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Sammanfattning
Rapporten presenterar en applikation av probabilistisk utmattningsanalys på en
egen uppskattad länkarm hos en hjullastare. Applikationen baseras på befintligt
arbete inom probabilistisk utmattningsanalys, där sannolikheten för utmat-
tningsbrott studeras för den uppskattade länkarmen med varierande material
och driftlivslängder. Länkarmen dimensioneras utifrån en CAT 986K hjullastare
och modelleras i Solid Edge för implementation av numerisk analys med ett up-
pskattat verklighetsbaserat belastningstillstånd. Modeller baserade på Weakest
Link teori används som underlag för numerisk analys med FEM-programvara
med syfte att studera sannolikhet för utmattningsbrott. Materialvalet SSAB
Domex S355MC uppvisar rimliga sannolikhetsnivåer för utmattningsbrott där
en av 459 länkarmar förväntas haverera vid två miljoner driftcykler. Resultatet
jämförs med materialet SSAB Strenx S700MC där det sistnämnda materialet
erhåller 1159 gånger lägre sannolikhet för utmattningsbrott under samma drift-
förhållanden. Oberoende av materialval anses länkarmen ha stor säkerhet mot
utmattningsbrott under verkliga drifthållanden.

Nyckelord:
Probabilistisk utmattningsanalys, Utmattningsbrott, Weakest Link, Länkarm
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Abstract
The report presents an application of probabilistic fatigue analysis, applied on
an estimated control arm from a wheel loader. The application is based on
existing research within probabilistic fatigue analysis, where the probability of
fatigue failure is studied for the control arm with alternate materials and load
cycles. The dimensions of the control arm are estimated from a CAT 986K
wheel loader and modelled in Solid Edge to implement numerical analysis with
a realistically estimated workload. Models based on Weakest Link theory are
used in numerical analysis through FEM-software in order to study the proba-
bility of fatigue failure. The used material, SSAB Domex S355MC, displays a
reasonably low probability of fatigue failure, where one out of 459 control arms
are expected to fail after two million load cycles. The results are compared with
the material SSAB Strenx S700MC, where the latter material is 1159 times less
likely to fail due to fatigue failure, during the same load cycles. Nevertheless,
both choices of material are considered to have a large safety margin in regards
to fatigue failure operating under a realistic workload.

Keywords:
Probabilistic fatigue analysis, Fatigue failure, Weakest Link, Control arm
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1 Inledning
Vid utmattningsanalys är det svårt att intuitivt anpassa säkerhetsfaktorer mot
en kravspecifikation. Det skulle vara enklare att ge en sannolikhet för att en
konstruktion håller en önskad livslängd. Syftet är att göra en probabilistisk ut-
mattningsanalys av en länkarm hos en hjullastare, där länkarmen ska analyseras
med avseende på när utmattningsbrott sker.

För att utföra analysen kommer data från verkliga konstruktioner att användas.
En del av arbetet är att ta fram rimliga lastfall som datan kan appliceras på.

1.1 Bakgrund
För utmattningsanalys används traditionellt säkerhetsfaktorer för att beräkna
livslängden innan utmattningsbrott sker. Typiskt vid utmattningsprovning ut-
förs laboratorieprovning där spänningsamplitud registreras mot antal belast-
ningscykler för brott och redovisas i ett S-N-diagram. Vanligen betraktas arean
under kurvan som området där brott ej uppstår och arean över kurvan som
området där brott sker [1]. Figur 1 visar hur ett typiskt S-N-diagram kan se ut.

Figure 1: S-N-diagram med brottsgränsen σuts och gränslivslängden ne.

Provningsdatan ställs vanligen upp i ett Haigh-diagram där en arbetspunkt
undersöks. Därefter kan en säkerhetsfaktor mot utmattning bestämmas. Haigh-
diagrammet ger nämligen vilka kombinationer av spänningsamplitud σa och
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mittspänning σm som inte ger utmattning, vilket motsvarar alla punkter under
kurvan [1]. Figur 2 visar hur ett typiskt Haigh-diagram kan se ut.

