4 mm veggþykkt til
styrktar fyrir loftpúða og einnig demparafestingu (sjá mynd 4.18). Eftir þessar breytingar
er þyngd spyrnunnar um 23,5 kg og öryggisstuðull 4,5 (sjá mynd 4.25).
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Mynd 4.25: Öryggisstuðull, önnur hugmynd.

Þá kom einnig í ljós hvaða svæði væru veikust fyrir gefnu álagi (sjá myndir 4.26 og 4.27)
og endurbætur voru gerðar fyrir hugmynd 3 (sjá mynd 4.28).

Mynd 4.26: Öryggisstuðull, séð að ofan.

Mynd 4.27: Öryggisstuðull, séð undir.
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Mynd 4.28: Hugmynd 3, útgáfa eitt.

Þá er mögulega þörf á að lækka spyrnuna þar sem kemur að spindilkúlu fyrir innan felgu
og fyrir hugmynd 4 (sjá mynd 4.29) er öryggisstuðull að mestu yfir tveimur og spyrnan
17,5 kg, en þá er eftir að koma við Johnny joint og festingu fyrir spindilkúlu. Út frá þessu
voru gerðar margar smábreytingar og ýmislegt prufað.

Mynd 4.29: Hugmynd 4, útgáfa eitt.

Þessi útgáfa með spindilkúlu og liðum vegur um 23,5 kg og ef við skoðum sérstaklega
hvernig spennurnar liggja (sjá mynd 4.30) má sjá hvar má spara í efni og hvar veikustu
punktarnir eru. Einnig liggur fyrir að það þarf að þynna spyrnuna út við spindilkúlu til að
eiga ekki á hættu að rekast í felgu. Athugum einnig að fram að þessu hefur einungis verið
sett álag miðað við keyrslu við erfiðar aðstæður eins og áður hefur komið fram. Það er
tvisvar sinnum 18 kN fyrir loftpúða og 10 kN frá dempara.
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Mynd 4.30: Spennugreining fyrir útgáfa eitt.

Önnur útgáfa

Önnur útgáfa er með aðra spindilkúlu og aðra liði eins og áður hefur komið fram en hér er
spindilkúlan skilgreind sem DOMEX 355 og liðirnir AISI 4130. Spyrnan vegur rétt um
27 kg og er að mestu úr 4 mm RAEX 700 plötuefni. Þrír rörbútar ganga niður í gegnum
spyrnuna til styrkingar við loftpúðafestingu en þeir eru úr venjulegu smíðastáli. Útbúið
var skeljamódel fyrir þessa útgáfu til að fá raunhæfari niðurstöður. Stærðir á einingum eru
skilgreindar á bilinu 2 mm til 10 mm (sjá mynd 4.31). Framkvæmd var æstæð greining
líkt og hér fyrir ofan. Æstæð greining er notuð fyrir tilfelli þar sem spyrnan og grind
slá saman. Það eru samsláttarpúðar sem taka þá við álaginu og kraftur frá loftpúðum
er í hámarki (um það bil 18000 N) þar sem þeir eru komnir alveg saman, en kraftur frá
dempara er þá enginn. Hér eru sett samtals 40000 N á samsláttarpúða fyrir tilfelli þar sem
fjöðrun slær saman og álagið er á við þrefalda þyngdarhröðun (sjá mynd 4.32).

Mynd 4.31: Módeli skipt niður í einingar.
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Mynd 4.32: Uppstilling undirstaða og krafta fyrir útgáfu tvö.

Niðurbeygja dreifist nokkuð jafnt og er mest um 2,3 mm nálægt miðju (sjá mynd 4.33).

Mynd 4.33: Niðurbeygja spyrnu fyrir útgáfa tvö.

Jafngildispennan er að mestu undir 200 MPa en hækkar aðeins út við spindilkúlu. Þó eru
talsverðar spennuhækkanir við liði og í liðnum sjálfum (sjá mynd 4.34). Þá má sjá að
öryggi fyrir jafngildisspennunni er að mestu yfir tveimur (sjá mynd 4.35)
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Mynd 4.34: Spennugreining fyrir útgáfu tvö.

Mynd 4.35: Öryggisstuðull fyrir útgáfu tvö.

Til að líkja eftir álagi sem er í hámarki áður en fjöðrun slær saman eru loftpúðar að nálgast
fullan kraft og dempari að gefa hámarkskraft miðað við gefnar forsendur 10 kN. En við
þetta álag er ekki hætta á varanlegri aflögun ef skoðuð er jafngildisspennan (sjá mynd
4.36).
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Mynd 4.36: Spennugreining fyrir útgáfu tvö með álag frá dempara.

Nú er sett álag á samsláttarpúða sem samsvarar átta sinnum þyngd bílsins (miðað við
jafndreift álag) sem reiknast sem 160 kN á álagspunkt við miðja spyrnu. Loftpúðar taka
við samtals 36 kN sem skilur eftir tvisvar sinnum 62 kN á hvorn samsláttarpúða. Rauðu
svæðin sýna hvar efnið er komið yfir flotmörk og efnið fær varanlega aflögun (sjá mynd
4.37).

Mynd 4.37: Spennugreining á útgáfu tvö með 160 kN álag.

Þriðja útgáfa

Framkvæmd var samskonar greining fyrir þriðju útgáfu og lagt var af stað með í útgáfu
tvö. Spyrnan er um 22,6 kg en spennur fara yfir flotmörk nálægt enda út við spindilkúlu
við 76 kN álag og er hún því ekki nógu sterk. Bæta mætti tvöfaldri efnisþykkt við efri
plötu á þessu svæði en ekki er mikið pláss undir upp á að hlaupa að felgu. Ef bætt er við
efnisþykkt til að styrkja álagspunkta kemur þyngd aftur til baka og þá er ágóðinn umfram
útgáfu tvö farinn. Ekki var farið lengra með þessa útgáfu.
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Mynd 4.38: Spennugreining með 76 kN álag.

