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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet har varit att studera huruvida férenklade lin-
jara berdkningsmodeller gar att anvanda for att fanga det komplexa och
icke-elastiska materialbeteendet hos gummi med fyllmedel. Begreppet linjara
berdkningsmodeller syftar till bade linjarelastiska materialmodeller samt lin-
jar losningsmetodik. Komponenten som har studerats ar ett luftinlopp som
ar placerat mellan luftintag och turbo i en lastbilsmotor fran Scania. Mate-
rialet som anvénts ar ett EPDM-gummi med fyllmedel. Arbetet har bestatt
av bade materialprovning, passning av provningsdata till hyperelastiska och
linjérelastiska modeller samt FE-analys i Abaqus och Catia GAS.

Hyperelastiska materialmodeller har kunnat anvindas med ett verklighets-
troget resultat som fo6ljd. Denna forenkling kréver dock god kinnedom om
tillampningen och att den hyperelastiska materialmodellen anpassas till prov-
ningsdata vid forvintad tojningsamplitud, t6jningshastighet och temperatur
samt att hénsyn tas till komponentens eventuella lasthistorik. Skillnaden i
kollapslast mellan simuleringar och provning av den studerade komponenten
ar endast 2.5 %, vilket tyder pa att materialmodellen som anvénts ar mycket
verklighetstrogen i denna tillimpning.

Dessutom har ytterligare forenklingar gjorts dér en linjarelastisk modell an-
vants. Resultatet av detta skiljer sig en del fran den hyperelastiska modellen
men ger trots allt en férvanansvart bra uppskattning med avvikelser pa endast
6 % i komponentens styvhet, vid kurvanpassningar till 10 % téjningsampli-
tud. Viktigt att podngtera ar dock att skillnaderna mellan linjérelastiska och
hyperelastiska materialmodeller férvintas bli avsevért mycket storre vid and-
ra tilldimpningar, dar de lastbérande téjningsamplituderna &r hogre.

Inledningsvis gjordes bedémningen att icke-linjér losningsmetodik inte skul-
le vara nodvindigt att anvinda vid den studerade tillimpningen, eftersom
att den maximala tojningsamplituden i de lastbdrande delarna varit sa lag
som 10 %. Skillnaden i kollapslast mellan simuleringar med linjir respektive
icke-linjar 16sningsmetodik har dock visat sig vara sa stor som 72 %. Detta
ar inte acceptabelt och orsaken bedoms vara att deformationerna blir stora
och att lastens riktning dndras avsevart under forloppet. Detta leder till att
icke-linjar losningsmetodik, dar styvhetsmatrisen och geometrin uppdateras i
varje inkrement, maste anvandas for att erhalla ett rimligt resultat. For and-
ra tillimpningar med enklare geometri och mindre deformationer forvéintas
déremot en linjir 16sningsmetodik vara tillracklig.
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Abstract

The aim of this study was to examine if simplified linear analysis can be used
to capture the complex and non-elastic behaviour that filled rubber exhibits.
Linear analysis includes both linear elastic material models and a linear sol-
ving technique. The studied part in this thesis was a hose, connecting the
air-inlet and turbo in a Scania truck engine. The studied material was a fil-
led EPDM-rubber. This study included both testing of the material, curve
fitting of material data to hyperelastic and linear elastic material models and
FE-simulations in Abaqus and Catia GAS.

Hyperelastic material models were used resulting in good correspondence
with reality. However, this simplification requires good knowledge of the ap-
plication and that the hyperelastic model is fitted to material data at ex-
pected strain amplitudes, strain rate, temperature and eventually, loading
history. The difference in the collapse load between simulations and testing
of the studied part was just 2.5 %, which indicates that the chosen material
model captures reality very well in this application.

Further simplifications were made evaluating a linear elastic model. The re-
sult differed slightly from the hyperelastic model, but still gave a surprisingly
good approximation with just 6 % difference in stiffness, when the model was
fitted to material data with strain amplitude of 10 %. However, it is impor-
tant to note that the difference between linear elastic and hyperelastic models
is expected to be significantly greater in other applications, where the strain
amplitudes at the load bearing regions are higher.

A non-linear solving technique was not expected to be necessary in this ap-
plication due to the relatively small strain amplitudes of 10 % in the load
bearing regions. The difference in collapse load between simulations, using a
linear and a non-linear solving technique, was as great as 72 %. A difference
of this magnitude is not acceptable, and it is thought to be due to the defor-
mations becoming large and that the direction of the load varies significantly
during the deformation process. A non-linear solving technique, where the
stiffness matrix and the geometry is updated in every load increment, is thus
necessary in order to achieve a reasonable result. In other applications, whe-
re the geometry is less complex and the deformations are smaller, a linear
solving technique is expected to be adequate.
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1 Introduktion

I detta avsnitt presenteras bakgrunden till examensarbetet f6ljt av en pro-
blemformulering samt studiens avgransningar.

1.1 Bakgrund

Konstruktionsgrupper pa Scania behéver ta hiansyn till flera olika aspekter
vid framtagning av nya komponenter, exempelvis kostnad, vikt och livslangd
samt komponentens tillforlitlighet. For att kunna bedoéma tillférlitligheten
har konstruktérerna mojlighet att sjdlva genomfora linjara FE-analyser och
for flera av komponenterna, framforallt vid ldgre lastnivaer, dr det mojligt
att dessa linjdra analyser ar tillrackliga i ett forsta skede. Ett exempel pa
en typ av komponent, déir stor hdnsyn maste tas till valet av materialmo-
dell, ar luftinlopp som belastas med undertryck. Luftinloppet som studeras
i detta examensarbete ar tillverkat av ett EPDM-gummi med forstarkande
fyllmedel och ar placerat mellan luftintaget och turbon till motorn. Materi-
alet uppvisar ett icke-linjért samband mellan spanning och tojning som &r
kraftigt beroende av temperatur, tojningsamplitud och lasthistorik.

Den aktuella gummikomponenten utsétts ibland for kraftiga undertryck un-
der vixlingsforloppen och riskerar da att kollapsa delvis eller fullstéandigt.
Delvis kollaps resulterar i ett kraftigare tryckfall och motorn behover da
arbeta hardare for att fa in tillrackligt med luft. Detta leder till hogre avgas-
temperaturer, vilket i sin tur resulterar i 6kad bransleférbrukning, férsdmrad
avgasrening och eventuellt skador pa delar som inte &r dimensionerade for
sa hoga temperaturer. Fullstdndig kollaps leder mojligtvis till att luftintaget
helt blockeras, vilket resulterar i motorstopp. Dessutom uppvisar gummima-
terial med fyllmedel komplexa materialegenskaper, dar tidigare palastningar
vid stora tojningsamplituder leder till irreversibla féréndringar i materialet,
vilket leder till att responsen i materialet inte dr densamma efter en even-
tuell kollaps. For att undvika dessa allvarliga konsekvenser ér luftinloppet
konstruerat med ambitionen att kollaps vid undertryck ska kunna undvikas
under hela dess livslangd.

Berdakningsgruppen RTCC pa Scania har mojlighet att utfora icke-linjara
FE-analyser av luftinlopp och liknande gummikomponenter pa uppdrag av
konstruktionsgrupperna. Dessa berdkningar dr dock tidskrévande och ofta
krévs flera omkonstruktioner av komponenternas geometri innan en accepta-
bel tillforlitlighet uppnas. Om konstruktorerna skulle kunna genomfora de
forsta berdkningarna sjdlva, med linjara berdkningsmodeller, skulle detta



medfora en stor tidsvinst for bagge parter. Detta kraver god kdnnedom om
vilka forutsattningar som maste gélla for att linjara berdkningsmodeller ska
vara tillrdckliga samt kring hur materialprovningen ska utforas.

1.2 Problemformulering

Malet med examensarbetet ar att forfatta en metodbeskrivning for hur och
under vilka forutsattningar linjara FE-modeller dr mojliga att anvinda vid
utveckling av luftinlopp och liknande komponenter av gummi med fyllmedel.
EPDM-gummit for den valda komponenten ska ddrmed karaktériseras genom
provning samt genom simuleringar i Abaqus och Catia V5 GAS.

1.3 Avgransningar

Metodbeskrivningen ar forfattad utifran férutsattningen att komponenten ar
tillverkad av gummimaterial med fyllmedel. Metoden anses vara giltig for alla
typer av gummi med fyllmedel men nya materialprover kommer att behéva
utforas da ett annat material &n det valda EPDM-gummit anvénds.

Komponentens geometri kommer éven att ha en inverkan pa materialmodel-
lens giltighet och darfor dr det viktigt att materialprovningen utformas med
hansyn tagen till tillampningen. Tojningsamplitud, tojningshastighet, tem-
peratur och lasthistorik under verklig drift ar viktigt att aterspegla under
provningen.

Vid provning uppvisar gummimaterial med fyllmedel dynamiska effekter och
for att kunna modellera materialets egenskaper vid cykliska tidsberoende
forlopp kréavs i regel mycket avancerade materialmodeller. Eftersom att gum-
mikomponenten, som studeras i detta examensarbete, dr konstruerad sa att
den inte ska kunna kollapsa en enda gang under sin livstid &ar det tillrack-
ligt att anvinda en materialmodell som fungerar tillfredstéllande fér en enda
monotont 6kande belastningscykel. Simuleringarna som har utforts under ex-
amensarbetet har dérfor begrénsats till statiska berdkningar.



2 Materialegenskaper hos gummimaterial

I detta avsnitt presenteras grundlaggande teori for materialegenskaper hos
gummimaterial med och utan fyllmedel. Avsnittet inleds med en bakgrund
till varfor gummimaterial kraver sofistikerade materialmodeller och 16snings-
metodiker och déarefter forklaras begrepp som tidsberoende effekter, hysteres
samt reversibla och irreversibla effekter i gummi med fyllmedel.

2.1 Materialmodeller och l6sningsmetodik for linjéar-
elastiska material jamfort med gummi

For att kunna prediktera spéanningar och téjningar, for en komponent som
utsitts for laster och randvillkor, maste en lamplig materialmodell valjas.
Materialmodellen uttrycks med hjalp av en sa kallad konstitutiv relation,
vilken beskriver sambandet mellan spanningar, o, och téjningar, ¢, for ma-
terialet [1].