Figure 2: Haigh-diagram.

Varje numrerad punkt i Figur 2 motsvarar spänningsvariationer för en typ
av lastfall som testas i laboratorieprovningen, se Figur 3.
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Figure 3: Olika typer av lastfall med avseende på tiden.

Säkerhetsfaktorer beskriver en form av pålitlighet för att dessa beräkningar
stämmer och att inget utmattningsbrott sker när det inte är förväntat. Intuitivt
är det inget som är lätt att tolka för en godtycklig säkerhetsfaktor.

Till skillnad från beräkningen med Haigh-diagram är det i praktiken inte säkert
att en punkt ligger över eller under kurvan. I verkligheten är det en sanno-
likhetsfördelning över kurvan. Det kan alltså med experiment visas att brott
oförväntat kan uppstå vid samma antal cykler [2]. Detta illustreras i ett S-N-
diagram, se Figur 4. Denna sannolikhetsfördelning är grunden till probabilistisk
utmattningsanalys.
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Figure 4: S-N-diagram med en sannolikhetsfördelning över utmattningsgränsen.

1.1.1 Probabilistisk utmattningsanalys

Idén med probabilistisk utmattningsanalys är att inte använda säkerhetsfak-
torer, utan räkna ut en sannolikhet för att få utmattning eller inte. Säkerhets-
faktorer är svåra att tolka, däremot ger sannolikhet en bra intuitiv känsla [3].

För att utföra en utmattningsanalys på länkarmen ska en metod som grun-
das på Weakest Link Theory användas. Weakest Link Theory bygger på ett
koncept som innebär att varje händelse i en sekvens är beroende av prestatio-
nen av den händelse som kom före den. Kvaliteten på en sekvens av händelser
är begränsad till kvaliteten på den svagaste prestationen i sekvensen. [4]

Denna teori applicerad på utmattningsanalys översätts till att utmattningsbrott
sker då en materialdefekt uppstår i form av en spricka, vilket innebär att struk-
turen havererar när en spricka framträder. Vidare blir sannolikheten att hitta
en sådan materialdefekt ekvivalent med sannolikheten för utmattningsbrott i
strukturen enligt probabilistisk analys. Detta är en betingad sannolikhet givet
deterministiska dimensioner på strukturen [5].

Betrakta en provstav som utsätts för enaxlig spänning. Låt antalet sprickor i
strukturen vid en given spänningsamplitud σa betecknas q(σa) på referensarean
Aref . Referensarean delas upp i flera delareor som betecknas ∆A. Antalet
delareor k beräknas enligt k = Aref

∆A . Sannolikheten att hitta en spricka i struk-
turen blir därmed q(σa)

k . Under förutsättning att samtliga delareor belastas med
samma spänningsamplitud blir sannolikheten att inte hitta en spricka i struk-
turen (1 − q(σa)

k )k. Under antagandet att strukturen havererar då en spricka
framträder, blir sannolikheten att strukturen havererar Pf [6] [7], se Ekvation
1.

Pf = 1 − lim
k→∞

(
1 − q(σa)

k

)k

= 1 − exp(−q(σa)) (1)

Ekvation 1 kan med Weibulls kumulativa fördelningsfunktion [4] anpassas så att
q(σa) = (σa

λ )β enligt experimentell data. Insatt i Ekvation 1 fås följande uttryck
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för Pf , se Ekvation 2.

Pf(σa) = 1 − exp

[
−
(σa

λ

)β]
(2)

Ekvation 2 tillämpad på en större provstav med volymen V gör att ekvationen
behöver ta hänsyn till sprickor som uppstår i volymen. Då betraktas refer-
ensvolymen Vref istället för Aref och delas upp i delvolymer ∆V. Ekvation 2
tillämpad på en större provstav omformuleras till Ekvation 3.