4.2.3 Handútreikningar

Til samanburðar við álagsgreiningu í reikniforriti eru framkvæmdir handútreikningar með
þekktum jöfnum úr burðarþolsfræðinni [15] [16]. Normalspenna reiknuð á nokkrum sér-
völdum stöðum í bitanum. Á mynd 4.39 má sjá ofan á bitann og á mynd 4.40 hliðarmynd
hans. Hæð og veggþykktir eru fengnar úr þrívíddarmódelinu í Inventor til að reikna þver-
skurðarflatarmál og tregðuvægi fyrir spennuútreikninga.

Mynd 4.39: Ofanmynd af bita.
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Mynd 4.40: Hliðarmynd af bita.

Fyrst eru skilgreindar ýmsar stærðir á spyrnunni (sjá myndir 4.39 og 4.40). Álag er skil-
greint sem punktálag í réttri fjarlægð frá lið. Líkan af spyrnunni er haft til hliðsjónar
til að lengdir í handútreikningum og lengdir i álagsgreiningunni séu þær sömu. Tregðu-
vægi er reiknað með jöfnu 4.1. Tregðuvægið er mjög breytilegt í bitanum vegna flókinnar
lögunar.

I =
h3 · b− (h− t)3 · (b− t)

12
(4.1)

Þar sem t er efnisþykkt, h er hæð og b breidd bitans. Vægi er reiknað yfir allan bitann
með jöfnum 4.2 og 4.3.

M = Q · b · x
L

{x < a} (4.2)

M = Q · a · L− x
L

{x > a} (4.3)

Þar sem Q er punktálag, b er fjarlægð frá álagi að enda, a er fjarlægð frá lið að álagi og
L er heildarlengd bita. x er breyta sem stendur fyrir fjarlægð frá lið. Normalspennan er
reiknuð með jöfnu 4.4.

σ = −M · h
2 · I

(4.4)
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Þar sem M er vægi, h er hæð bita og I tregðuvægi. Þrýstispenna kemur út sem neikvæð
spenna.

Handútreikningar voru miðaðir við útgáfu tvö (sjá mynd 4.20) með álag eins og skilgreint
er fyrir álagsgreiningu annarrar útgáfu (sjá mynd 4.32). Þessir útreikningar voru fram-
kvæmdir í Matlab á nokkrum stöðum í bitanum og gefa svipaða niðurstöðu og AnSys
líkanið gefur. Það sést best í punkti e sem er við kverk í hálsi spyrnu við spindilkúlu.
Samkvæmt handútreikningum er þar á yfirborðinu þrýstispenna upp á 162 MPa og sam-
kvæmt AnSys á milli 116 MPa og 233 MPa (sjá mynd 4.34).
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Kafli 5

Niðurstöður og framtíðarvinna

5.1 Niðurstöður

Niðurstaða þessa verkefnis er sú að lagalegur grundvöllur er fyrir því að hanna og smíða
spyrnu undir jeppa sem á að ganga í gegnum gerðarviðurkenningu og skráningu ökutækis.

Nothæft þrívíddarmódel af framspyrnu liggur fyrir og fylgir á rafrænu formi (sjá viðauka
F) ásamt fleiri hugmyndum sem má vinna meira með. Skjámynd af exeltöflu má sjá í
viðauka G. Breyta má þrívíddarmódelum að vild fyrir breyttar forsendur og þau eru tengd
álagsgreiningarlíkani í AnSys. Íhlutir og efnisval fyrir spyrnuna er eftirfarandi. Í hvora
framspyrnu koma tveir liðir sem tengja spyrnu í grind jeppans og spindilkúla sem tengir
spyrnu við hjól. Í spyrnurnar hefur verið ákveðið að nota spindilkúlur sem hafa áratuga
reynslu í jeppum hjá General Motors (GM) og liði af gerðinni „The Summit Machine
Flex Joint“. Ofan á hvora spyrnu koma tveir loftpúðar af gerðinni 2600lb Triple Bag -
1/2"Port Air Bag og festing fyrir dempara. Loftpúðarnir eru boltaðir við efrihluta spyrn-
unnar. Tekið er úr neðrihluta spyrnunnar til að létta hana og svo að auðvelt verði að kom-
ast að festingum fyrir loftpúðana. Gert er ráð fyrir plássi fyrir tvo samsláttarpúða á hvora
spyrnu, en einnig er gert ráð fyrir að samsláttarpúðarnir sjálfir séu festir við grind jeppans.

Spyrnan á að vera úr 4 mm RAEX 700 plötustáli sem fæst skorið eftir teikningu hjá
Áhaldaleigunni. Fyrir smíði er gert ráð fyrir að plöturnar séu beygðar eftir máli og soðnar
saman. Þá er notað fimm tommu stálrör með 4 mm veggþykkt til styrkingar. Tvö þeirra
koma beint undir hvorn loftpúða og eitt nálægt miðju sem styrking fyrir demparafestingu
en þar er tekið úr efri og neðri plötu til að létta spyrnuna. Demparafestinguna þarf svo
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að aðlaga eftir að dempari hefur verið valinn í jeppann. Lokaútlit á spyrnunni má sjá á
myndum 5.1 til 5.4 og vegur hún um 27 kg.

Mynd 5.1: Útlitsmynd spyrnu.

Mynd 5.2: Útlitsmynd spyrnu (séð undir).
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Mynd 5.3: Útlitsmynd spyrnu (séð framan á).

Mynd 5.4: Útlitsmynd spyrnu (séð aftan á).

Álagsgreining var gerð fyrir þrjú tilfelli til að sjá hvernig spyrnan bregst við álagi við
erfiðar aðstæður, hvernig hún bregst við samslætti í fjöðrun og við hvaða álag hún byrjar
að gefa sig.