Hooke’s lag dr ett exempel pa en mycket enkel och anvandbar konstitutiv
relation som anvénds for att modellera isotropa material med linjarelastis-
ka egenskaper och géller for sma téjningar [2]. Lagen anvinds traditionellt
till harda material sdsom metaller och keramer [3, 4]. Harda material som
utsétts for tojningar storre dn 1% [4] foljer dock séllan elastiska konstituti-
va relationer eftersom att plasticitet uppstar i materialet |5]. Komponenter
i harda material designas vanligtvis sa att plastiska deformationer undviks.
Detta eftersom att de permanenta deformationer, som uppstar vid plasticie-
ring, mojligtvis gor att komponenten inte langre fungerar som forvintat och
att livslangden forkortas. |5] Eftersom att harda material vanligtvis utsétts
for laster som ger upphov till sma deformationer riacker det ofta att anvinda
linjar analys vid statiska berdkningar. Komponentens styvhetsmatris berak-
nas da utifran referenskonfigurations geometri, vilket ar fullt tillrackligt da
tojningar och forskjutningar ar smé. [6]

Gummi uppvisar i regel ett betydligt mer komplicerat och icke-linjart bero-
ende mellan spénningar och tojningar &n linjarelastiska material och dérfor
krévs betydligt mer sofistikerade konstitutiva relationer som tar hénsyn till
detta. Gummi karaktariseras av hog flexibilitet och klarar i regel av att utsat-
tas for maximala tojningar pa flera hundra procent. [4] Eftersom att gummi
far utsta mycket stora tojningar och forskjutningar i manga tillimpningar
kravs dessutom ofta icke-linjar analys vid statiska berdkningar |7]. Lasten
ldgegs da i regel pa i sma steg och styvhetsmatrisen uppdateras i varje last-
steg baserat pa den deformerade konfigurationens geometri [6].
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2.2 Tidsberoende effekter och hysteres i gummimaterial

Naturgummi ar mojligt att utvinna fran ett stort antal vixter men majorite-
ten kommer fran latex i gummitrad. Da naturgummi anvinds i industrin &r
det i regel vulkaniserat. Vulkaniseringen innebéar att gummit blandas med sva-
vel och varmebehandlas, vilket introducerar kemiska tvarbindningar mellan
polymerkedjorna. Polymerkedjorna i icke-vulkaniserat gummi ar intrasslade
i varandra och vid dragbelastning ar det mdéjligt att de trasslar sig loss fran
varandra. Polymerkedjorna i vulkaniserat gummi dr mer bundna till varand-
ra tack vare tviarbindningarna och vid dragbelastning vecklas de ut utan att
lossna helt fran varandra. Det vulkaniserade gummit behaller ddrmed sina
elastiska egenskaper 6ver ett mycket storre temperaturspann och kan aterga
till ursprunglig form efter deformationer. [3] Trots att gummimaterial ar oer-
hort flexibla och elastiska ar de inte idealt elastiska. Tidsberoende fenomen
sasom krypning och relaxation forekommer i materialet. Dessutom uppvisar
materialet hysteres till f6ljd av forluster, da mekanisk energi 6vergar till vér-
meenergi. [§]

Om ett gummiprov utsétts for en dragbelastning med konstant spadnning
kommer téjningsresponsen inte att vara konstant utan materialet kommer
att krypa ut till en viss t6jning. Pa liknande sdtt kommer ett dragprov upp
till en viss t6jning som halls konstant att resultera i en tidsberoende av-
tagande spanning i materialet, vilket definieras som relaxation. [9] Orsaken
till detta beteende anses ha att géra med polymerkedjornas slumpmaéssiga
och kontinuerliga Brownska rorelse. I det odeformerade tillstandet befinner
sig polymerkedjorna i veckade och intrasslade tillstand for att sedan bli mer
ordnade och utstriackta vid dragbelastning. Eftersom det utstréckta tillstan-
det ar patvingat kommer dock polymerkedjorna langsamt rora sig till ett
mindre patvingat tillstand och dérmed relaxerar gummiprovet. [10]

Eftersom att polymerkedjorna i gummit strécks ut under palastning och blir
mer ordnade minskar entropin for systemet. Entropiminskningen ger upphov
till att energi avges i form av virme och gummiprovets temperatur 6kar. Vid
avlastningen stravar systemet med polymerkedjor efter att oka sin entropi
igen och diarmed atergar polymerkedjorna till sitt ursprungliga tillstand. [3|
Den avgivna energin visar sig som en hysteres i materialet och om gummipro-
vet palastas och darefter avlastas kommer sambandet mellan spanning och
tojning inte att vara detsamma under palastningen som avlastningen. [8] En
tumregel ar att ju snabbare tojningshastigheten ar desto mer framtridande
blir de tidsberoende effekterna samt hysteresen i materialet. |9



2.3 Gummimaterial med fyllmedel

I manga tekniska tillampningar ar inte styvheten tillréckligt hég i vulkanise-
rat naturgummi och darfor tillsatts fyllmedel, vanligtvis kimrok. Fyllmedlet
skapar fysiska tvarbindningar till polymerkedjorna och resultatet blir ett for-
starkt gummimaterial med hogre styvhet och brottstyrka samt béttre not-
ningsbesténdighet och livsldngd.

Fyllmedlet introducerar dock icke-elastiska och icke-linjéara effekter i materia-
let som ar beroende av tojningsamplitud, tojningshastighet, temperatur och
lasthistorik. [8] Dessa effekter anses uppkomma som ett resultat av fyllmed-
lets interaktion med polymerkedjorna samt nedbrytning och aterhdmtning
hos bindningar mellan partiklar av fyllmedel och mellan fyllmedel och po-
lymerkedjor. Dessutom ger fyllmedlets narvaro upphov till en mycket storre
hysteres vid cykliska belastningar jamfort med ofyllda gummin. [12] Eftersom
att de fysiska bindningarna mellan polymerkedjorna och partiklarna av fyll-
medel ar energiaktiverande mjuknar dessa bindningar vid hoga temperaturer.
Detta ger upphov till att gummi med fyllmedel uppvisar ett kraftigt mjuk-
nande vid 6kande temperatur. Det fyllda naturgummit kommer darmed att
ha olika mekaniska egenskaper beroende pa vilken tillimpning det ror sig
om. Detta ar darfor mycket viktigt att ta hénsyn till vid predikteringar och
simuleringar av komponenter av gummi med fyllmedel.

2.4 Icke-elastiska effekter for gummi med och utan
fyllmedel

De icke-elastiska effekter som uppstar i gummi med och utan fyllmedel be-
skrivs vanligtvis med Mullins effekt samt Payne-effekten. Mullins effekt anses
vara irreversibel och férekommer i bade ofyllda och fyllda gummimaterial.
Observera dock att effekten &r mycket mer framtradande for fyllda gummin
och att den underliggande orsaken till effekten, enligt vissa forfattare, tycks
skilja sig at jamfort med ofyllda gummin. [13, 14| Payne-effekten anses dére-
mot vara fullstandigt reversibel och ar férsvinnande liten for ofyllda gummin
[13, 15].

2.4.1 Mullinseffekten

Mullins effekt visar sig vid provning som en mjuknande effekt vid upprepa-
de pa- och avlastningar i gummimaterial och anses vara betydande framst
vid stora tojningar [12]. Hystereskurvan kommer dédrmed inte att forbli den-
samma mellan cyklerna och materialets styvhet minskar successivt. Effekten



avtar dock och hystereskurvan tycks stabilisera sig efter enstaka lastcykler.
Vanligtvis sédgs Mullinseffekten vara forstérande men studier har visat att
en viss aterhdmtningsprocess forekommer om materialet far vila under ett
antal timmars tid. Fullstindig aterhdmtning har dock inte kunnat pavisas
och dérfor anses effekten &nda vara irreversibel. [14]

Mullinseffekten verkar endast utifran den historiskt sett storsta deformatio-
nen i en viss riktning i materialet. Lat sdga att materialet palastas ut till en
viss tojning flera ganger tills det att hystereskurvan stabiliserat sig. Déarefter
sker palastningen ut till en storre tojning vid upprepade tillfallen. Den nya
kurvan kommer da vid forsta palastningen att folja den gamla stabiliserade
kurvan, upp till den tidigare storsta tojningen, och déarefter upprepas ett nytt
mjuknande forlopp tills det att slutet av den nya kurvan stabiliserat sig for
den nya maximala tojningen. Mullinseffekten ar darmed starkt lasthistorik-
beroende.

2.4.2 Payne-effekten

Payne-effekten studeras vanligtvis vid dynamiska cykliska forlopp och karak-
tariseras av att materialets styvhet minskar med 6kande tojningsamplitud
[11]. Payne-effekten anses vara relevant endast vid sma tojningar i motsats
till Mullinseffekten [12]. For att kunna studera Payne-effekten vid provning
cyklas forst materialet upp till den storsta forvintade téjningen upprepade
ganger for att Mullinseffekten ska ha stabiliserats mot ett jamviktslage.



3 Hyperelastiska materialmodeller

De elastiska egenskaperna hos gummi modelleras vanligtvis med hyperelas-
tiska konstitutiva modeller. En stor méangd hyperelastiska materialmodeller
har utvecklats genom aren och vanligtvis anvands antagandet att gummi &r
fullstéindigt eller nést intill fullstdndigt inkompressibelt. [4] Hyperelastiska
modeller delas ofta in i tva olika kategorier. Den forsta kategorin ar fenome-
nologiska modeller och dessa baseras pa matematiska uttryck som tas fram
for tojningsenergifunktionen, W, utifran materialprovning i olika renodlade
deformationsmoder f6ljt av kurvanpassning. Den andra kategorin ar fysika-
liska modeller och dessa baseras pa mikroskopisk respons hos polymerkedjor
i kombination med statistiska modeller. Eftersom att det, i examensarbetet,
studerade materialet har kategoriserats utifran materialprovning behandlas
endast fenomenologiska modeller i detta avsnitt.

3.1 Deformationstensorer och invarianter

For att kunna beskriva godtyckliga deformationer i solida konfigurationer de-
finieras en tensor som kallas for deformationsgradienten, F. Denna beskriver
hur varje linjeelement i den deformerbara kroppen férandras fran referens-
konfigurationen till den deformerade konfigurationen. [16] I sin tur definieras
Cauchy-Greens hogra, C, och vénstra, B, deformationstensorer enligt (1).

C=F'F B = FF" (1)

Dessa innehar bada samma tre principiella invarianter, Iy, Iy och I3 som
definieras enligt (2) (observera att C dven gar att byta ut till B).

I = () = Jer(Cp - tr(c?) = det(©) ()

Da gummimaterial antas vara nést intill eller fullstdndigt inkompressibla,
och dérmed inte fordndrar sin volym namnvért, reduceras uttrycket for den
tredje invarianten till /3 = 1. Detta leder dock till att spanningstensorn, o,
beror bade pa spanningar samt pa det hydrostatiska trycket, p, som gar att
l6sa ut genom att introducera extra ekvationer i form av samband mellan
spanningarna i de olika huvudriktningarna baserat pa lastfall. Efter ett yt-
terligare antagande om isotropi i materialet beror téjningsenergifunktionen
endast pa invarianterna och slutligen definieras spdnningstensorn enligt (3),
dér I representerar andra ordningens identitetstensor.