Pf(σa) = 1 − exp

[
− V

Vref

(σa

λ

)β]
(3)

För att analysera mer komplexa strukturer än en provstav anpassas Ekvation
3 till ett multiaxiellt spänningstillstånd då enaxligt spänningstillstånd ej råder.
För att ta hänsyn till spänningstillståndet i de olika delvolymerna substitueras
σa mot effektivspänningen σeff och integreras över volymen i strukturen enligt
Ekvation 4 [8].

Pf = 1 − exp

[
− 1

Vref

∫
V

(
σeff (x)

λ

)β
dV

]
(4)

Modellen som används beskriver sannolikhet för utmattning Pf för multiaxiellt
spänningstillstånd vid ett givet antal cykler N = n. Ekvation 5 innehåller
parametrar som bestäms experimentellt eller taget från standarder, där β är
en formparameter och λ är en skalparameter. Dessa är analytiska funktioner
härledda från utmattningsteori [6], se Ekvation 5.{

λ = krkmkeσuts

(
ne

n

) 1
m exp

(
cEM

β

)
β = π

ln(10)
√

6
m
ςlog c

(5)

Ytfaktorn kr är empiriskt framtagen och bestäms enligt Ekvation 6. ςlog c och
m är konstanter ur Basquin relationen, cEM är Euler-Mascheroni konstanten,
mittspänningsfaktorn betecknas km och ke beskriver förhållandet mellan mate-
rialets brott- och utmattningsgräns. Dessa parametrar bestäms experimentellt
eller är tagna ur standard [6]. Det analytiska uttrycket för kr är en anpassning
efter experimentell data där σuts0 och Ra0 introduceras som normaliserande
parametrar [9].

kr =
3

4
− 1

4
tanh

(
2.7

σuts

σuts0
+

1

2
ln

(
Ra

Ra0

)
− 0.644

)
(6)

1.2 Avgränsningar
För att kunna tillämpa beräkningsmetoderna på den behandlade strukturen
har ett antal avgränsningar gjorts. Inledningsvis finns ingen exakt informa-
tion tillgänglig på hur länkarmen ska dimensioneras samt belastas. Antaganden
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har gjorts kring dimensioner och lastfall utifrån litteraturstudie av praxis för
verkliga hjullastare. Dessa antaganden görs genom en förenklade modell av
verkligheten, men uppskattas vara verklighetstrogna. I praktiken är lastfallet
för länkarmen mer komplicerat då det tar hänsyn till variabla och växlande
drag- och tryckspänningar. I denna analys avgränsas lasten på länkarmen till
att vara positiv och cyklisk med konstant amplitud då de största lasterna anses
vara mest betydelsefulla för analysen.

Metoden presenterad under Avsnitt 1.1.1 baseras på litteraturstudier från lik-
nande arbeten. Egna experimentellt bestämda parametrar har inte erhållits,
men en verklighetstrogen uppskattning har utförts utifrån litteraturstudier. Ek-
vation 6 är empiriskt framtagen och gäller för Ra upp till ungefär 100 µm då
laboratorieprovning har utförts upp till detta värde.

I utmattningsanalysen används ANSYS med studentlicens, som begränsar an-
talet noder till 1.28 · 105.

6
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2 Metod
I följande kapitel presenteras arbetets tillvägagångssätt där befintliga metoder
och praktiska exempel appliceras till rapportens problemställning.

2.1 Litteraturstudie
Weakest link metoden som presenteras i Avsnitt 1.1.1 är ett aktuellt forskn-
ingsområde med få implementerade konkreta exempel. En litteraturstudie har
gjorts på liknande arbeten där metoden implementerats [6]. Modellen har an-
passats för att kunna appliceras på länkarmen som analyseras i denna rapport.

2.2 Uppskattning av dimensioner
För dimensioneringen av länkarmen har data från en CAT 986K hjullastare
använts [10], där länkarmens dimensioner uppskattas, se Tabell 1.

Table 1: Uppskattade dimensioner av länkarm.