Niðurstaðan er sú að spyrnan þolir vel það álag sem myndast við akstur í ójöfnum miðað
við dempara sem er undir 1 kN

m/s
ef hraðinn á samslætti demparans fer ekki yfir 10 m/s.
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Niðurstöður spennugreiningar fyrir þetta tilfelli má sjá á mynd 5.5 og niðurbeygju á mynd
5.6.

Mynd 5.5: Spennugreining fyrir tilfelli eitt.

Mynd 5.6: Niðurbeygja fyrir tilfelli eitt.

Fyrir tilfelli þar sem samsláttur í fjöðrun á sér stað virkar enginn kraftur frá dempara
og kraftur frá loftpúðum fer í hámark. Til viðbótar leggst kraftur á spyrnuna frá sam-
sláttarpúðum. Hér er heildarálag á spyrnuna nálægt þreföldu álagi í kyrrstöðu sem legst
á loftpúða og samsláttarpúða. Niðurstöður spennugreiningar fyrir þetta tilfelli má sjá á
mynd 5.7 og niðurbeygju á mynd 5.8.
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Mynd 5.7: Spennugreining fyrir tilfelli tvö.

Mynd 5.8: Niðurbeygja fyrir tilfelli tvö.

Fyrir tilfelli þrjú er spyrnan á mörkum þess að gefa sig. Við heildarálag á spyrnuna nálægt
áttföldu álagi í kyrrstöðu sem legst á loftpúða og samsláttarpúða mun spyrnan fá varanlega
aflögun þar sem hluti af efninu fer yfir flotmörk. Niðurstöður spennugreiningar fyrir þetta
tilfelli má sjá á mynd 5.9.

Mynd 5.9: Spennugreining fyrir tilfelli þrjú.
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Ef við skoðum nánar niðurstöður spennugreiningarinnar má sjá rauða svæðið sem táknar
að spennan er komin yfir flotmörk, nær alveg yfir þversnið spyrnunnar að ofan og í kverk
(sjá mynd 5.10). Undir er efnið komið í flot utan við fremri loftpúða og í kverkum við
spindilkúlu (sjá mynd 5.11).

Mynd 5.10: Spennur yfir flotmörkum (sjá ofan).

Mynd 5.11: Spennur yfir flotmörkum (sjá undir).

Niðurbeygju má sjá á mynd 5.12 en gera má ráð fyrir varanlegri aflögun fyrir þetta til-
felli.
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Mynd 5.12: Niðurbeygja fyrir tilfelli þrjú.

Í viðauka F er listi yfir þrívíddarmódel og álagsgreiningarlíkön sem fylgja á tölvutæku
formi.

5.2 Framtíðarvinna

Það væri áhugavert að framkvæma svipula greiningu og finna hentugan dempara fyrir
jeppann. Þá mætti einnig framkvæma þreytugreiningu og finna hættu á þreytubroti og
reikna líftíma.

Þá liggur beint við að smíða og álagsprófa spyrnuna í vökvapressu með álagsmæli til að
bera saman við æstæða álagsgreiningu úr AnSys.

Þegar jeppinn hefur verið smíðaður verður áhugavert að sjá hvernig spyrnan bregst við
raunverulegu álagi og til þróunar má bæta forsendum við álagsgreiningarlíkanið ef gerð
er nákvæmari kraftamynd fyrir hin ýmsu skilyrði í akstri og torfærum.
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Viðaukar
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Viðauki A

Kraftaútreikningar vegna loftpúða

1 % Kraftur i loftpuda

2 % Vikar Hlynur 23/4 20014

3 % Ekki er gert rad fyrir ad loft hitni

4 % eda nokkur onnur breyting a orku

5

6

7 %% Loftpudi

8 % skilgreinum breytur

9 m = 953; % burdargeta [kg]

10 Pbmax = 2752903; % max burdar tristingur [Pa]

11 g = 9.81; % Tyngdarhrodun [m/s^2]

12 d = 0.18415; % tvermal loftpuda [m]

13 hmin = 0.1016; % haed puda i laekstu stodu [m]

14 hmaxloftpuda = 0.3556; % haed puda i haestu stodu leyfileg [m]

15 % midstada (arv) reiknud

16 l1 = 0.425; % lengd ad puda fra midjufestingu [m]

17 L = 0.866; % lengd spyrnu [m]

18 l2 = L - l1; % lengd fra puda ad spindilkulu [m]

19 normalstadahjols = 0.2; % hjol fjadrar 0.2 upp og 0.2 nidur [m]

20 deltal = normalstadahjols * (L-l2); % moguleg faersla nidur [m]

21 harv = deltal + hmin; % haed puda i normalstodu [m]

22 hmax = harv*2; % haed puda i haestu stodu [m]

23

24 %% flatar og rum- mal reiknad

25 A = (pi * d^2)/4; % [m^2]

26 Vmin = (pi * d^2 * hmin)/4; % [m^3]

27 Varv = (pi * d^2 * harv)/4; % [m^3]

28 Vmax = (pi * d^2 * hmax)/4; % [m^3]

29 % kraftar

30 F = m*g; % [N]

31 P = (F/A); % [Pa]

32 % kraftur sem myndast vid samslatt vid normalstodu

33 E = Varv * P; % [N]

34 Pmax = E/Vmin;

35 Pok = Pbmax-Pmax; % leyfdur vidbotar tristingur [Pa]

36 if Pok > 0;

37 astand_loftpuda = ’tristingur undir morkum’

38 else

39 ’loftpudi sprungin’

40 end
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41

42 Fmax = Pmax*A % [N]

43 Stifnistudull = ((Fmax-F))/((harv-hmin))

44 % kraftur sem myndast vid samslatt vid haestu stodu

45 E = Vmax * P; % [N]

46 Pmax = E/Vmin;

47 Pok = Pbmax-Pmax; % leyfdur vidbotar tristingur [Pa]

48 if Pok > 0;

49 astand_loftpuda = ’tristingur undir morkum’;