0w AW oW _,
o =25+ LB =25 B —pl (3)
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Cauchy-Greens vénstra deformationstensor, B, beror i sin tur pa tojning-
arna, €, och darfor gar det att betrakta (3) som en godtycklig konstitutiv
relation for hyperelastiska material med isotropa och inkompressibla egen-
skaper. Det gar dven att uttrycka invarianterna, och i sin tur uttrycket for
spanningstensorn, med hjalp av stretchvarden, A;, i huvudspanningsriktning-
arna. Stretchvirde definieras som kvadratroten av egenvérdena till B och
vid detta variabelbyte sa innehaller den konstitutiva relationen stretchvér-
den istéllet for Cauchy-Greens véinstra deformationstensor. [17]

Tack vare antagandet om inkompressibilitet, och ddrmed konstant volym vid
deformation, gar det enkelt att ta fram samband mellan stretchvéirdena i de
tre huvudspénningsriktningarna for olika lastfall. Cauchy-Greens deforma-
tionstensorer och dess invarianter gar dessutom att uttrycka som funktio-
nerna av stretchvirdena i huvudspanningsriktningarna. Dessa tva omskriv-
ningar leder till att analytiska utryck for spanningen i dragriktningen, o,
som funktion av stretchvérdet i dragriktningen \ samt derivator av tojnings-
energifunktionen, gar att ta fram for olika lastfall. I (4) presenteras dessa
konstitutiva relationer for lastfallen enaxligt drag, plan t6jning samt biaxiell
dragbelastning. [3]

o=2(\— )\1)(2—]”1/ + )\1(2_]”2/) Enaxligt drag
ow ow
_ o2 _ -4 (I 2O . 1
o=2(N =27 a1, + A oL ) Biaxiellt drag (4)
ow oW
. 2 y-2 U
o=2(N—=\ )<_8]1 + oL ) Plan tojning

Det som kvarstar ar att vélja ett lampligt uttryck for tojningsenergifunktio-
nen eftersom att dess derivator, med avseende pa de tva forsta invarianterna,
behovs for att kunna erhalla ett explicit uttryck for den konstitutiva relatio-
nen.

3.2 Tojningsenergifunktionen

I litteraturen finns manga materialmodeller att tillga och flera jamforande
studier har utforts dar experimentell data passas till modellerna. En av de
senare av dessa studier publicerades 2006 av Marckmann och Verron och den-
na har anvénts som underlag for teorin i detta avsnitt [17]. I detta avsnitt
presenteras den generella teorin for Mooney-Rivlins modell och darefter tre
forenklingar av denna, Neo-Hookean, Mooney samt Biderman.



Mooney-Rivlins generella modell definieras i (5), ddr C;; &r materialkonstan-
ter (Coo = 0) och i och j &r index som l6per mellan noll och odndligheten

17].

f: Cfu ]1 — 3 (12 — 3)] (5)

=0, =0

I praktiken trunkeras serien till forsta, andra eller tredje ordningen och Neo-
Hookean, Mooney samt Biderman ar tre av de mest simpla forenklingarna
av Mooney-Rivlins generella modell. Dessa tre modeller presenteras i (6) och
har en, tva, respektive fyra materialparametrar. [17|

W = Co(1; — 3) Neo-Hookean

W = Cio(I1 — 3) + Cor1 (s — 3) Mooney

W = ClO([l — 3) + 001(12 — 3) + 020<[1 — 3)2 + Cgo([l — 3)3 Biderman
(6)

3.3 Val av hyperelastisk modell

Valet av en passande hyperelastisk modell beror pa tillampningen. Vissa
modeller har god Overensstdmmelse med métdata inom vissa omraden av
tojningsamplituder eller vid vissa lastfall men visar sig vara betydligt sdamre
vid andra tillfallen. [17] Déarfor ar det viktigt att ha god kdnnedom om vil-
ka tojningsamplituder som forvantas uppnas i den valda tillaimpningen och
att utfora materialprovningen inom det forvintade omradet. Eftersom att
kurvanpassning gar ut pa att hitta ett lampligt polynom av en viss grad,
som passar matdatat, uppstar mojligtvis problem om den analytiska model-
len ska anviandas vid tojningsamplituder utanfor de som testats vid provning.
Polynom av hoég grad ger en mycket bra anpassning inom provningsdatats t6j-
ningsamplitudintervall men sticker mojligtvis ivig och ger ett icke-fysikaliskt
resultat for andra tojningsamplituder. Ett polynom av ldgre grad tenderar
att resultera i en sdmre kurvanpassning men &ar daremot ofta stabilare for
tojningsamplituder utanfor det testade intervallet. Detta &r foljaktligen en
viktig aspekt att ta hdnsyn till vid kurvanpassningarna.

En komponent med komplex geometri, som utsitts for en viss belastning,
kommer antagligen inte motsvara nagot av de vanligaste enkla lastfallen ut-
an snarare en blandning av dessa. Ju fler lastfall som studeras vid provning,



och darefter anvinds i kurvanpassningen, desto béttre blir darfor i regel ma-
terialmodellen. Valet av hyperelastisk materialmodell presenteras senare i
avsnittet Passning av materialmodell till provdata.

3.4 Passning av hyperelastisk modell till gummits
verkliga materialegenskaper

En hyperelastisk konstitutiv relation ger ett explicit samband mellan span-
ningar och téjningar men eftersom att gummimaterial med fyllmedel uppvi-
sar hysteres samt ett materialbeteende, som beror pa bland annat tojnings-
amplitud, kommer ingen hyperelastisk materialmodell kunna fanga dessa
egenskaper fullt ut. Istdllet blir det oerhort viktigt att ha god kdnnedom
om tillampningen och att utforma materialprovningen utifran denna. Ett
enkelt exempel pa detta d&r om en hyperelastisk materialmodell ska passas
till métdata fran cyklisk palastning och avlastning av gummi. Hysteresen
ger upphov till skillnader mellan palastnings- och avlastningskurvorna och i
detta fall maste en av kurvorna eller deras mittlinje véljas, da en hyperelas-
tisk kurva ska passas till matdatat. For den studerade komponenten &r det
definitivt palastningen som &r av intresse eftersom att kollapsen, som upp-
star vid héga undertryck, ska kunna predikteras. Fyllmedlet i gummit leder
till ytterligare svarigheter, da det kommer till att passa in materialmodellen
till métdata, eftersom att Mullinseffekten och Payne-effekten ger upphov till
materialegenskaper som beror av tojningsamplitud, t6jningshastighet, last-
historik och temperatur.

4 Linjarelastisk materialmodell

Det konstitutiva sambandet mellan spénningar och tojningar for en linja-
relastisk materialmodell presenteras i (7) och (8), ddr F och v &r Young’s
elasticitetsmodul respektive Poissons tal. Index ¢ och j i ¢;; och o;; represen-
terar riktningarna i ett tredimensionellt koordinatsystem. [1]

011 1—v v v 0 0 0 €11
099 v 1—v v 0 0 0 €99
os3| E v v 1—-v 0 0 0 €33 .
on| “ (=2 | 0 0 0 4 g 0 | |20 @
013 0 0 0 0o &= 0 | |23
023 0 0 0 0 0 U2 |29
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€11 1 -V -V 0 0 0 J11
€99 -v 1 —v 0 0 0 099
€33 _ l et 2 4 1 0 0 0 J33 (8)
2¢12|  E|O0 0 0 21+v) 0 0 012
2813 0 0 0 0 2(1 + V) 0 J13
2£23 0 0 0 0 0 2(1 + V) 023

For lastfallen enaxligt drag och plan tojning gar det att férenkla det kon-
stitutiva sambandet eftersom att vissa spanningar och t6jningar ar lika med
noll for respektive lastfall. Dessa forenklingar presenteras i (9), dari =j =1
representerar dragriktningen.

099 — 033 — 012 — 013 — 023 = 0 EH&tht drag

033 =012 =013 = 023 =0, €29 = €12 = €13 = €33 =0 Plan tojning

Genom att skriva ut det konstitutiva sambandet i (7) och (8) pa ekvations-
form och dérefter stryka vissa rader med hjalp av forenklingarna i (9), for
det aktuella lastfallet, 16ses samband mellan stretchvirden och spénningar
i dragriktningen enkelt ut (efter en enkel omskrivning mellan ingenjorstoj-
ningar och stretchvirden). Resultatet av detta presenteras i (10), dér in re-
presenterar den naturliga logaritmen.

o1 = E-In(A) Enaxligt drag

E . (10)
1.2 In(A11) Plan t6jning

011 =

Styvheten for ett material, som dragbelastas vid plan t6jning, kommer enligt
en linjédrelastisk modell att vara hogre dn vid enaxligt drag for alla stretch-
virden. Detta eftersom Poissons tal vanligtvis antar virden mellan 0-0.5 [18].
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5 Metodik

I detta avsnitt presenteras och motiveras metodiken och tillvigagangsséttet
som tillimpats i detta examensarbete. Extra stor vikt har lagts vid att fortyd-
liga detta eftersom iterativa processer férekommit i metoden samt eftersom
utformningen av vissa delmoment varit beroende av resultatet fran tidigare
delmoment. I Figur 1 presenteras metodiken med kortfattade motiveringar
och darefter forklaras de olika delmomenten mer ingaende.

Figur 1: Schematisk skiss som visar metodiken som tillimpats under
examensarbetet.

e Litteraturstudie: Materialegenskaper hos gummimaterial med fyll-
medel har studerats med fokus pa icke-elastiska effekter som Mullins
effekt och Payne-effekten. Dessa icke-elastiska effekter ger bland annat
upphov till tojningsamplitudberoende och temperaturberoende och te-
orin bakom detta har legat till grund for hur materialprovningen utfor-
mats. Aven materialets temperaturberoende har studerats. Dessutom
har en kortare studie gjorts dér olika hyperelastiska materialmodeller
analyserats och jamforts for att senare kunna vélja ut en som passar
tillampningen.

e Analys i Abaqus: I Abaqus har bade linjiara och icke-linjéra simu-
leringar utforts. Linjdra och icke-linjara materialmodeller samt linjéra
och icke-linjéra losningsmetoder har jamforts. Simuleringarna har ut-
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forts i tva iterationssteg. Forst har analysen gjorts med uppskattade
materialparametrar for att kunna bedéma inom vilket omrade t6jning-
samplituden ligger for tillampningen. Detta har sedan legat till grund
for utformningen av materialprovningen. Efter materialprovningen har
analysen utforts igen for att kunna erhalla ett palitligt resultat att ha
som referens till filmer, som visar provning av komponenten. Analysen
har utférts med programvaran Abaqus sa att den icke-linjara respon-
sen bade i materialet och geometrin kunnat modelleras. Preprocessorn
Hypermesh anviandes vid framtagandet av elementnétet.

Materialprovning: Materialet har karaktériserats genom provning i
olika renodlade deformationsmoder och vid olika temperaturer. Prov-
ningen har utférts vid KTH och utrustningen som anvéndes bestod av
en hydraulisk rigg med temperaturkammare runt provstavarna.

Passning av materialmodell till provningsdata: Resultatet fran
provningen har analyseras i Matlab, m.h.a. minsta-kvadratanpassningar
for att kunna karaktérisera materialet. Matdatat fran provningen har
legat till grund for att kunna gora en kurvanpassning sa att en hypere-
lastisk modell med representativa materialparametrar kunnat erhallas.
Olika materialmodeller har testats och den hyperelastiska model som
givit den bésta kurvanpassningen och samtidigt leder till fysikaliska re-
sultat har valts ut. Dessutom har linjara kurvanpassningar gjorts till
provningsdatat for att senare kunna anviénda en linjirelastisk modell
vid de linjéra simuleringarna.