Volym [m3] 0.2774

Vikt [kg] 2177.3

Längd [m] 1.998

Höjdmax [m] 0.58

Höjdmin [m] 0.23

Breddmax [m] 0.41

Breddmin [m] 0.18

2.3 Uppskattning av lastfall
Vid uppskattning av lastfall antas att länkarmen enbart tar upp laster då hy-
drauliken hos hjullastaren påtvingar rotation av hjullastarens skopa. Vidare
antas att varje driftcykel hos länkarmen definieras som en skopning och en
tömning. Detta översätts till ett lastfall med cyklisk konstant amplitud last,
se Figur 5.
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Figure 5: Modell av lastfall på länkarm.

En driftcykel hos länkarmen påbörjas därmed med en skopning där skopan är
parallell med horisontalplanet, därefter ökas vinkeln från horisontalplanet tills
maximal positiv last FE,max på länkarmen nås. Vid FE,max påbörjas en tömning
där vinkeln mot horisontalplanet minskas tills maximal negativ rotationsvinkel
uppnås, i denna vinkel råder maximal negativ last FE,min, cykeln avslutas med
att skopan återställs till ursprunglig position. Sammanfattningsvis, positiva
vinklar från horisontalplanet motsvarar skopning och ger positiva laster medan
negativa vinklar motsvarar tömning och ger negativa laster på länkarmen.

Modellen presenterad i Figur 5 är en överskattad modell av ett verkligt last-
fall. Lastfallet är svårt att analysera på grund av dess komplexitet genom att
det innehåller både positiva och negativa krafter, vilket innebär att flera FEM-
analyser krävs för beräkning.

Modellen förenklas, se Figur 6, med fördelen att enbart en FEM-analys behöver
utföras. Dessutom blir km enklare att beräkna då den är konstant i alla punk-
ter i material eftersom σmin = 0 överallt. Förenklingen eliminerar de negativa
lasterna.

8
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Figure 6: Förenklad modell av lastfall på länkarm.

2.3.1 Beräkning av last på länkarm

För att uppskatta FE,max undersöks begränsningar i hydrauliskt tryck som
driver länkarmen hos en CAT 986K hjullastare [11]. Trycket i hydrauliken
som driver länkarmens rotation alstrar ett maximalt tryck PE,max = 27.9 MPa.
Trycket fördelas över två identiska länkarmar hos hjullastaren som tas upp av
två kontaktytor per länkarm. Varje kontaktyta utsätts därmed för Pkontakt =
PE,max

4 . Kraften på kontaktytan blir FE,max = Pkontakt · Akontakt, där kontakty-
tans area Akontakt = 0.0325 m2. Slutligen erhålls FE,max = 226687.5 N.

2.4 CAD-modell
Den analyserade länkarmen konstruerades som CAD-modell med hjälp av både
Solid Edge [12] och ANSYS SpaceClaim [13] för att förenkla modelleringspro-
cessen. I Figur 7 visas en schematisk skiss som länkarmen har modellerats efter.
Dimensionerna framgår i Tabell 1.

Figure 7: Schematisk skiss över tvärsnittet på länkarmen

9
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2.4.1 Solid Edge

Inledningsvis modellerades den solida strukturen i ett relativt grovt utkast i
Solid Edge, se Figur 8. Denna modell används i Avsnitt 2.4.2 som underlag för
att skapa en mer lämplig modell.

Figure 8: Modell av länkarmen i Solid Edge

2.4.2 ANSYS SpaceClaim

För att skapa en bättre CAD-modell användes modellen från Solid Edge, se
Figur 8, i ANSYS SpaceClaim [13]. Här ändras modellen till att ha mjukare
dimensionsövergångar genom att runda samtliga kanter. Figur 9 visar den bear-
betade modellen som har förfinats för att sedan göra utmattningsanalys på.
Denna modell används under resterande del av arbetet i kommande analyser
och hänvisningar.

Figure 9: Bearbetad modell av länkarm i ANSYS SpaceClaim

10
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2.5 ANSYS Mechanical
FEM programmet ANSYS Mechanical [14] används för att analysera modellen i
Figur 9. Begränsningar av nodförskjutning samt applicerade laster presenteras
i detta avsnitt och appliceras på modellen.

