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Vermoeiingsgedrag van flexjoints
Jasper Schot (9746356) en Rob Broekema (9129095)

Samenvatting

Er is onderzocht of de levensduur van een rechthoekig glasvezel versterkt plaatje afhangt van de frequentie van de belastingen.  Er zijn vier ontwerpen gemaakt en deze zijn aan hoogfrequente belastingen onderworpen. De resultaten laten zien dat de temperatuur nauwelijks stijgt onder invloed van deze belastingen. Dit betekent dat voor vermoeiingsproeven geen metingen bij verhoogde temperatuur gedaan hoeven te worden. Omdat onze ontwerpen de vermoeiingstesten goed hebben doorstaan, menen wij dat de flexjoint goed toepasbaar is in de nieuwe Formula Student racewagen.

1. Inleiding

Het doel van dit onderzoek is het toepassen van flexibele, glasvezel versterkte plaatjes in plaats van kogelscharnieren voor de wielophanging van de Formula Student race auto. De cirkels in onderstaand plaatje (zie fig. 1) geven aan waar deze zogenaamde “flexjoints” toegepast gaan worden.
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Fig. 1 - De Formula Student racewagen

Om de opdracht handelbaar te houden hebben we er voor gekozen om de flexjoint als een rechthoekig plaatje te modelleren en niet verder in te gaan op constructieve problemen. In ons model hebben we de flexjoint aan de chassiszijde ingeklemd, terwijl de andere kant star is verbonden met een stang van de wielophanging. Door het nemen van bochten en accelereren van de auto wordt de flexjoint op trek en druk belast. Ook worden door oneffenheden in het wegdek verticale uitwijkingen aan het wiel opgelegd, die resulteren in buiging van de flexjoint. We hebben verder aangenomen dat niet alle wieluitwijkingen even vaak optreden. Grote uitwijkingen van het wiel komen met lage frequenties voor en kleine uitwijkingen van het wiel met hoge frequenties (zie fig. 2).

Uit onderzoeken naar soortgelijke materialen1) is bekend dat vooral hoge belastingen leiden tot het snel bezwijken van het proefstuk (zie fig. 3). [image: image2.jpg]23
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Fig. 3 - Wöhler kromme3) 

[image: image3.wmf]Fig. 2 - Schematische weergave van                                 

uitwijking versus frequentie

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0

50

100

150

200

250

frequentie (Hz)

uitwijking (mm)

Wel zou het zo kunnen zijn dat hoogfrequente belastingen ervoor zorgen dat de temperatuur in de flexjoint toeneemt. Bij iedere belastingscyclus wordt namelijk een hysterese-lus doorlopen, waarbij warmte wordt geproduceerd. Als de frequentie van de vervormingen hoog genoeg is, wordt de productie van warmte groter dan de afvoer van deze warmte, wat een temperatuurstijging van de flexjoint tot gevolg heeft. Wanneer deze temperatuur zodanig hoog wordt dat de glastemperatuur van het matrix materiaal benaderd wordt, neemt de stijfheid van de flexjoint sterk af, waardoor deze kan bezwijken. Voor ons matrix materiaal is de glastemperatuur 82° C 4). Onze hypothese is dat hoogfrequente belastingen met een kleine uitwijking inderdaad zorgen voor een temperatuurverhoging in de flexjoint en dus de levensduur van de flexjoint bekorten.

2. Methode

Allereerst hebben we een quasi-dynamische analyse van de wielophanging gemaakt om te bepalen aan welke belastingen de flexjoint wordt blootgesteld. Daarna hebben we met behulp van laminaattheorie2) een viertal flexjoints ontworpen die de berekende belastingen met een zekere veiligheidsmarge kunnen weerstaan (zie tab. 1). Het gebruikte materiaal is een Rütapox 04908 matrix verstrekt met Ten Cate ST 3300 weefsel. De belasting op druk is onze belangrijkste ontwerpparameter, omdat druk kan resulteren in knik van de flexjoint. Dit is de reden dat de flexjoints dikker zijn uitgevoerd, naarmate ze langer worden.