Analys i Catia GAS: Mojligheten att aterskapa komponentprov med
linjéra berdkningsmodeller i Catia GAS har undersokts. Analysen har
utforts med hjalp av insticksmodulen GAS till programvaran Catia V5.
Denna analys har fungerat som en referens till de linjara simuleringarna
i Abaqus.

Utformning av metodbeskrivning for analys av gummi med
fyllmedel: En metodbeskrivning har forfattats for analys av kompo-
nenter av gummi med fyllmedel. I denna presenteras vilka material-
data som behovs, vilka prover som behoéver genomféras samt i vilken
utstriackning och under vilka faser av utvecklingsarbetet som linjara
berakningsmodeller gar att anvinda.
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6 Materialprovning

I detta avsnitt beskrivs materialprovningens utformning kortfattat och dess-
utom presenteras ett urval av det resultat som erhallits. For ytterligare infor-
mation och detaljer kring provningens utformning och dess resultat hénvisas
ldsaren till Bilaga 2.

6.1 Provningens utformning

Provningen har gjorts vid tva olika lastfall, enaxligt drag samt plan to6j-
ning. Lastfallet biaxiell tojning kraver speciell utrustning som séllan finns
tillgdnglig i industrin [19] och darfor har detta inte studerats vid provningen.
Provningen har éven genomforts vid tva olika temperaturer, rumstempera-
tur samt en varmare temperatur, 90 °C. Gummikomponenten som studeras
i detta examensarbete forvantas kunna uppna sa pass hoga temperaturer pa
grund av dess placering i motorrummet. Vissa av provbitarna har dessutom
belastats vid olika t&jningshastigheter.

Tva olika métserier har genomforts vid provningen. I Figur 2 beskrivs dessa
tva maétserier schematiskt.

Figur 2: Schematisk skiss som visar de tva mdtserier som genomfordes under
materialprovningen.

14



Den 6vre delen av figuren beskriver den forsta métserien, dér provstavarna
palastades och avlastades upprepade ganger upp till en konstant téjning-
samplitud pa 120 %. Den nedre delen av figuren beskriver den andra métse-
rien, dér provstavarna belastades cykliskt med 6kande tojningsamplitud. Tre
cykler kordes vid varje tojningsamplitud pa 1, 2, 5, 10, 20 samt 50 % t6j-
ningsamplitud och detta forlopp genomfordes i tva omgangar efter varandra.

Resultatet som presenteras i detta avsnitt har framst ett pedagogiskt syfte
med avsikt att studera Mullinseffekten och Payne-effektens beteende. Ba-
da métserierna har inte genomforts for samtliga lastfall, temperaturer och
tojningshastigheter. Eftersom att flest prover gjordes i rumstemperatur vid
lastfallet enaxligt drag sa &r resultatet, som presenteras hér, huvudsakligen
fran dessa prover. Viss jamforelse gors vid olika temperaturer och tojnings-
hastigheter. Lastfall &r viktigt att ta hénsyn till da materialmodeller senare
ska anpassas till provningsdatat, men ar ddremot inte lika nédvandigt att ta
hénsyn till da& Mullinseffekten och Payne-effekten studeras. Till varje figur,
som presenteras i detta avsnitt, markeras dven vilken métserie och vilken del
av denna som visas i figuren med hjilp av de schematiska skisserna i

Figur 2. Detta markeras med réda och gula rektanglar och dessa farger har
inget samband med grafernas fiarger. Observera att nya provstavar anvants
till de olika lastfallen, temperaturerna och téjningshastigheterna. Detta ef-
tersom att det forekommer irreversibla effekter i materialet vid belastning.

6.2 Urval av resultat fran provningen

I Figur 3 visas resultat fran enaxligt drag i rumstemperatur fran forsta mét-
serien. Provstaven har palastats och avlastats cykliskt upprepade ganger upp
till en konstant tojningsamplitud pa 120 % och i figuren visas de fyra forsta
cyklerna. Deformationshastigheten som anvindes var 1 mm/s. Mullinseffek-
tens mjuknande effekt vid upprepade belastningar syns tydligt i Figur 3. Det
som bor observeras ér dock att detta mjukningsférlopp i princip har jamnat
ut sig redan vid tredje belastningscykeln.
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Figur 3: Upprepade belastningar upp till konstant tojningsamplitud.

I Figur 4 visas resultat fran enaxligt drag i rumstemperatur fran férsta om-
gangen av andra métserien. Provstaven har palastats och avlastats tre cykler
for varje tojningsamplitud. Deformationshastigheten som anvindes var 0.1
mm/s. [ Figur 4 syns bade Mullinseffektens mjuknande och Payne-effektens
tojningsamplitudberoende. For varje tojningsamplitud mjuknar materialet
successivt under de tre cyklerna till ett jamviktslage. Da provstaven belastas
upp till nésta téjningsamplitud paborjas ett nytt mjuknande forlopp for den
nya tojningsamplituden. Payne-effektens tojningsamplitudberoende visar sig
genom att de utjimnade kurvorna (tredje cyklerna) far en ldgre styvhet vid
okande téjningsamplitud.
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Figur 4: Upprepade belastningar med ékande toningsamplitud.

[ Figur 5 visas resultat fran enaxligt drag i rumstemperatur fran andra om-
gangen av andra maétserien. Den forsta belastningscykeln i andra omgangen
for varje t6jningsamplitud visas och observera att materialet tidigare belas-
tats upp till en maximal tojningsamplitud av 50 % i foregaende omgang.
Deformationshastigheten som anvéndes var 0.1 mm/s.
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Figur 5: Payne-effektens tojningsamplitudberoende.

I Figur 5 syns Payne-effektens amplitudberoende dnnu tydligare dn i Figur 4
och nu har Mullinseffektens inverkan dessutom eliminerats tack vare tidigare
belastningar under forsta omgangen upp till maximala forvintade tojning-
samplituden pa 50 %. Okande t6jningsamplitud ger dirmed upphov till en
ldgre styvhet i materialet.

I Figur 6 visas resultat fran enaxligt drag i rumstemperatur fran andra mét-
serien. I den vénstra delen av figuren (réd rektanguldr markering) jamfors
materialets respons vid 5 % téjningsamplitud vid forsta och andra omgéang-
en. Bada kurvorna dr himtade fran den tredje belastningscykeln for att visa
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responsen efter att Mullinseffektens mjuknande natt ett jamviktstillstand. I
den hogra delen av figuren (gul rektangular markering) ér bada kurvorna
hémtade fran den forsta omgangen. Responsen fran den utjamnade kurvan
(tredje belastningscykeln) vid 2 % t6jningsamplitud jamfors med den forsta
belastningscyklen vid 5 % tdjningsamplitud. Deformationshastigheten som
anvindes var 1 mm/s for den vénstra figuren och 0.1 mm/s for den hogra
figuren (observera att skillnaden i tojningshastighet inte spelar nagon roll
eftersom att jamforelse endast gors inbordes for varje del av figuren).

Figur 6: Mullinseffektens lasthistorikberoende.
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Den véanstra delen av Figur 6 visar tydligt Mullinseffektens lasthistorikbero-
ende. Belastningscykeln vid forsta omgéangen (svart) har tidigare belastats
upp till en maximal tojningsamplitud av 2 % medan belastningscykeln vid
andra omgangen (bla) tidigare belastats upp till en maximal t6jningsampli-
tud av 50 % fran foregdende omgang. Det mjuknande beteendet, som visades
tidigare i Figur 4, har darfor redan dgt rum upp till en storre téjningsampli-
tud &n vad som belastas med for tillfallet. Detta forklarar varfor styvheten i
materialet ar lagre under den andra omgangen for en viss tojningsamplitud
(observera dock att detta inte géller for den tidigare maximala t6jningsampli-
tuden pa 50 %). Den hogra delen av Figur 6 visar hur lasthistorikberoendet
eller “minnet” i materialet successivt fordndras da nya maximala tojning-
samplituder introduceras i materialet. Kurvan vid 2 % (svart) har jaimnat
ut sig och materialet har inte tidigare utsatts for hogre tojningsamplituder.
Den direkt pafoljande forsta cykeln vid 5 % tojningsamplitud (bla) kommer
darfor att folja sin foregangare precis upp till 2 %, vilket syns mycket tyd-
ligt 1 figuren. Det ar forst pa vigen mellan 2 % och 5 % och vid resterande
tva cykler som Mullinseffektens mjuknande borjar verka pa nytt for den nya
maximala tojningsamplituden.

[ Figur 7 visas resultat fran enaxligt drag i rumstemperatur fran férsta mét-
serien. Observera att de tva kurvorna ar hamtade fran tva olika provstavar
som belastats med tva olika tojningshastigheter. Endast palastningen fran
den forsta cykeln upp till 100 % tojningsamplitud visas for bada provstavar-
na. I Figur 7 syns att ckande tojningshastighet leder till en hogre styvhet
i materialet. Vid 10 % t6jning ar skillnaden i styvhet 27 % mellan de tva
tojningshastigheterna.
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Figur 7: Responsens tojningshastighetsberoende.

I Figur 8 visas resultat fran enaxligt drag i bade rumstemperatur och i den
varmare temperaturen fran forsta omgangen i andra métserien. Deforma-
tionshastigheten som anvéndes var 1 mm/s, t6jningsamplituden var 10 %
och den forsta cykeln for varje provstav visas. I Figur 8 syns tydligt att
okande temperatur ger upphov till ett mjuknande i materialet. Vid 10 %
tojning ar skillnaden i styvhet 52 % mellan de tva temperaturerna déa palast-
ningskurvorna jamfors.
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Figur 8: Responsens temperaturberoende vid 10 % téjningsamplitud.

I Figur 9 visas resultat fran enaxligt drag i bade rumstemperatur och i den
varmare temperaturen fran forsta omgangen i andra métserien. Deforma-
tionshastigheten som anvindes var 1 mm/s, tojningsamplituden var 50 %
och den forsta cykleln for varje provstav visas. I Figur 9 syns tydligt att
okande temperatur ger upphov till ett mjuknande i materialet. Vid 50 %
tojning ar skillnaden i styvhet 17 % mellan de tva temperaturerna da palast-
ningskurvorna jamfors.
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Figur 9: Responsens temperaturberoende vid 50 % tojningsamplitud.
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6.3 Problem som uppstatt vid provningen

Redan under materialprovningen uppstod problem da lastfallet plan tojning
testades i den varma temperaturen. Vid knappt 50 % tojning uppstod brott
i materialet, vilket var mycket forvanande med tanke pa att leverantoéren
garanterar hallfasthet vid betydligt hogre tojningsamplituder for den aktu-
ella temperaturen. Dessutom har materialet uppvisat ett riktningsberoende.
Flera referenstester genomfordes i efterhand med spritt resultat och da resul-
tatet vid rumstemperatur och lastfallet plan t6jning studerades upptécktes
att detta ocksa visade pa orimligheter.