I utmattningsanalysen används två material med skiljande σuts, SSAB Domex
S355MC [15] och SSAB Strenx S700MC [16].

2.5.1 Constraints

Enligt den schematiska skissen, se Figur 7, framgår det att det finns begränsad
nodförskjutning i ett flertal punkter. Dessa begränsningar ansätts som låsta
nodförskjutningar längs en linje i ANSYS, verkande längs relevant axiell rikt-
ning.

Begränsningarna av nodförskjutning motsvarar ett verklighetsbaserat scenario
där länkarmen enbart roterar kring Pin F och Pin G, se Figur 10.

Figure 10: Constraints på länkarmen i ANSYS Mechanical.

2.5.2 Belastningstillstånd

Lasterna som är ansatta i ANSYS Mechanical baseras på Avsnitt 2.3.1 och
verkar i Pin E enligt riktning som presenteras i Figur 7.

Figur 11 visar belastningstillståndet som konstruktionen utsätts för. Trycket
som ansätts på Pin E är Pkontakt, vilket beräknas i Avsnitt 2.3.1. Trycket
verkar på hydraulikens kontaktyta som motsvarar halva mantelarean av hålet.

11



Oskar Aazar & Simon Gamdrup KTH

Figure 11: Kontakttryck från hydraulik på länkarm.

Magnituden av Pkontakt visas i Figur 11 tillsammans med kontaktytorna som
är markerade.

2.5.3 Utmattningsanalys

För att utföra probabilistisk utmattningsanalys på länkarmen används en post-
processor baserad på APDL kod. Koden beräknar Pf enligt Ekvation 4, där
integralen i ekvationen utvärderas som en summa över elementen i ANSYS.
Huvudspänningarna utvärderas även under denna process för att lokalisera de
områden där sannolikheten för utmattningsbrott är som störst.

12
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3 Resultat
I följande kapitel presenteras korta beskrivningar och redovisningar av sanno-
likhet för brott i länkarmen samt en parameterstudie för olika material och
belastningscykler.

Ingående parametrar som presenteras i Ekvation 5 och Ekvation 6 antar kon-
stanta värden för samtliga beräkningar, se Tabell 2.

Table 2: Ingående beräkningsparametrar för β och λ.

m ςlog c km ke ne cEM σuts0 [MPa] Ra0 [µm]

5 0.2 0.575 0.425 2 · 106 0.5772 1500 50

De resterande parametrarna kr, σuts och n, från Ekvation 5 studeras separat
i de kommande avsnitten 3.1 och 3.2.

3.1 Sannolikhet för utmattningsbrott
Sannolikheten för utmattningsbrott i länkarmen beräknas enligt Ekvation 4 i
Avsnitt 1.1.1. I länkarmen erhålls en sannolikhet för brott som är Pf = 2.1783 ·
10−3. I länkarmen antas Ra = 100 µm som ingående parameter för kr. I Tabell
3 presenteras beräknat Pf , β och λ med dess ingående variabla parametrar σuts,
n och kr.

Table 3: Sannolikhet för utmattningsbrott Pf samt beräkningsparametrar β och
λ.

σuts [MPa] n kr β λ [MPa] Pf

430 2 · 106 0.6391 13.925 70.0025 2.1783 · 10−3

I Figur 12 visas de största huvudspänningarna i länkarmen, med hjälp av
ANSYS Mechanical, då belastningen på strukturen är som störst. Magnitud
på huvudspänningarna framgår i färgskalan som redovisas i figuren tillsammans
med positionen för dessa. På grund av symmetri verkar samma spänningstill-
stånd på motsatt sida av strukturen.
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Figure 12: Maximala spänningstillståndet i länkarmen.

Det framgår i Figur 12 att den största spänningen är σmax = 57.769 MPa.
Detta område är där sannolikheten för utmattningsbrott är som störst, det vill
säga området där Pf är beräknat.

3.2 Parameterstudie
Ingående parametrarna kr, σuts och n till Ekvation 5 varieras och presenteras
för två typer av höghållfast stål i graferna samt tabellerna.