50 else

51 astand_loftpuda = ’sprungin’;

52 end

53 Fmax = Pmax*A; % [N]

Niðurstaða úr Matlab:

1 astand_loftpuda =

2

3 tristingur undir morkum

4

5

6 Fmax =

7

8 1.7170e+04

9

10

11 Stifnistudull =

12

13 9.2017e+04
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Viðauki B

Áætlaður kraftur frá dempara

1 % Kraftur i dempara

2 % Vikar Hlynur 23/4 20014

3

4 clc

5 clear all

6 %% Breytur skilgreindar

7 %

8 v = 25; % Hradi okutaekis [m/s]

9 h = 0.4; % haed hindrunar [m]

10 hdekk = 0.38; % haed fra jordu upp ad felgu [m]

11 % grf dekk gefur eftir um helming af hdekk lengd

12 dhspindilkulu = h-((hdekk*2)/5); % haedarbreyting a spindilkulu [m]

13 % grf demparafesting er um 1/3 af lengd spyrnu fra spindilkulu

14 dhdempari = (dhspindilkulu*2)/3; % haedarbreyting a dempara [m]

15 L = 0.4; % lengd a hindraun [m]

16 % timi sem tekur ad aka yfir hindraunina

17 t = L / v; % timi fyrir haedarbreytingu [m]

18 vdempari = dhdempari/t % hradi dempara [m/s]

Niðurstaða:

1 vdempari =

2

3 10.3333
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Viðauki C

Útreikningar á Ackermann horninu

1 % Ackermann prinsiple

2 % Vikar Hlynur 15/4 20014

3 clc

4 clear all

5

6 % skilgreinum breytur

7 w = 1.838; % breid spindil kulur

8 L = 3.856; % lengd [m]

9 deltao = (25.7*pi)/180; % itra hjol

10 deltai = (32*pi)/180; % innra hjol

11

12 w/L;

13 hlutfall = cot(deltao)-cot(deltai)

14 % ef Delta er jakvaed er ankermann midjan

15 %fyrir aftan afturhasingu

16 Delta = w/hlutfall - L

17 % Begjursdius sem jeppinn hefur

18 radius = 0.5*w+(L/(tan(deltai)))

Niðurstaða:

1 hlutfall =

2

3 0.4775

4

5

6 Delta =

7

8 -0.0069

9

10

11 radius =

12

13 7.0899
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Viðauki D

Efnisupplýsingar

Hér á næstu síðum eru upplýsingar frá framleiðanda fyrir efni og íhluti. Fyrst eru upplýs-
ingar um „The Summit Machine Flex Joint“ liði. Þar á eftir eru upplýsingar um efniseig-
inleika fyrir smíðaefni.
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Shipping: Calculated at checkout
Price: $39.99

Options:

Part # SM-FJS w/ 10mm Bore

Quantity 1
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Description:

The Summit Machine Flex Joint is going on five years of perfection. You will not find a higher quality, better functioning "Cartridge
Style" joint than the Summit Machine Flex Joint.

A rebuildable spherical joint for the builder on a budget. Housing is unplated steel for easy welding. Races are molded from Nylatron
GS, which is a grade of nylon (a proprietary nylon mixture) created specifically for bearing applications which has undergone years of
study and perfection. The Nylatron GS races along with our ultra smooth machined and Nickel plated pivot ball achieve ultra long service
years and lube-less "if you choose" performance. Case studies have proven that our flex joints have surpassed over 2 years (and still
counting!) with no service or grease and are still as tight as the day they were assembled!

Joints Available:

SUM-FJS with 10mm bolt hole 35 degrees
SUM-FJS with 12mm bolt hole 25 degrees
SUM-FJM 26 degrees
SUM-FJL 35 degrees
SUM-FJXL 34 degrees

Part #

Misalignment

Angle A B C D

SUM-FJS-A 35 2.000 2.000 10 mm 1.500

SUM-FJS-B 25 2.000 2.000 12mm 1.500

SUM-FJM 26 2.375 2.3125 .5625 1.650

SUM-FJL-A 35 2.625 2.625 .565 1.875

SUM-FJL-B 35 2.625 2.625 .625 1.875

SUM-FJXL-A 34 3.000 3.000 .625 2.125

SUM-FJXL-B 34 3.000 3.000 .750 2.125
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technical data  

Optim™ 700 MC 
High Strength Structural Steel  

 
Optim™ 700 MC’s extra high strength steel grade offers excellent bendability, weldability and cutting properties.  
Lightened structures mean increased payloads for machines and equipment, reduced fuel consumption, 
environmentally sound construction and sustainable development.  Surface quality and dimensional and 
geometrical accuracy are guaranteed. 
 

Optim 700 MC is a thermomechanically rolled (M), cold formable (C) steel which exceeds EN standards 
requirements (EN 10149-2). 
 

Applications: 
Frame structures for mobile vehicles, superstructures of commercial vehicles, frames and booms for forestry 
vehicles, crane arms and other lifting equipment, load handling equipment and masts. 
 

Tolerances 
Tolerances on dimensions and shapes: 

• The dimension and shape tolerances conform with, and in part exceed, EN 10051 requirements. 
• Guaranteed flatness for cut lengths is 3mm/m. 
• Optim 700 MC cut lengths are delivered with the Dead Flat guarantee. 

 

Materials Testing 
Materials testing and sampling are carried out in compliance with EN 10149-1 
 

Mechanical Properties  
Plate Thickness 

mm 
Yield Strength 

ReH or Rp0,2 MPa  
Minimum 

Tensile Strength 
Rm MPa 

Elongation % 
Minimum 
A80¹¹¹¹)    A5 

Impact Strength 
Longitudinal min. 

t°C        Charpy V J 
 

3.0mm – 10.0mm 
 

700  ²) 
 

750 – 930 
 

--        15 
 

-20 ³)            40 ³)  
 

Yield and tensile strength are tested longitudinal to the rolling direction, and guaranteed both in the longitudinal and 
transverse directions.  Elongation is tested longitudinal to the rolling direction.  
 