Lastfallet plan t6jning forvéintas enligt teorin att resultera i hogre spanning-
ar for en viss tojning jamfort med enaxligt drag men delar av resultatet,
som erhallits vid rumstemperatur, visar pa motsatsen. Dessa orimligheter
och ojamnheter vickte misstanken att provbitarna inte haller en jamn kva-
litet och att sprickor uppstar i materialet, vilket darmed skulle forklara den
laga styvheten vid plan t6jning. Vid narmre kontroll av provstavarna for
plan t6jning visade det sig att det fanns sma sprickor i materialet och att
det dessutom med handkraft gick att flika upp materialet i tva separata de-
lar. Vulkaniseringsprocessen har troligtvis inte genomforts ordentligt for alla
provstavar. Provbitarna som lastats i enaxligt drag ser inte ut att ha fatt
sprickor i sig och resultatet fran dessa beddms vara palitligt. Anledningen
till varfor det enbart adr provstavarna, som lastats i plan t6jning, som visat
ojamn kvalitet &r hogst oklar. Den enda skillnaden mellan provstavarna ar
att de vid enaxligt drag skurits ut som hundben medan de fér plan t6jning
skurits ut som rektanguldra bitar. Detta skulle mojligtvis vara anledning-
en, dock utan nagon logisk forklaring till varfor. I skrivande stund halls en
diskussion med leverantoren angaende detta men hittills har inga framsteg
gjorts i att fa en forklaring till varfor provbitarna haller ojamn kvalitet.

Resultatet fran de olika métserierna har studerats noggrannare och lyckligtvis
har delar av provningen givit ett rimligt resultat. For att kunna bedémma om
resultatet dr rimligt eller inte har de tva lastfallen plottats i samma graf for
de tva olika métserierna. I Figur 10 och 11 visas en jamforelse mellan enaxligt
drag och plan t6jning i rumstemperatur och vid deformationshastigheten 1
mm/s for forsta respektive andra métserien. For forsta métserien visas den
forsta lastcykeln och for andra métserien visas den fosta lastcykeln for varje
tojningsamplitud.
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Figur 10: Jamforelse enazligt drag och plan téjning for forsta mdtserien.

I Figur 10 syns att kurvan for plan t6jning borjar med att ligga 6ver den for
enaxligt drag men att den sedan dyker ner under denna vid cirka 50 % toj-
ning. Redan vid drygt 20 % t6jning minskar skillnaden mellan kurvorna och
dédrmed &r det rimligt att tro att sprickorna i provet, som lastats med plan
tojning, borjat uppsta redan har. Lyckligtvis har det visat sig att storleks-
ordningen pa de maximala tojningsamplituderna, som uppstar vid kollaps
av gummibalgen, ligger kring 10 %. Vid denna tojningsamplitud visar Figur
10 ett rimligt resultat och darfér har detta kunnat anvindas med en lyckad
kurvanpassning som foljd.
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Figur 11: Jamforelse enazligt drag och plan tojning for andra mdtserien.

I Figur 11 syns att kurvorna for plan tojning ligger under de for enaxligt
drag vid samtliga tojningsamplituder. Observera att tojningsamplituden

20 % inte tagits med och detta beror pa att provningen av misstag genomfor-
des vid en annan tojningshastighet. Kurvorna for plan tojning ligger inte ens
ratt for tojningsamplituderna 1-10 % trots att Figur 10 visade pa motsatsen
for dessa tojningsamplituder. Resultatet fran provningen visar sig ater igen
vara hogst ojamnt. Resultatet fran den andra métningen har anvints vid
relativa jamforelser med avseende pa lasthistorikens inverkan pa responsen i
gummibélgen. Daremot har absoluta jamforelser med filmen fran provningen
inte kunnat goras for den andra méatserien.
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7 Passning av materialmodell till provdata

I detta avsnitt presenteras ett kortfattat resultat fran passningen av mate-
rialmodell som gjorts till mitdatat fran materialprovningen. Tre olika hy-
perelastiska modeller har testats och utvérderats och darefter har den bést
ldmpade valts ut. Dessutom har en linjarelastisk materialmodell passats till
provningsdatat. Kurvanpassningarna har genomforts i Matlab och detaljer
kring hur dessa genomforts presenteras i Bilaga 3.1.

Kurvanpassningarna har gjorts framst till palastningskurvorna eftersom att
den studerade komponenten utsétts for undertryck och dess kollaps ska kun-
na predikteras. Materialmodellerna har dessutom anpassats till méatdata fran
de tva olika temperaturerna samt fran olika métserier med varierande last-
historik. Dessutom har forsta respektive sista palastningscyklerna anvéants
samt olika t6jningshastigheter och téjningsamplituder. Detta for att senare
kunna jamfora hur mycket dessa faktorer paverkar resultatet vid simulering-
arna i Abaqus och Catia GAS.

[ detta avsnitt laggs dock fokus pa att jamfora de tre olika hyperelastiska ma-
terialmodellerna och att presentera vilka av dem som beslutats att ga vidare
med. Graferna som presenteras i detta avsnitt ar dérfor ett urval av resul-
tatet och dr hiamtade fran forsta palastningscykeln, i rumstemperatur och
med deformationshastigheten 1 mm/s. Syftet med detta avsnitt dr darmed
enbart att jamfora materialmodellernas styrkor och svagheter. Resultatet vid
variation av tojningshastighet, tojningsamplitud, temperatur och lasthisto-
rik presenteras senare i avsnittet Simuleringar i Abaqus. I Bilaga 4.2 finns
aven Tabell 7 med materialparametrar for samtliga studerade fall.

7.1 Hyperelastisk materialmodell

I detta avsnitt presenteras kurvanpassningen till de hyperelastiska material-
modellerna och de tre som anvénts dr Biderman, Mooney samt Neo-Hookean.
Som nadmndes tidigare uppstod problem vid materialprovningen och déarfor
har endast palitligt provningsdata fran den forsta métserien anvints da ma-
terialmodellerna studerats och jamforts. Vid senare jamforelser i Abaqus har
delar av provningsdatat fran den andra métserien anvénts for relativa jamfo-
relser av korningarna sinsemellan men absolut jamforelse har inte gjorts med
provning av komponenten.
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7.1.1 Biderman

I Figur 12, 13 och 14 visas kurvanpassningar till Bidermans modell vid 10
% tojning. Kurvanpassningarna har gjorts till enaxligt drag, plan tojning
respektive enaxligt drag och plan tojning for Figur 12, 13 respektive 14. Varje
figur visar hur bra materialparametrarna C;; passar till lastfallen enaxligt
drag och plan téjning. Dessutom visas den analytiska kurvan for biaxiell
tojning (observera att inget métdata finns att jamfora med hér).

Figur 12: Kurvanpassning till Biderman vid 10 % tojning. Anpassning till
enazligt drag. Icke-fysikaliskt beteende for alla lastfall
Cio=—4.21-107, Cyy = 4.50- 107, Cyy = 6.34 - 107, C3y = —4.50 - 108.
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Figur 13: Kurvanpassning till Biderman vid 10 % tojning. Anpassning till
plan téning. Icke-fysikaliskt beteende for enaxligt drag.
Cio=—2.14-107, Cp; = 2.33 - 107, Oy = —2.18 - 107, C3p = 2.28 - 108.

D& materialmodellen enbart anpassas till matdatat for enaxligt drag erhalles
en anpassning, som till en borjan foljer matdatat vél, men dérefter ger en
betydligt simre anpassning for plan tojning, vilket syns tydligt i Figur 12.
Pa motsvarande sétt erhalles en god anpassning endast till lastfallet plan
tojning da materialmodellen enbart anpassas till detta lastfall, vilket syns i
Figur 13.
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Figur 14: Kurvanpassning till Biderman vid 10 % tdéjning. Anpassning till
enazligt drag och plan tojning. Fysikaliskt resultat for alla lastfall.
ClO = 3.61- 106, C()l = —1.69- 106, C20 =—-2.32- 107, Cgo =2.49. 108

Da materialmodellen anpassas till matdatat for bade enaxligt drag och plan
tojning erhalles en mycket bra kurvanpassning till bada dessa lastfall, vilket
visas i Figur 14. Vad som bor observeras ér dock att kurvorna dyker ner till
negativa vérden for flera av lastfallen i Figur 12 och 13. Parametern Cy; har
da fatt ett negativt virde, vilket leder till att kurvan dyker ner till negativa
spanningar. Detta resulterar i ett icke-fysikaliskt resultat med negativ styv-
het fér materialet. Lyckligtvis erhalles ett fysikaliskt resultat da anpassning
gors till bagge lastfall i Figur 14.
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7.1.2 Mooney

Resultatet av kurvanpassning till Mooneys modell visas i Figur 15, dar an-
passningen gjorts till bagge lastfall och vid 10 % t6jning.

Figur 15: Kurvanpassning till Mooney vid 10 % tojning. Anpassning till enaz-
ligt drag och plan tojning. Icke-fysikaliskt resultat for biaxiell tojning.
ClO - 298 : 106, COl == —164 : 106

Denna materialmodell ger upphov till ett icke-fysikaliskt resultat for biaxiell
tojning men en bra kurvanpassning till enaxligt drag och plan tojning, vilket
visas i Figur 15. Det negativa viardet pa Cy; bedoms dven héar vara anledning-
en till att kurvan dyker ner till negativa viarden for biaxiell t6jning. Beslutet
har tagits att inte ga vidare med denna materialmodell.

31



7.1.3 Neo-Hookean

Av nyfikenhet testades dven en kurvanpassning till den enklaste av de tre
materialmodellerna, Neo-Hookean. I Figur 16 visas kurvanpassning till Neo-
Hookeans modell for bagge lastfall vid 10 % tojning.

Figur 16: Kurvanpassning till Neo-Hookean vid 10 % tojning. Anpassning till
enazligt drag och plan téjning. Fysikaliskt resultat for alla lastfall (endast en
positiv materialparameter kan inte ge upphov till negativ styvhet).

Clo = 1.38 - 10°.

7.1.4 Jamforelser

Jamforelse av Bidermans modell i Figur Figur 14 med Neo-Hookeans modell
1 Figur 16 leder till slutsatsen att Neo-Hookeans modell ger ett resultat som
ar mycket stabilare &n Bidermans modell. Kurvorna i Biderman sticker ivig
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tidigt till mycket hoga spanningar. Skillnaderna syns &nnu tydligare i Figur
17. Hér har dven materialdatat tagits med som referens och det ar tydligt
att Neo-Hookeans modell ger ett mycket béattre resultat &n Biderman vid
tojningsamplituder som ligger 6ver den tojningsamplitud som materialmo-
dellerna anpassats till. Eftersom att tojningarna i gummibélgen dock inte
forviantas vara sa mycket storre an 10 % har valet gjorts att ga vidare med
bada dessa materialmodeller i simuleringarna.

Figur 17: Jamforelse av kurvanpassning till Neo-Hookean och Biderman vid
10 % tojning. Anpassning till enaxligt drag och plan tojning.