3.2.1 SSAB Domex S355MC

För det höghållfasta stålet SSAB Domex S355MC studeras sannolikheten för
utmattningsbrott där ingående parametern σuts = 430 MPa. I Tabell 4 och
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Figur 13 varieras n och ansätter Ra = 100 µm, vilket ger kr = 0.6391.

Table 4: Sannolikhet för utmattningsbrott Pf samt beräkningsparametrar β och
λ med varierande antal lastcykler, n.

n Pf β λ [MPa]

2 · 105 3.5776 · 10−6 13.9251 110.9465

4 · 105 2.4658 · 10−5 13.9251 96.5845

6 · 105 7.6272 · 10−5 13.9251 89.0613

8 · 105 1.6994 · 10−4 13.9251 84.0817

1 · 106 3.1635 · 10−4 13.9251 80.4117

1.2 · 106 5.2557 · 10−4 13.9251 77.5324

1.4 · 106 8.0727 · 10−4 13.9251 75.1785

1.6 · 106 1.1707 · 10−3 13.9251 73.1974

1.8 · 106 1.6248 · 10−3 13.9251 71.4932

2 · 106 2.1783 · 10−3 13.9251 70.0025

Figure 13: Sannolikhet för utmattningsbrott, Pf , som funktion av antal belast-
ningar, n.

I Tabell 5 och Figur 14 varieras Ra och ansätter n = 2 · 106 belastningscyk-
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ler.

Table 5: Sannolikhet för utmattningsbrott Pf samt beräkningsparametrar β och
λ med varierande medelytavvikelse, Ra, och vid n = 2 · 106 belastningscykler.

Ra [µm] kr Pf β λ [MPa]

1 0.9874 5.1089 · 10−6 13.9251 108.1438

10 0.8970 1.9437 · 10−5 13.9251 98.2491

19 0.8349 5.2768 · 10−5 13.9251 91.4490

28 0.7896 1.1473 · 10−4 13.9251 86.4880

37 0.7551 2.1371 · 10−4 13.9251 82.7090

46 0.7280 3.5588 · 10−4 13.9251 79.7345

55 0.7060 5.4482 · 10−4 13.9251 77.3323

64 0.6880 7.8183 · 10−4 13.9251 75.3517

73 0.6728 1.0662 · 10−3 13.9251 73.6907

82 0.6599 1.3959 · 10−3 13.9251 72.2778

91 0.6488 1.7678 · 10−3 13.9251 71.0611

100 0.6391 2.1783 · 10−3 13.9251 70.0025
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Figure 14: Sannolikhet för utmattningsbrott Pf som funktion av medely-
tavikelsen, Ra, och vid n = 2 · 106 belastningscykler.

3.2.2 SSAB Strenx S700MC

För det höghållfasta stålet SSAB Strenx S700MC studeras sannolikheten för
utmattningsbrott där ingående parametern σuts = 845 MPa. I Tabell 6 och
Figur 15 varieras n och ansätter Ra = 100 µm, vilket ger kr = 0.5398.

17



Oskar Aazar & Simon Gamdrup KTH

Table 6: Sannolikhet för utmattningsbrott Pf samt beräkningsparametrar β och
λ med varierande antal lastcykler, n.

n Pf β λ [MPa]

2 · 105 3.0857 · 10−9 13.9251 184.1480

4 · 105 2.1268 · 10−8 13.9251 160.3102

6 · 105 6.5786 · 10−8 13.9251 147.8233

8 · 105 1.4658 · 10−7 13.9251 139.5581

1 · 106 2.7289 · 10−7 13.9251 133.4667

1.2 · 106 4.5342 · 10−7 13.9251 128.6876

1.4 · 106 6.9654 · 10−7 13.9251 124.7807

1.6 · 106 1.0103 · 10−6 13.9251 121.4924

1.8 · 106 1.4025 · 10−6 13.9251 118.6639

2 · 106 1.8808 · 10−6 13.9251 116.1896

Figure 15: Sannolikhet för utmattningsbrott, Pf , som funktion av antal belast-
ningar, n.