	 
	Flex 1
	Flex 2
	Flex 3
	Flex 4

	Lengte (mm)
	30
	40
	50
	60

	Breedte (mm)
	40
	40
	40
	40

	Dikte (mm)
	2,2
	2,6
	2,9
	3,4

	# lagen vezels
	9
	11
	12
	14

	Tab. 1 - Afmetingen van de Flexjoints

	


We hebben een opstelling gemaakt waarbij de flexjoint met een hoge frequentie en een kleine uitwijking gebogen wordt (1 mm, 25 Hz). Op de flexjoint is een thermokoppel geplakt dat de temperatuur van de flexjoint aan het oppervlak meet. Dit is de plaats waar de hoogste spanningen optreden en waar dus ook de hoogste temperatuur verwacht mag worden. Voor ieder type flexjoint wordt er in eerste instantie één test uitgevoerd, wanneer de metingen voor de verschillende typen erg verschillen kan er gekozen worden om nog een tweede test te doen. Nadat de temperatuur verhoging voor ieder type flexjoint is vastgesteld worden er vermoeiingsproeven op kamertemperatuur en vermoeiingsproeven op de gemeten temperatuur uitgevoerd, om de hypothese te testen.  Voor een tweetal uitwijkingen en dus een tweetal spanningen in de flexjoint zullen de levensduur in belastingscycli bij kamertemperatuur en verhoogde temperatuur met elkaar worden vergeleken. 

3. Resultaten

Hoogfrequente belastingen met een kleine uitwijking (1 mm, 25 Hz) bleken slechts tot een temperatuurverhoging van 1,5° C te leiden. Omdat de temperatuur zo weinig toenam, leek verder onderzoek in deze richting niet zinvol. Na twee tests zijn we gestopt met deze metingen en hebben we de hypothese verworpen. Hoogfrequente belastingen resulteren niet in een gevaarlijke temperatuursverhoging van de flexjoint. De vermoeiingstesten onder verhoogde temperatuur hebben we dan ook geschrapt. Wel hebben we de vermoeiingsmetingen op kamertemperatuur uitgevoerd (zie tab. 2). 

Verder hebben we een aantal knikproeven gedaan om de belangrijkste ontwerp parameter van ons ontwerp te testen

	Type
	Nr
	Uitwijking Flex (mm)
	Uitwijking Wiel (cm)
	X (%)
	XY (%)
	Levensduur (cycli)

	
	
	
	
	
	
	

	1
	A
	11
	17,2
	176
	185
	0

	2
	A
	11
	12,4
	120
	133
	0

	 
	B
	7
	7,9
	76
	83
	> 100.000

	3
	A
	11
	9,7
	84
	95
	10

	 
	C
	10
	8,8
	76
	87
	> 10.000

	 
	B
	9
	7,9
	69
	78
	>100.000

	4
	A
	11
	8,0
	70
	82
	> 1000

	Tab. 2 - Vermoeiing van de Flexjoints,  2 Hz.

	


.

4. Discussie en conclusies

Eén van de problemen bij ons onderzoek is het ontbreken van een krachtopnemer en rekstroken in de vermoeiingsproeven. Daarom zijn de spanningen in onze de tabel berekend uit de uitwijkingen van de punt van de flexjoint en niet uit de kracht op de flexjoint of de vervormingen van de flexjoint. 

Een ander punt is het vaststellen van het falen van de flexjoint. Vanwege de taaiheid van het materiaal en de goede weerstand tegen scheurgroei treedt er geen volledige breuk op, maar slechts beschadiging van een bepaalde laag. Dit is goed nieuws voor het Formula Student team, maar het betekent wel dat het moment van falen een vrij subjectieve aangelegenheid wordt. 

Een ander nadeel is dat het Formula Student team, door zijn late formatie dit jaar, ons niet veel heeft kunnen helpen met de randvoorwaarden die aan het ontwerp gesteld worden. Het risico bestaat dat we een flexjoint ontworpen hebben die niet aan hun eisen voldoet.

Desondanks durven we te concluderen dat, mits de door ons veronderstelde randvoorwaarden, zoals de belastingen, uitwijkingen en de gewenste levensduur van de flexjoint realistisch worden geacht door het team, wij de flexjoint voldoende hebben getest om succesvol toe te kunnen passen in de auto van dit jaar.
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