Slutligen presenteras en jamforelse mellan kurvanpassning till Neo-Hookeans
modell vid 10 % och 50 % tojningsamplitud. Resultatet av detta visas i Figur
18 och anpassningen har gjorts till bagge lastfall.
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Figur 18: Kurvanpassning till Neo-Hookean vid 10 % respektive 50 % tojning.
Anpassning till enaxligt drag och plan tdjning.

I Figur 18 syns tydligt att kurvanpassningen till den légre t6jningsamplitu-
den 10 % ger upphov till en mycket storre styvhet &n vad kurvanpassningen
till den hogre tojningsamplituden 50 % gor. Detta eftersom att lutningen pa
kurvan fér métdatat avtar mer och mer vid ckande tojningsamplitud. Da
kurvanpassningen gors till den lagre tojningsamplituden fangas detta ma-
terialbeteende inte upp och styvheten for materialet Gverskattas for hogre
tojningsamplituder. Pa samma sétt underskattas styvheten lite for lagre t6j-
ningsamplituder da kurvanpassningen gors till den hogre tojningsamplituden.
Vid 10 % tojning ar skillnaden i styvhet for materialmodellerna 67 % respek-
tive 63 % for enaxligt drag och plan t6jning vid jamforelse mellan anpassning
till 10 % och 50 %.
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7.2 Linjarelastisk materialmodell

I Figur 19 visas resultatet fran kurvanpassningen till en linjirelastisk modell
vid 10 % t6jningsamplitud och anpassningen har gjorts till bade enaxligt
drag och plan t6jning. Observera att Poissons tal har valts ut i férhand och
att kurvanpassningen endast gjorts for att hitta Youngs elasticitetsmodul.
Valet av Poissons tal har baserats pa tidigare studier av det studerade gum-
mimaterialet och detaljer kring detta presenteras i Bilaga 3.2.

Figur 19: Kurvanpassning till linjarelastisk modell vid 10 % tojning. Anpass-
ning till enazligt drag och plan tojning.
E = 8.45-10°Pa, v = 0.495.
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8 Simuleringar i Abaqus

I detta avsnitt presenteras ett urval av resultatet fran simuleringar som gjorts
i Abaqus. Samtliga simuleringar som genomforts har gjorts med statiska be-
rakningar. Detaljer kring geometrin, elementnétet, hur simuleringarna ge-
nomforts, hur resultatet analyserats samt ytterligare resultat presenteras i
Bilaga 4. Simuleringarna i Abaqus har genomférts bade med linjirelastiska
och hyperelastiska materialmodeller. Simuleringarna har &dven utforts bade
genom att stega upp lasten i inkrement och genom direkt 16sning av matris-
system. Dessutom har simuleringarna genomforts bade da geometrin upp-
dateras respektive inte uppdateras i varje inkrement. Detta for att kunna
aterspegla hur 16saren i Catia GAS fungerar samt for att kunna avgdra hur
viktiga olika faktorer ar for att ge ett resultat som liknar komponentens
beteende vid provning. Tva olika elementnét med olika elementstorlek har
aven testats for att sdkerstélla att elementnitet som valts ar tillrackligt fint.
Dessutom har parametrarna fran materialprovningen och kurvanpassningen
varierats med avseende pa temperatur, t6jningsamplitud, t6jningshastighet,
lasthistorik, lastfall och materialmodell. Inledande simuleringar gjordes med
uppskattade materialparametrar for att erhalla en storleksordning pa tojning-
samplituder i tillampningen och maxvérdet av dessa visade sig ligga runt 10
%, vid gummibélgens kollaps. Darfor har fokus lagts pa att simulera med ma-
terialparametrar som erhallits vid kurvanpassningar till tojningsamplituden
10 %. Filmer fran provning av komponenten, dir en undertryckslast lagts pa,
har fungerat som referens till simuleringarna.

8.1 Tillvagagangssatt vid simuleringarna

Inledningsvis har simuleringar genomforts dér bucklingsmoder forst loses ut
med hjalp av *BUCKLE i Abaqus for att sedan ldggas pa som en imper-
fektion med hjalp av *IMPERFECTION vid l6sningen av problemet. Vid
jamforelse med filmerna fran provning av komponenten drogs slutsatsen att
forsta bucklingsmoden ser ut att aterspegla bucklingsforloppet val och dar-
for valdes denna som imperfektion. Darefter anvindes en végfoljande 16sare
i Abaqus, *RIKS, som gor det mojligt att utfora simuleringarna genom den
geometriska kollapsen. Mer detaljer kring detta presenteras i Bilaga 4. Dess-
utom har enklare simuleringar gjorts dar bucklingsmoder och *RIKS-16saren
inte anviants utan dar lasten lagts pa som vanligt med hjilp av *STEP i
Abaqus. Kravspecifikationen som stélls pa komponenten i form av maximal
tillaten diameterandring av tvarsnittet vid ett visst undertryck misstéanks
overstigas redan innan den geometriska kollapsen i komponenten och darfor
skulle denna enklare 16sningsmetod kunna vara tillracklig.
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8.2 Gummibalgens utseende

Komponenten som studerats i detta examensarbete dr dnnu inte slappt pa
marknaden och bertrs déarfor av sekretess. For att ldasaren ska kunna fa en
uppfattning av dess utseende och hur bucklingsférloppet ser ut, visas bilder
fran ett exempel pa en liknande konstruktion i kombination med en skiss som
visar det ungeférliga utseendet for den studerade bélgen. I Figur 20 visas den
andra varianten av gummibélgen i odeformerat (6vre) och deformerat (nedre)
tillstand dar bucklingen syns och bélgens kollaps forstorats for att ge lasaren
en tydligare bild av hur detta ser ut.

Figur 20: Visar odeformerat och deformerat tillstand av den tidigare versio-
nen av gummaibdlgen.
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Den studerade gummibélgen skiljer sig en del utseendeméssigt mot den and-
ra varianten. En schematisk skiss av dess utseende visas i Figur 21. Den
nya modellen dr veckad precis som den dldre varianten men ar forlangd och
dessutom forstarkt med ribbor.

Figur 21: Schematisk skiss av den studerade gummibdlgens utseende.

8.3 Utvardering av resultatet

For att kunna utviardera hur diametern av komponentens tvarsnitt dndras,
da undertryckslasten laggs pa, har lampliga nodset valts ut i Hypermesh och
dérefter har dess forskjutningar skrivits ut i en textfil for varje inkrement.
Dérefter har ett Matlab-skript skrivits for att kunna ldsa in forskjutningarna
och berdkna diameterdndringarna. Se Figur 22 for en schematisk skiss av
nodseten som valts ut.
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Figur 22: Visar nodset som valts ut for att kunna mdta hur diametrarna kring
bilgens tvdrsnitt dndras. Odeformerat till vinster och deformerat till héger.

Sex stycken ellipser har valts ut, vilka representerar olika tvérsnitt langs med
komponenten. Varje ellips bestar i sin tur av sex stycken nodpar och avstan-
det mellan varje par definieras som diametern. Eftersom att tvérsnittet far
en mer och mer elliptisk form da lasten ldggs pa kommer vissa av diamet-
rarna att 6ka och andra minska. Kravspecifikationen stéller endast krav pa
att diametern inte far minska mer &n ett visst absolutvarde vid ett visst un-
dertryck. Da resultatet presenteras markeras darfor denna grans ut som en
lodréat och en vagrat linje, i de presenterade graferna, for att ha som referens.
Av sekretesskél ar graferna normerade och undertryck visas som en faktor
av kravspecifikationens véirde for undertrycket och diameterdndringen som
en faktor av kravspecifikationens maximalt tillatna diameter vid det angivna
undertrycket (de korsande referenslinjerna skir darmed varandra i x = 1,
y = —1 och kurvor som tar sig in i den nedre vinstra kvadranten av detta
kors skulle dérmed resultera i att kravspecifikationen inte uppfylls). Obser-
vera att en faktor fyra av kravspecifikationens undertryck lagts pa samtliga
simuleringar men att manga inte konvergerat hela viagen.
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8.4 Resultat fran simuleringarna

Enstaka fall av simuleringar har valts ut och presenteras i form av figurer och
resten presenteras i tabellform. De resterande fallen liknar utseendeméssigt
nagon av de utvalda fallen, som presenteras i graferna, men kurvorna skér
den vertikala linjen vid olika undertryck. Dessa skiarningspunkter har darefter
jamforts och det ar dessa forhallanden som presenteras i tabellform. Dess-
utom tas de utvalda fallen med i denna tabell fér att underlatta for lasaren.

I Figur 23 presenteras resultatet da en hyperelastisk materialmodell anvénts
och RIKS-analys korts utan kontaktproblem. Lasten har lagts pa i inkrement
och geometrin har uppdaterats i varje inkrement. Det forsta som bor noteras
vid analys av Figur 23 dr att ingen av kurvorna ror sig i den nedre vénst-
ra kvadranten, vilket innebéar att komponenten uppfyller kravspecifikationen
enligt simuleringen. Detta har visat sig vara fallet for samtliga simuleringar
som genomforts. Denna korning har konvergerat genom en del av kollapsfor-
loppet, vilket visar sig som att kurvorna viander vid det relativa undertrycket
2.83. Kurvorna ska ddrmed betraktas som statiska jamviktsviagar eftersom
att en vagfoljande 16sningsmetod anvénts (RIKS).

I Figur 24 presenteras resultatet da en linjarelastisk materialmodell anvants
och STEP-analys korts utan kontaktproblem. Lasten har lagts pa i inkrement
men geometrin har inte uppdaterats i varje inkrement. I Figur 25 presente-
ras resultatet da en linjdrelastisk materialmodell anviants och STEP-analys
korts utan kontaktproblem. Lasten har lagts pa i inkrement och geometrin
har uppdaterats i varje inkrement.

Vid jamforelse av 24, dar geometrin inte uppdateras i varje inkrement, och
Figur 25, dar geometrin uppdateras i varje inkrement, syns att skillnaderna
ar stora. De minskande diametrarna tycks skira den relativa gransen for dia-
meterminskning, enligt kravspecifikationen, vid ett mycket hogre undertryck
da geometrin inte uppdateras jamfort med da den uppdateras. Dessutom
konvergerar korningen utan geometriuppdatering mycket lingre &n korningen
med geometriuppdatering. Geometriuppdateringen i varje inkrement kommer
dédrmed att ha en mycket stor inverkan pa resultatet for denna komponent.
Noggrannare analys visar att korningen utan geometriuppdatering resulterar
i att gransen for diameterminskningen passeras vid ett undertryck som &ar
36-116 % hogre an for korningen med geometriuppdateringen.
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Figur 23: Hyperelastisk materialmodell da Neo-Hookeans modell anvdints.
RIKS-kérning utan kontakt. Korning med inkrement och uppdaterad geome-
tri. Kurvanpassning till provningsdata vid 10 % téjningsamplitud, tojnings-
hastigheten 1 mm/s, rumstemperatur, anpassning till bagge lastfall och fran
forsta mdtserien.