I Tabell 7 och Figur 16 varieras Ra och ansätter n = 2 · 106 belastningscyk-
ler.
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Table 7: Sannolikhet för utmattningsbrott Pf samt beräkningsparametrar β och
λ med varierande medelytavvikelse, Ra, och vid n = 2 · 106 belastningscykler.

Ra [µm] kr Pf β λ [MPa]

1 0.9482 7.3718 · 10−10 13.9251 204.0886

10 0.7320 2.7099 · 10−8 13.9251 157.5445

19 0.6565 1.2338 · 10−7 13.9251 141.2969

28 0.6180 2.8573 · 10−7 13.9251 133.0267

37 0.5948 4.876 · 10−7 13.9251 128.0177

46 0.5792 7.0611 · 10−7 13.9251 124.6585

55 0.5680 9.2663 · 10−7 13.9251 122.2491

64 0.5596 1.1409 · 10−6 13.9251 120.4367

73 0.5530 1.3446 · 10−6 13.9251 119.0238

82 0.5477 1.5361 · 10−6 13.9251 117.8915

91 0.5534 1.7147 · 10−6 13.9251 116.9637

100 0.5398 1.8808 · 10−6 13.9251 116.1896

Figure 16: Sannolikhet för utmattningsbrott Pf som funktion av medely-
tavikelsen, Ra, och vid n = 2 · 106 belastningscykler.
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4 Diskussion
I följande kapitel utvärderas och diskuteras betydelsen av resultaten, valda
metoder och felkällor.

4.1 Utvärdering av resultat
Inledningsvis visar Figur 12 maximala spänningstillståndet i länkarmen och att
de högsta spänningarna uppstår i förväntade områden. Då modellen har förfi-
nats genom mjuka dimensionsövergångar är det förväntat att det inte framträder
några större och problematiska spänningskoncentrationer i strukturen. Det mest
problematiska området ligger längs överkanten i hålet för Pin F. Det tolkas att
bero till stor del på grund av att detta är rotationscentrum för länkarmen och
detta medför att reaktionskraften i denna punkt blir mycket större än i övriga
punkter. Magnituden av den största spänningen uppskattas till: 57.769 MPa,
vilket är mycket lägre än sträckgränsen för det valda materialet. På grund av
detta kommer materialet ej plasticeras och därmed behöver plastisk deforma-
tion ej betraktas i analysen.

Sannolikheten för utmattningsbrott i länkarmen med materialet SSAB Domex
S355MC, presenterad i Avsnitt 3.1, visar att för n = 2e6 driftcykler och Ra =
100 µm fås Pf = 2.1783 · 10−3, vilket motsvarar 0.21783 % för haveri. En sådan
sannolikhet innebär att ungefär en av 459 länkarmar havererar vid två miljoner
cykler. Sannolikheten för utmattningsbrott anses vara rimligt för det modeller-
ade lastfallet, eftersom lastfallet betraktar belastningen när den är som störst
samt att den påtvingade lasten är kontinuerligt verksam på länkarmen under
livslängden.

I parameterstudien, se Avsnitt 3.2, erhålls förhållandet Pf som funktion av n
respektive Ra. Där framgår att sannolikheten för brott ökar exponentiellt med
antalet driftcyklar. Enligt förväntan minskar Pf vid färre driftcyklar, Tabell 4
och 6. Resultaten presenterade uppskattas vara inom rimliga nivåer när utmat-
tningsbrott vill undvikas. Då medelytavvikelsen Ra ökar linjärt observeras en
ökning av Pf för båda materialen. Enligt antagandet i Avsnitt 1.1.1, om att
sprickor uppstår som ytdefekter vilka leder till utmattningsbrott vid upprepad
last, tolkas resultaten vara rimliga.