Impact strength is tested by the Charpy V impact test in accordance with Standard EN 10045-1.  The requirement 
value 40 J means tests carried out with 10 x 10 longitudinal standard test pieces.  When testing thicknesses less 
than 10mm, the width of the test pieces corresponds with the strip thickness and the requirement values decrease 
in direct relation to the surface area of the test piece. 
 

No impact tests are carried out for thicknesses less than 6mm. 
 

¹) Elongation A80 is used for thickness below 3mm. 
²) For thickness (8) – 10mm the minimum yield strength can be 20 Mpa lower. 
³) If agreed upon separately, Optim 700 MC can also be delivered with guaranteed impact strength Charpy V ≥29 J  
    at the temperature of -40°C. 
 

Chemical Composition Content % (ladle analysis)   
C 

max. 
Si 

max. 
Mn 

max. 
P 

max. 
S 

max. 
Al 

max. 
CEV 

% 
0.10 0.20 2.10 0.020 0.010 0.015 0.37 ave.  0.41 max. 

In addition, niobium (Nb), vanadium (V), molybdenum (Mo), titanium (Ti), or boron (B) may be used as alloying 
elements either singly or in combination. 
 
 

CEV = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 
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Processing  
 
 

Welding 
The weldability is excellent and all the common welding processes can be used.  Preheating is not necessary 
under normal conditions.  A narrow heat affected zone (HAZ) with a somewhat lower strength is formed 
immediately adjacent to the weld.  The softening tendency can be limited by avoiding unnecessarily high heat input 
during welding.  In applications where high strength is required, the welded joints should be placed in the less 
stressed locations.  So, the effect of welds on the structure will be minimised.  Matching welding materials are 
recommended when high strength of the weld is needed.  Alternatively, undermatching consumables may be used 
if the weld is located in a less stressed part of the structure. 
 

Cutting 
Optim 700 MC steel can be cut easily using thermal methods such as flame, plasma, and laser cutting.  Mechanical 
cutting can also be applied, but attention must be paid to the stiffness of the equipment, blade condition and 
clearance, and support the work piece.   
 

Forming 
Optim 700 MC steel is suitable for cold forming. 
 
Minimum permissible bending radius, bending angle 9 0° 
Minimum permissible inside bending radius mm                                               
Thickness mm 

(2.5) - 3 
 

(3) – 4 
 

(4) – 5 
 

(5) – 6 
 

(6) – 7 
 

(7) – 8 
 

(8) – 10 
 

3.5 
 

5.0 
 

6.0 
 

8.0 
 

12.0 
 

14.0 
 

16.0 
 

No limitations on bending direction. 
 
Successful forming requires the use of good workshop techniques, especially for highest steel strengths.  Worn 
tools, insufficient lubrication, scratches on the steel surface and edge burrs all reduce the forming quality.  Plates 
taken from cold storage must warm to room temperature (+20°C) before forming. 
 

Heat Treatment 
If relieving of residual stresses is required, Optim 700 MC steel may be annealed at temperatures of 530-580°C.  
Heating the steel to temperatures higher than 580°C reduces its strength. 
 

 
Heat Treatment 

 
Temperature °C 

 
Treatment time & manner of cooling 

 
Stress relieving 

 
530 – 580 

(target 560) 

 
2 minutes/mm thickness, min. 30 minutes. 

Slow cooling in furnace. 
 
Too high temperature and long treatment time may weaken mechanical properties. 
 

Hot-Dip Galvanising 
Optim 700 MC steel can be hot-galvanised.  Control of the galvanising parameters produces a smooth and durable 
coating.   
 
Further information on processing in thermal cutting and flame straightening datasheets. 
 

Inspection Document 
An inspection certificate 3.1 in compliance with EN 10204 is granted.  The inspection document states the chemical 
composition of steel based on cast analysis and hardness in delivery condition. 
 

 
 

Full specification and details are available on request. 
The above information is provided for guidance purposes only. 

For specific design requirements please contact our technical sales staff. 
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PRODUCT
Domex cold forming steels are thermo-mechanically rolled in 
modern plants where the heating, rolling and cooling processes 
are carefully controlled.

The chemical analysis, consisting of low levels of carbon 
and manganese has precise addition of grain refiners such as 
niobium, titanium or vanadium. This together with a clean 
structure, makes Domex Steels the most competitive alternative 
for cold formed and welded products.

Domex 355 MC with designation D and E meet and exceed 
the demands for steel S355 MC in EN-10149-2.

APPLICATION
The  high strength steel grades are used in applications such as 
truck chassis, cranes and earth-moving machines. In these 
applications, the high strength of the steels is used to save 
weight and/or to increase the payload.

As a result of this and the good formability of the steels, the 
total costs can be reduced.

www.ssab.com

MECHANICAL PROPERTIES

Yield strength Tensile strength Elongation on failure

ReH N/mm2

min
Rm N/mm2

min - max

< 3 mm
A80% 
min

> 3 mm
A5%
min

355 430 - 550 19 23

BENDABILITY

Nominal sheet thickness, t

<3 mm 3 mm <t <6 mm >6 mm

Min. recommended 
bending radius (<90 º)

0,2 xt 0,3 xt 0,5 xt

DATASHEET: 11-02-03 GB8413 DOMEX 

Domex 355 MC
Hot rolled, high strength, cold forming steel 

Page 1/2

Thickness (mm) Width (mm) Length (mm)

1,80 - (2,00) 800 - 1100 1500 - 13000

2,00 - (2,25) 800 - 1250 1500 - 13000

2,25 - (2,50) 800 - 1250 1500 - 13000

2,50 - (2,75) 800 - 1350 1500 - 13000

2,75 - (3,00) 800 - 1450 1500 - 13000

3,00 - (3,25) 800 - 1550 1500 - 13000

3,25 - 15,00 800 - 1600 1500 - 13000

DIMENSIONSPROGRAM
Domex 355 MC is available in the range of sizes tabulated 
below in as rolled or pickled condition with mill edge. 