41



Figur 24: Linjdrelastisk materialmodell. STEP-kérning utan kontakt. Kor-
ning med inkrement men utan uppdaterad geometri. Kurvanpassning till prov-
ningsdata vid 10 % tojningsamplitud, tojningshastigheten 1 mm/s, rumstem-
peratur, anpassning till bigge lastfall och fran forsta mdtserien.
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Figur 25: Linjdrelastisk materialmodell. STEP-kérning utan kontakt. Kérning
med inkrement och med uppdaterad geometri. Kurvanpassning till provnings-
data vid 10 % tojningsamplitud, tojningshastigheten 1 mm/s, rumstempera-
tur, anpassning till bigge lastfall och fran forsta mdtserien.
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I Tabell 1 och 2 sammanstélls det redan presenterade samt det aterstaende
resultatet fran simuleringarna. I Tabell 1 presenteras STEP-kérningar och i
Tabell 2 RIKS-korningar. For varje tvérsnitt studeras kurvorna for diamete-
randringarna och den kurva som skir den horisontella linjen forst betraktas
som skdrningspunkt och undertrycket ldses av. Dessa undertryck jamfors se-
dan for varje tvirsnitt mellan Korning 1 och Korning 2 och tvérsnittet med
den maximala skillnaden i procent presenteras. Observera att endast tvar-
snitt 1-4 tagits med eftersom att de tva sista i regel inte ger upphov till nagon
skiarningspunkt. For RIKS-korningarna jamfors &ven kurvornas vandpunkter
for varje tvérsnitt, vilket motsvarar tillfdllet da kollapsen av bélgen paborjas.

Vidare detaljer kring korningarna presenteras i Bilaga 4.2.

7# | Korning 1 Korning 2 Maximal skillnad
fér nodpar [%]
1 Linjart ny E-modul Gammal E-modul fran | 94
shoretal
2 Utan geometri Geometriuppdatering > 2%
3 Kurvanpassning Kurvanpassning 70
tojningsamplitud 10 % | téjningsamplitud 50 %
4 | Rumstemperatur Varmt (90 °C) 50
5 | Snabb Langsam 27
deformationshastighet | deformationshastighet
(10 mm/s) (1 mm/s)
6 | Palastningskurva Medelvirde pa- och 26**
avlastningskurva
7 | Kurvanpassning Kurvanpassning bégge |9
enaxligt drag lastfall
8 Forsta omgangen i Andra omgangen i 7
andra matserien andra matserien
9 Forsta palastningen Andra palastningen 7
10 | Utan inkrement Flera inkrement 4
11 | Grovre elementnét (2.5 | Finare elementnédt (1.8 | 4%**

mm elementstorlek)

mm elementstorlek)

Tabell 1: Jamforelse av skdrningspunkter for STEP-korningar.
*Kurvorna for Korning 1 skdr inte gransen for nodpar 1-3 sd siffran ar
baserad pa att skarpunkten befinner sig minst vid det maximala relativa

undertrycket 4. For detaljer kring E-modulen fran shoretal se Bilaga 3.2.

** Se Bilaga 3.3 for detaljer kring medelvardet

**FK Enbart jamforelse tvarsnitt 1
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# | Korning 1 Korning 2 Maximal skillnad
for nodpar och
vindpunkt [%]

12 | Biderman Neo-Hookean 18

13 | Linjarelastiskt Hyperelastiskt 6

14 | Kontaktproblem Inte kontakt 0

Tabell 2: Jamforelse av skdrningspunkter och vindpunkt for

RIKS-kérningar.

I Tabell 3 gors en jamforelse mellan skillnad for skdrningspunkter, materialpa-
rametrar samt kurvor mellan spénning och t6jning fran materialprovningen
och kurvanpassningen, for ett antal utvalda jamforelser fran Tabell 1. En-
dast linjédrelastiska och hyperelastiska materialmodeller med Neo-Hookean
har anvints eftersom att dessa har en entydig materialparameter som gar
att tolka som ett matt pa materialets styvhet (E-modul for linjérelastiska
modeller och Cjy for hyperelastiska modeller med Neo-Hookean). Material-
parametrarna finns presenterade i Tabell 7 i Bilaga 4.2. For kurvorna mellan
spanning och tojning markeras den figur som viardena hamtats fran inom
parentes (for # 1 dr detta inte relevant eftersom E-modulen fran den ena
kérningen inte hdmtats fran materialprovningen utan istéllet fran shoretal).

# | Maximal skillnad Skillnad Skillnad kurva
for nodpar och materialparametrar | spanning-tojning
vindpunkt [%] [%0] [70]

1 |94 96 -

3 |70 66 63-67 (Figur 18)

4 |50 48 52 (Figur 8)

5 |27 26 27 (Figur 7)

Tabell 3: Jamforelse av skdarningspunkter for diameterminskningar,
materialparametrar (E-modul for linjarelastiska modeller och Cyg for

hyperelastiska modeller med Neo-Hookean) samt skillnader i kurvor mellan
spanning och tojning fran materialprovningen och kurvanpassningen for

utvalda korningar.
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8.5 Tojningsamplitudens storleksordning

Forutom analysen av diameterdndringarna har &ven visuell analys gjorts i
Abaqus Viewer for att studera tojningarnas storleksordning, vid kollaps, for
de olika fallen. Av sekretesskél far inte detta material presenteras. Ingen-
jorstojningarna analyserades for flera av de olika fallen av simuleringar precis
vid det undertryck da kollapsen paborjas.

Slutsatsen av denna analys var att oavsett vilken materialmodell som anvan-
des hade t6jningarna alltid samma storleksordning kring 10 % da kollapsen
paborjades. Givetvis skedde denna kollaps vid olika undertryck beroende pa
materialmodellens styvhet, men geometriskt sett ser balgen likadan ut vid
kollapsen oavsett hur styv den predikteras att vara. Detta &r ett rimligt re-
sultat med tanke pa gummimaterialets inkompressibilitet. Detta ar en viktig
egenskap hos materialet eftersom att detta tillater enklare inledande simu-
leringar da téjningsamplitudens storleksordning gar att prediktera utan att
en palitlig materialmodell &nnu kunnat erhallas.
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9 Simuleringar i Catia GAS

I detta avsnitt presenteras resultatet fran de linjara simuleringar som utforts
i Catia GAS. I denna programvara med insticksmodul finns endast mojlig-
het att anvinda linjarelastiska materialmodeller samt linjar 16sningsmetodik.
Detta innebér att lasten inte laggs pa i inkrement utan att styvhetsmatri-
sen beraknas utifran referenskonfigurationens geometri och 16sningen erhalles
genom att matrissystemet loses ut direkt. Geometrin kommer darmed hel-
ler inte att kunna uppdateras. Simuleringarna i Abaqus har visat pa att
geometriuppdateringen har en mycket stor inverkan fér den studerade kom-
ponenten och att avsaknaden av denna uppdatering leder till ett orimligt
resultat. Déarfor har fokus lagts pa att gora en enkel simulering i Catia som
ska fungera som referens till den enklaste linjara simuleringen som utforts i
Abaqus.

Koérningar i Catia har jamforts med motsvarande kérningar i Abaqus genom
att analysera den absoluta storleken pa forskjutningarna i varje riktning .
Samma geometri, linjérelastiska materialparametrar och last har anvénts vid
simuleringarna. For att efterlikna Catia gjordes simuleringarna i Abaqus med
endast ett inkrement och avstdngd geometriuppdatering. De maximala for-
skjutningarna i varje riktning har jamfoérts och Abaqus visade sig generera
cirka 10 % storre maximala forskjutningar jamfort med Catia. Vid analys av
deformationens utseende med hjélp av fargskalor ser Abaqus och Catia ut
att generera ett mycket likt resultat, som forvintat. Av sekretesskél far inte
bilderna som anvéndes vid jamforelsen publiceras.
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10 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultatet fran materialprovningen, kurvanpass-
ningarna och simuleringarna i Abaqus och Catia GAS. Fokus laggs pa att
lyfta fram viktiga slutsater som dragits under arbetets gang. Godbitarna fran
diskussionen har dessutom sammanstéllts i en metodbeskrivning fér analys
av gummi med fyllmedel och denna presenteras i Bilaga 1.

10.1 Materialprovning

Resultatet fran materialprovningen har bekriftat de icke-elastiska effekter
och den icke-linjdra respons, som gummi med fyllmedel férvantas uppvisa
enligt teorin. Mullinseffekten har visat sig i att materialet mjuknar avsevart
vid upprepade cykliska belastningar till en viss t6jningsamplitud. Material,
som inledningsvis belastats upp till maximalt forvantade tojningsamplitu-
der och darefter belastas vid lagre tojningsamplituder, har &ven uppvisat att
styvheten paverkas av tojningsamplituden enligt teorin kring Payne-effekten.
Lasthistoriken har bekréaftats, dar materialet tycks ha ett “minne” for tidi-
gare maximal tojningsamplitud, vilket som vantat paverkar responsen hos
efterféljande palastningar.

Tojningshastigheten har visat sig ha en inverkan pa styvheten i materia-
let, dér styvheten for en snabbare deformationshastighet pa 10 mm/s var 27
% hogre jamfort med den lagre tojningshastigheten pa 1 mm/s; vid 10 %
tojningsamplitud. Aven temperaturen har visat sig ha en stark inverkan pa
responsen, dir styvheten for provning vid rumstemperatur var 52 % hogre
an provning vid den varma temperaturen, vid 10 % tojningsamplitud. Vid
hégre tojningsamplituder avtar dock skillnaden. Styvheten for provning vid
rumstemperatur var 17 % hogre dn provning vid den varma temperaturen,
vid en hogre tojningsamplitud pa 50 %. Temperaturen ar darmed extra vik-
tig att ta hdnsyn till da t6jningsamplituderna, for de lastbarande regionerna
i tilldampningen, férvantas vara laga.

Materialprovningen har uppvisat konstigheter dar kurvan mellan spanningar
och tojningar for lastfallet plan tojning har varden som &r mindre an vid last-
fallet enaxligt drag, trots att motsatsen forviantas enligt teorin. Detta &r ett
tecken pa att provningsresultatet inte &r fullstdndigt palitligt och dessutom
har provning vid den varma temperaturen gett upphov till brott vid mycket
ldgre tojningsamplituder an forvantat. Lyckligtvis har enstaka delar av prov-
ningsdatat, vid 10 % tojningsamplitud, bedomts vara tillrackligt palitlig for
att senare kunna anviandas som referens till provning av komponenten.
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10.2 Passning av materialmodell till provdata

Bidermans modell har visat sig ge ett fysikaliskt resultat for alla tre lastfall,
da kurvanpassningen gors till bade enaxligt drag och plan t6jning. Mooneys
modell har ddremot resulterat i ett icke-fysikaliskt resultat med negativ styv-
het vid lastfallet biaxiell t6jning. Neo-Hookeans modell har, precis som Bider-
mans, gett ett fysikaliskt resultat for samtliga lastfall. Bidermans modell &r
mer avancerad och baseras pa ett polynom med hogre grad &n Neo-Hookeans
modell. Detta leder till att svingningar i kurvorna uppstar for Biderman, vid
tojningsamplituder 6ver provningsdatats maximala t6jningsamplituder. Det-
ta leder till att Bidermans modell ger upphov till mycket hogre styvhet &n
Neo-Hookean vid stora tojningsamplituder.