Fortsättningsvis, sannolikheten för brott för SSAB Strenx S700MC jämfört med
SSAB Domex S355MC visas vara avsevärt lägre, vilket är förväntat för stål
med högre brottsgräns. Sannolikheten för utmattningsbrott för SSAB Strenx
S700MC är cirka 1159 gånger lägre än för SSAB Domex S355MC om Ra = 100
µm antas vara ekvivalent mellan materialen. Det vill säga, utmattningsbrott
nås i cirka 1159 länkarmar med materialet SSAB Domex S355MC vid samma
antal driftcyklar som en länkarm med materialet SSAB Strenx S700MC når
utmattningsbrott.
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4.2 Utvärdering av metod
Det analytiska arbetet grundas till stor del på andra arbeten av liknande frågeställ-
ningar, men då beräkningsmodellen är empiriskt framtagen finns det en viss
osäkerhet i dess validitet. Beräkningsmodellen är framtagen med ett begränsat
intervall av ingående parametrar för Pf , vilket begränsar analysen av länkar-
men till de värden som parametrarna undersökts för. En sådan begränsning
görs genom att Ra enbart har undersökts för värden mellan 1 och 100 µm och
därmed kan länkarmen inte analyseras för högre värden på Ra med samma
modell. Dessutom har samtliga empiriskt framtagna konstanter bestämts med
specifika materialparametrar och tillverkningsmetoder. För att kunna applicera
beräkningsmodellen på en godtycklig länkarm med fullständig säkerhet behöver
länkarmen tillverkas med samma tillverkningsmetod, vilket riskerar att bli prob-
lematiskt på grund av dess storlek. Beräkningsmodellen baseras på att den
analyserade strukturen formats med Abrasive Waterjet (AWJ) Cutting, vilket
är en olämplig tillverkningsmetod för större strukturer och därmed råder viss
osäkerhet. Vidare är parametrarna β och λ i Ekvation 5 bestämda för en stan-
dardiserad provstav. För att göra β och λ bättre anpassade efter multiax-
iella spänningstillstånd bör flera provstavar med olika volymer, anvisning och
tillverkningsmetoder undersökas.

Hjullastaren CAT 986K har använts för att uppskatta egenskaper hos länkarmen
då det ofta är länkarmen som först utsätts för utmattningsbrott. Detta medför
att de befintliga problemområden kan identifieras, analyseras och förbättras för
längre driftlivslängd. Trots att länkarmen modelleras efter uppskattningar av en
verklig produkt så kan beräkningsmodellen appliceras på en godtycklig struktur
och därmed blir inte dimensioneringen konceptuellt betydelsefull till modellen.

Lastfallet som presenteras är en förenkling av verkligheten då ett verkligt last-
fall är svårt att implementera i numeriska metoder. Förenklingen kompenseras
för genom att anta drift under extremförhållanden och eliminering av nega-
tiva laster. Dessutom, Pf beräknas för maximal tillåten last i hydrauliken för
hjullastaren, trots att maskinen sällan används under dessa förhållanden i verk-
ligheten. Ett mer verklighetstroget lastfall hade även resulterat i lägre sanno-
likhet för brott då beräkningsmodellen primärt beror på största spänningsbidra-
gen i strukturen. Ett verkligt lastfall som innehåller negativa lastkomponenter
hade krävt en iterativ numerisk lösning där restspänningar och lastförhållandet
mellan positiva och negativa laster ska inkluderas i beräkningsmodellen för varje
driftcykel.
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5 Slutsatser
En probabilistisk utmattningsanalys av en länkarm hos en hjullastare, där länkar-
men analyseras med avseende på när utmattningsbrott sker, har utförts och
sannolikheten för brott anses vara rimlig. Som diskuterat i Avsnitt 4 finns det
ett flertal förbättringsmöjligheter av modellen genom att göra beräkningsmod-
ellen mer tillämpad till den analyserade strukturen. De viktigaste aspekterna
för vidare arbete är att anpassa skal- och formparametrarna β och λ genom
empirisk provning av ett flertal provstavar med varierande volymer, anvisning
och tillverkningsmetoder. Vidare bör lastfallet utvecklas för att bättre simulera
driften hos en verklig länkarm.
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