For material with trimmed edges, the width is reduced by 
35 mm. 

Some exceptions may occur.

IMPACT STRENGTH
The Charpy V-notch test is carried out according to 
EN 10045-1.

Designation Test temperature Energy level

B Not impact tested

D - 20 ºC 40J

E - 40 ºC 27J
1) Other test temperatures and impact strengths are available subject to special agreement.
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SSAB EMEA AB 
SE-781 84 Borlänge 
Sweden

Tel +46 243 700 00 
Fax +46 243 720 00

help@ssab.com 

WELDING

The low contents of carbon, phosphorus and sulphur enable all 
conventional welding methods to be readily used for Domex 
355 MC. No preheating is necessary.

There are a large number of filler metals that can be used for 
welding of Domex 355 MC, which gives a weld that can meet 
the same minimum tensile strength requirements as the base 
metal. Some examples of different filler metals that can be used 
are tabulated below.

Manual metal arc welding 
coated electrode

Gas shielded metal arc welding Submerged arc welding 
Wire/powder

Manufacturer

Cored electrode Wire/electrode

OK 48.00 OK Tubrod 15.00 OK Autrod 12.51 OK 12.24/OK Flux 10.62 ESAB

Filarc 88 S Filarc PZ6103 Filarc PZ6000S - Filarc

P 48 S, Maxeta 22 DWA 50 Elgamatic 100 - ELGA

Supercord Fluxofil 12 Spoolcord 21 OE-S2 MO/OP 120TT Oerlikon

EXAMPLES ON DIFFERENT FILLER METALS

DATASHEET: 11-02-03 GB8413 DOMEX 

Domex 355 MC
Hot rolled, high strength, cold forming steel 

Page 2/2

The particulars in this data sheet are correct at the time of going to print and are 
intended to give general guidance for the use of the product. Subject to changes arising 
from continual product development. The information and data must not be regarded 
as guaranteed values, unless specially confirmed in writing.

CHEMICAL COMPOSITION

C %
max

Si %
max

Mn %
max

P %
max

S %
max

Al %
min

Nb %
max

V %
max

Ti %
max

0,10 0,031) 1,50 0,025 0,010 0,015 0,092) 0,202) 0,152)

1)For hot-dip galvanizing and thin Zn layer (50-80 µm).
2)Sum of Nb, V and Ti = 0,22 % max.

HEAT TREATMENT
Stress relief annealing should be carried out within the tem-
perature range of 530 - 580 °C. Heat treatment above this 
range, e.g. normalizing and hot forming, reduces the  strength 
and should be avoided.

TECHNICAL SERVICE AND INFORMATION
Knowledge Service Center will be pleased to assist with addi-
tional information concerning this product and other products 
from SSAB.
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AISI 4130 Alloy Steel (UNS G41300)

Thursday, 15 Nov, 2012

Introduction
Alloy steels are designated by AISI four digit numbers. They are more responsive to mechanical and heat treatments than
carbon steels. They comprise different types of steels with compositions which exceed the limitations of B, C, Mn, Mo, Ni,
Si, Cr and Va in the carbon steels.

AISI 4130 alloy steel contains chromium and molybdenum as strengthening agents. It has low carbon content, and hence it
can be welded easily. The datasheet given below provides more details about AISI 4130 alloy steel.

Chemical Composition
The chemical composition of AISI 4130 alloy steel is listed in the following table.

Element Content (%)

Iron, Fe 97.03 98.22

Chromium, Cr 0.80 1.10

Manganese, Mn 0.40 0.60

Carbon, C 0.280 0.330

Silicon, Si 0.15 0.30

Molybdenum, Mo 0.15 0.25

Sulfur, S 0.04

Phosphorous, P 0.035

Physical Properties
The following table shows the physical properties of AISI 4130 alloy steel.

Properties Metric Imperial

Density 7.85 g/cm3 0.284 lb/in3

Melting point 1432C 2610F

Mechanical Properties
The mechanical properties of AISI 4130 alloy steel are outlined in the following table.

Properties Metric Imperial

Tensile strength, ultimate 560 MPa 81200 psi

Tensile strength, yield 460 MPa 66700 psi

Modulus of elasticity 190-210 GPa 27557-30458 ksi

Bulk modulus (Typical for steel) 140 GPa 20300 ksi

Shear modulus (Typical for steel) 80 GPa 11600 ksi

 1 / 3
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Poissons ratio 0.27-0.30 0.27-0.30

Elongation at break (in 50 mm) 21.50% 21.50%

Reduction of area 59.6 59.60%

Hardness, Brinell 217 217

Hardness, Knoop (Converted from
Brinell hardness)

240 240

Hardness, Rockwell B (Converted from
Brinell hardness)

95 95

Hardness, Rockwell C 17 17

Hardness, Vickers (Converted from
Brinell hardness)

228 228

Machinability 70 70

Thermal Properties
The thermal properties of AISI 4130 alloy steel are outlined in the following table.

Properties Metric Imperial

Thermal conductivity (100C) 42.7 W/mK 296 BTU in/hr.ft2. F

Other Designations
Other designations that are equivalent to AISI 4130 alloy steel include the following.

AMS 6348 AMS 6371 ASTM A331 ASTM A829 DIN 1.7218

AMS 6350 AMS 6373 ASTM A506 MIL S-18729 UNI 25 CrMo 4

AMS 6351 AMS 6374 ASTM A507 MIL S-6758 JIS SCCrM 1

AMS 6360 AMS 6528 ASTM A513 SAE J1397 JIS SCM 2

AMS 6361 AMS 7496 ASTM A519 SAE J404 SS 2225

AMS 6362 ASTM A29 ASTM A646 SAE J412 B.S. CDS 110

AMS 6370 ASTM A322 ASTM A752 AFNOR 25 CD 4 (S) SAE J770

Fabrication and Heat Treatment
Machinability
AISI 4130 steel can be easily machined using conventional methods. However, machining becomes difficult when the
hardness of the steel is increased.

Forming
Forming of AISI 4130 steel can be performed in the annealed condition.

Welding
Welding of AISI 4130 steel can be performed by all commercial methods.

Heat Treatment
AISI 4130 steel is heated at 871°C (1600°F) and then quenched in oil. This steel is usually heat-treated at temperatures
ranging from 899 to 927°C (1650 to 1700°F).

 2 / 3
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Forging
Forging of AISI 4130 steel can be performed can be performed at 954 to 1204°C (1750 to 2200°F).

Hot Working
Hot working of AISI 4130 steel can be done at 816 to 1093°C (1500 to 2000°F).

Cold Working
AISI 4130 steel can be cold worked using conventional methods.

Annealing
AISI 4130 steel can be annealed at 843°C (1550°F) followed by air cooling at 482°C (900°F).

Tempering
Tempering of AISI 4130 steel can be performed at 399 to 566°C (750 to 1050°F), depending on the desired strength level.

Hardening
Hardening of AISI 4130 steel can be done with cold working or heat treatment.

Applications
The following are some of the major applications of AISI 4130 alloy steel:

Aircraft engine mounts
Welded tubing

Source - www.azom.com

(www.steelguru.com)

For more news visit at www.steelguru.com
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Weldox 700

General Product Description

 Weldox 700 is a general structural steel with a minimum yield strength of 650 - 700 MPa depending on thickness. Weldox 700 

meets the requirements of EN 10025 for the corresponding grades. Typical applications are demanding loadbearing 

structures.

Available dimensions 

Weldox 700 E is available in plate thicknesses of 4 – 160 mm and Weldox 700 F is available in plate thicknesses of 

4 - 130 mm. Both grades are available in widths up to 3350 mm and lengths up to 14630 mm. For thicknesses over 100 mm 

preferred width is 1650 mm with untrimmed edge.

More detailed information on dimensions is provided in the dimension program at www.ssab.com. 

Mechanical Properties

Thickness
mm

Yield strength 1)

R
p 0.2

, min MPa 
Tensile strength 1)

R
m

  MPa
Elongation
A

5  
min %

Typical hardness
HBW

4 - 53 700 780 - 930 14 260 - 310 

(53) - 100 650 780 - 930 14 260 - 310 

(100) - 160 650 710 - 900 14 240 - 290 

1) For transverse test pieces according to EN 10025.

  

Impact properties E  -400C F  -600C

Min. impact energy (J) for transverse tests 
Charpy V 10x10 mm tests specimens 2)

69 J 27 J

Meet the requirements for S 690 QL S 690 QL1

2) Unless otherwise agreed, transverse impact testing according to EN 10025-6 option 30 will apply. For thicknesses between 6 - 11.9 mm, subsize 

Charpy V-specimens are used. The specifi ed minimum value is then propotional to the cross-sectional area of the specimen compare to a fullsize 

specimen (10 x 10 mm).

Chemical Compositon (heat analysis)

C *)

Max %
Si *)

Max %
Mn *)

Max %
P
Max %

S
Max  %

Cr *)

Max %
Cu *)

Max %
Ni *)

Max %
Mo *)

Max %
B *)

Max %

0.20 0.60 1.60 0.020 0.010 0.70 0.30 2.0 0.70 0.005

The steel is grain refi ned.    *)Intentional alloying elements.

Maximum carbon equivalent CET (CEV)

Thickness mm     - 5 (5 )- (10) 10 - (20) 20 - (40) 40 - (80) 80 - (100) 100 - 160

Weldox 700E:    CET (CEV) 0.34 (0.48) 0.31 (0.48) 0.31 (0.48) 0.36 (0.52) 0.39 (0.58) 0.39 (0.58) 0.41 (0.67)

Weldox 700F:    CET (CEV) 0.38 (0.57) 0.38 (0.57) 0.38 (0.57) 0.38 (0.57) 0.39 (0.58) 0.39 (0.58)           0.41 (0.67)

                    

CET = C +                          +                          +   CEV = C +                 +                               +     
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Tolerances

More details are given in SSAB’s brochure 41-General product information Weldox, Hardox, Armox and Toolox-UK or on 
www.ssab.com.

Thickness 
Tolerances according to SSAB’s thickness precision guarantee AccRollTech. 
AccuRollTech meets the requirements of EN 10 029 Class A, but o! ers narrower tolerances. 

Length and width 
According to SSAB’s dimensions program. Tolerances conforms with EN 10 029 or to SSAB’s standard after agreement.

Shape 
SSAB’s o! ers tolerances according to EN 10 029

Flatness 
According to SSAB’s flatness tolerances, which are more narrow than EN 10 029 Class N (steel type L). 

Surface Properties 

According to EN 10 163-2 Class A, Subclass 1.

Delivery Conditions

The delivery condition is Q+T (Quenched and Tempered). The plates are delivered with sheared or thermally cut edges. Untrim-

med edges after agreement. Delivery requirements can be found in SSAB’s brochure 41-General product information Weldox, 
Hardox, Armox and Toolox-UK.

Fabrication and Other Recommendations

Welding, bending and machining 
Recommendations are found in SSAB’s brochures on www.weldox.com or consult Tech Support, help@ssab.com.

Weldox 700 has obtained its mechanical properties by quenching and subsequent tempering. The properties of the delivery 
condition cannot be retained after exposure to temperatures in excess of 580ºC.

Appropriate health and safety precautions must be taken when welding, cutting, grinding or otherwise working on this product. 
Grinding, especially of primer coated plates, may produce dust with a high particle concentration. 
 

Contact and Information

For information, see SSAB’s brochures on www.ssab.com or consult Tech Support, help@ssab.com.

www.weldox.com
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The UK English version of this document shall prevail in case of discrepancy. Download the latest version of this document at www.ssab.com.
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Viðauki E

Spennuútreikningar

1 % Biti med breytilegu tversnidi

2 % Vikar Hlynur 24/4 20014

3 % SpyrnaSolid_4mm i inventor

4 % tengd4 i Ansys

5

6 clc

7 clear all

8 %% skilgreinum breytur

9 E=210*10^3; % Youngs modulus

10 Q = 2*18000+2*20000; % heildaralag a spyrnu [N]

11 % lengdir % lengdir fra lid

12 l1 = 425; % lengd bita mid tversnid (1) [mm]

13 a1 = 80; % lengd ad alagi mid tversnid [mm]

14 b1 = l1-a1; % lengd fra alagi mid tversnid[mm]

15 l2 = 345; % lengd bita fyrsta tversnid (2) [mm]

16 l3 = 83; % lengd bita tversnid ad spindilkulu (3)[mm]

17 L = l1+l2+l3; % heildarlengd bita [mm]

18 t = 4; % efnistykkt [mm]

19 h = 70; % haed bita [mm]

20 hi = 64; % haed inni i bita [mm]

21 x = 0:L; % stadsetningar vigur

22 % breytilegt tversnid / tregduvaegi punktur a,b,c o.s.f fra lid

23 bra = 90+90; % breydd tversnid punkti a [mm]

24 a = 47; % lengd ad punkti a fra lid [mm]

25 brb = 90+170; % breydd tversnid punkti b [mm]

26 b = 115; % lengd ad punkti b fra lid [mm]

27 brc = 90+170; % breydd tversnid punkti c [mm]

28 c = 251; % lengd ad punkti c fra lid [mm]

29 brd = 200; % breydd tversnid punkti d [mm]

30 d = 315; % lengd ad punkti d fra lid [mm]

31 bre = 105; % breydd tversnid punkti e [mm]

32 e = 747; % lengd ad punkti d fra lid [mm]

33 bria = bra - 4*t; % breydd innra tversnid punkti a [mm]

34 Ia = ((h^3*bra)-(hi^3*bria))/12; % tregduvaegi i punkti a [mm^4]

35 brib = brb - 4*t; % breydd innra tversnid punkti b

36 Ib = ((h^3*brb)-(hi^3*brib))/12; % tregduvaegi i punkti b [mm^4]

37 bric = brc - 4*t; % breydd innra tversnid punkti c

38 Ic = ((h^3*brc)-(hi^3*bric))/12; % tregduvaegi i punkti c [mm^4]

39 brid = brd - 2*t; % breydd innra tversnid punkti d

40 Id = ((h^3*brd)-(hi^3*brid))/12; % tregduvaegi i punkti d [mm^4]
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41 brie = bre - 2*t; % breydd innra tversnid punkti e

42 Ie = ((h^3*bre)-(hi^3*brie))/12; % tregduvaegi i punkti e [mm^4]

43

44 %% undirstodur

45 RA1 = Q * ((b1+l3)/L); % undirstodukraftur punkt A bita

46 RB1 = Q * ((a1+l2)/L); % undirstodukraftur punkt B bita 1

47 %% Vaegi fyrir bita 1 % her er a lengd fra lid ad alagi

48 Mxma = Q*(b1+l3)*(x/L); % Vaegisferill tar sem x<a bita

49 Mxsa = Q*(a1+l2)*((L-x)/L); % Vaegisferill tar sem x>a bita

50 M1 = [Mxma(1:(a1+l2)) Mxsa((a1+l2):L)]; % vaegisferill yfir bitann

51 figure(1) % mynd af vaegisferli yfir bitann

52 plot(x,M1)

53 title(’Vaegisferill fyrir bitann’,’FontSize’,18)

54 xlabel(’Lengd fra lid [mm]’,’FontSize’,12)

55 ylabel(’Vaegi [Nmm]’,’FontSize’,12)

56 Ma = M1(a); % vaegi i fjarlaegd a fra lid

57 Mb = M1(b); % vaegi i fjarlaegd b fra lid

58 Mc = M1(c); % vaegi i fjarlaegd c fra lid

59 Md = M1(d); % vaegi i fjarlaegd d fra lid

60 Me = M1(e); % vaegi i fjarlaegd e fra lid

61

62 %% Spennur a nokkrum stodum i efri brun bita (tristispenna ef neikvaed)

63 Sa = -(Ma * h)/(2*Ia) % spenna i fjarlaegd a fra lid

64 Sb = -(Mb * h)/(2*Ib) % spenna i fjarlaegd b fra lid

65 Sc = -(Mc * h)/(2*Ic) % spenna i fjarlaegd c fra lid

66 Sd = -(Md * h)/(2*Id) % spenna i fjarlaegd d fra lid

67 Se = -(Me * h)/(2*Ie) % spenna i fjarlaegd e fra lid

Niðurstöður:

1

2 Sa =

3 -39.2963

4

5

6 Sb =

7 -72.4055

8

9

10 Sc =

11 -158.7839

12

13

14 Sd =

15 -275.2884

16

17

18 Se =

19 -162.2379
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Mynd 13: Vægisferill fyrir bitann.
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Viðauki F

Efni sem fylgir á rafrænu formi

Tafla 1: Innihaldsyfirlit fyrir disk (CD)

Útgáfa Inventor Ansys Gerð módels

1 Assemblyprufa4mm.iam Assemblyprufa4mm.wbpj Solidmódel
2 SpyrnaNedri108weld.iam S82shell.wbpj Skeljamódel
3 NedriSpyrna.iam spyrnaH4.wbpj Skeljamódel
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Viðauki G

Töflutengd mál spyrnu fyrir þrívíddarmódel

Fleiri mál voru skilgreind í töflu inn í Inventor.

Mynd 14: Skjámynd úr exelskjali.
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