Den maximala tojningsamplituden for matdatat har visat sig ha en stor in-
verkan pa kurvanpassningarna dar anpassning till 10 % téjningsamplitud
resulterar i en styvhet som ar 63-67 % hogre dn vid anpassning till 50 %
tojningsamplitud.

Kurvanpassningar till en linjarelastisk materialmodell har dessutom enkelt
kunnat erhallas baserat pa provningsdatat.

10.3 Simuleringar i Abaqus

D& simuleringar med *STEP och *RIKS jamforts har observationen gjorts
att *STEP-korningarna slutar att konvergera precis da kollapsen av gummi-
bélgen paborjas, detta under forutsattningen att NLGEOM varit paslagen
(teori for stora deformationer dér geometrin och styvhetsmatrisen uppdateras
i varje inkrement). Under den geometriska kollapsen forsdmras gummibéalgens
styvhet avsevart, vilket leder till att det behovs ett mindre undertryck for
att uppratthalla den aktuella deformationen. Detta ar forklaringen till varfor
kurvorna for diameteréandringarna vander vid kollapslasten. For att kunna
fanga denna respons kravs en vagfoljande algoritm som *RIKS.

Korningarna med *RIKS har lyckats ta sig en bit genom kollapsen men har
slutat konvergera efter ett tag. Orsaken till detta &r oklar och efter sup-
port fran Abaqus foreslogs att anvinda losaren *DYNAMIC QUASI STA-
TIC istallet for *STATIC RIKS och dessa korningar har visat sig konvergera
mycket langre. Eftersom att tillimpningen i denna studie inte kréver att hela
kollapsens forlopp ska kunna predikteras har dock valets gjorts att halla fast
vid *STATIC RIKS for enkelhetens skull.
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Eftersom korningarna med *STEP slutar att konvergera precis vid kollaps-
lasten ar till och med denna forenkling tillracklig, under férutsattning att
det enbart ar responsen fram till och med kollapslasten som &r av intresse.
Det viktiga i denna studie har varit att kravspecifikationen uppfylls och att
kollapsens start gar att prediktera vid rdtt undertryck, for att kunna veri-
fiera materialmodellen gentemot filmer fran provning av komponenten. I de
allra flesta tillampningar dr det dessutom rimligt att anta att granserna for
maximal deformation enligt kravspecifikationen befinner sig innan en even-
tuell geometrisk kollaps. Déarfér gors bedémningen att korningar med *STEP
diar NLGEOM éar paslaget ér att rekommendera i de allra flesta tillimpningar.

Déa korningarna med *STEP och geometriuppdateringen (NLGEOM) varit
paslagen respektive avslagen har jamforts, har mycket stora skillnader obser-
verats. Den relativa griansen for diameterminskningen enligt kravspecifikatio-
nen passeras vid ett undertryck som ar minst 72 % hogre for korningen utan
geometriuppdatering jamfort med kérningen med geometriuppdatering (ba-
serat pa om kurvorna hade skurit vid ett relativt undertryck pa 4). Kérningen
utan geometriuppdateringen resulterar dock i kurvor for diameterandringen
som inte ens skir den relativa gransen for diametern och vid visuell bedom-
ning av var graferna borde skira denna gréns ser skillnaden ut att vara langt
over 100 %. Detta resultat stiller mojligtvis till med stora problem om en
liknande tillimpning simuleras i ett tidigt skede for att bedéma om kom-
ponenten uppfyller férvintningarna. En konstruktion som i verkligheten &r
for vek skulle felaktigt kunna forutspas uppfylla kraven om NLGEOM inte
ar paslagen. Inledningsvis, under denna studie, gjordes antagandet att teori
for stora deformationer inte skulle vara nddvandigt eftersom de maximala
tojningarna i de lastbarande regionerna visat sig vara endast 10 %. Detta
kan tyckas vara en hog siffra for exemplevis metaller men fér gummimateri-
al, som ar flexibelt, kan detta anses vara en liten téjningsamplitud eftersom
att det konstitutiva sambandet fortfarande beter sig hyfsat linjart vid denna
tojningsamplitud. Denna studie visar dock att icke-linjar 16sningsmetodik ar
nédvandig och orsaken bedoms vara att deformationerna blir stora trots att
tojningarna inte ar det. De stora deformationerna leder till att styvheten
kraftigt fordndras i komponenten samt till att undertryckslastens riktning
andras avsevirt under deformationsforloppet. Da teori for stora deformatio-
ner anvands uppdateras styvhetsmatrisen och geometrin i varje inkrement
och darmed erhalls ett mer verklighetstroget resultat vid tillampningar med
stora deformationer.

Materialparametrar vid rumstemperatur, tojningshastighet 1 mm/s, t6jning-
samplitud 10 % samt hamtade fran farskt material utan lasthistorik anvéin-
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des till en verifierande korning med *RIKS. En hyperelastisk materialmodell
med Neo-Hookean anviandes eftersom att den visat sig ge stabilast resultat
under kurvanpassningarna. Denna korning resulterade i att kurvorna for di-
ameterdndringarna viander och kollapsen ddrmed paborjas vid ett relativt
undertryck pa 2.83. Filmer fran provning av komponenten i rumstemperatur
och allra forsta palastningen har anvints som referens. T6jningshastigheten
ar inte uppmaétt men det antas rimligt vid visuell bedomning att storleks-
ordningen 1 mm/s fran provningsdatan &r jamférbar. I dessa filmer paborjas
kollapsen vid ett relativt undertryck pa cirka 2.9. Skillnaden mellan simule-
ringar och provning av komponenten ar darmed endast 2.5 %, vilket ar ett
oerhort tillfredstillande resultat. Detta tyder pa att storleksordningarna pa
bade téjningsamplituden och tojningshastigheten ar korrekt uppskattade.

Vid jamforelse av simuleringar, da en linjérelastisk respektive hyperelastisk
materialmodell anvénts, har skillnaderna visat sig vara relativt sma. Vid kor-
ning med *RIKS overskattade den linjarelastiska modellen kollapslasten med
endast 6 % jamfort med den hyperelastiska modellen. Detta ar en foljd av
att den maximala tojningsamplituden i de lastbédrande regionerna endast ar
10 %. Vid sméa tojningsamplituderna ar skillnaderna mellan en linjarelastisk
och hyperelastisk modell sma eftersom att den hyperelastiska kurvan &ar sa
gott som linjéar. Det &r forst vid storre tojningsamplituder som den hype-
relastiska kurvan bojer av och uppvisar ett kraftigt icke-linjart beteende. I
denna tillampning ar det tillrackligt bra att anvinda en linjarelastisk modell
men storre forsiktighet bor vidtas i tillampningar da stora téjningsamplitu-
der forvantas.

Da tidigare och liknande modeller av gummibélgar konstruerats pa Scania
har en linjarelastisk materialmodell anvéants till EPDM-gummi, som &ar upp-
skattad fran shoretal. Mer information kring denna finns i Bilaga 3.2. Si-
muleringar da en linjédrelastisk modell anvénts, som baserats pa provnings-
datat fran denna studie, har jamforts med simuleringar, da Scanias tidigare
linjarelastiska modell fran shoretal anvints. Den nya materialmodellen re-
sulterar i att kurvorna for diameteréindringarna skir den relativa grinsen
for diameterminskning vid ett undertryck som ar 94 % hogre jamfort med
den gamla materialmodellen. Om de gamla materialparametrarna skulle an-
véants vid verifierande simuleringar under komponentens utveckling hade den
trots den stora underskattningen av materialstyvheten uppfyllt kravspecifi-
kationen. Detta tack vare att komponenten som utvecklats ligger langt Gver
kravspecifikationen i verkligheten. Om en annan komponent, som inte lyckats
konstrueras med lika bra hallfasthet som denna, utsatts for simuleringar med
den gamla materialparametrarna hade dessa kunnat ge resultatet att den inte
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haller. Om de nya och mer verklighetstrogna materialparametrarna anvénts
hade resultatet blivit att komponenten haller. Felaktiga eller daligt anpas-
sade materialmodeller kan darmed leda till att konstruktorer lagger manga
timmars arbete pa att gora en ny design av en komponent som egentligen
ar tillrackligt hallfast. Situationen hade givetvis kunnat vara omvand dér
en analys med allt for styva materialparametrar ger ett resultat déar simule-
ringarna predikterar att komponenten uppfyller kraven men att provningen
sedan visar pa motsatsen. Detta resonemang belyser hur oerhort viktigt det
ar att vilja materialparametrar med stor omsorg och att kvalitén hos simu-
leringarna i slutdndan inte blir béattre &n kvalitén hos materialdatat.

Tojningsamplituden pa méatdatat, som materialmodellerna anpassats till, har
visat sig ha en stor inverkan pa resultatet. Da en hyperelastisk modell med
Neo-Hookean anvéindes i simuleringarna resulterade kurvanpassningarna till
matdata med 10 % tojningsamplitud till att den relativa gransen for diame-
terandring passerades vid ett undertryck som var 70 % hogre jamfort med
kurvanpassningarna till méatdata med 50 % tojningsamplitud. Detta visar
pa hur oerhort viktigt det ar att materialprovningen genomférs vid t6jning-
samplituder som aterspeglar tillampningen.

Temperaturen och t6jningshastigheten har ocksa visat sig ha en stor inverkan
pa responsen hos gummibalgen. Vid kurvanpassning till 10 % tojningsampli-
tud ar skillnaden for diameterdndringarna mellan rumstemperatur och den
varma temperaturen 50 % och mellan 10 mm/s och 1 mm/s i deformations-
hastighet 27 %. Detta belyser aterigen hur viktigt det &r att materialprov-
ningen aterspeglar forhallandena i tillampningen.

Responsen vid 50 % t6jningsamplitud har jamforts for forsta palastningen
mellan forsta och andra omgangen i den andra maétserien, vilket resulterar
i en skillnad pa 7 %. Denna siffra fungerar darmed som ett matt pa Mul-
linseffektens inverkan pa responsen. Denna foréandring i materialet har vid
50 % tojningsamplitud inte alls lika stor inverkan som till exempel valet av
tojningshastighet och temperatur. Vid mycket stora téjningsamplitud for-
vantas dock denna effekt vara betydligt storre. Skillnaden mellan forsta och
andra palastningen vid forsta omgangen av andra métserien ar ocksa 7 %.
Detta eftersom att den maximala tojningsamplituden i métserien var 50 %
och materialets mjuknande framforallt uppstar redan vid den forsta belast-
ningscykeln.

Valet att anpassa materialmodellen till palastningskurvan respektive ett me-
delviarde mellan pé- och avlastningskurvan gav upphov till 26 % skillnad.
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Detta belyser att det ar viktigt att informationen fran materialleverantoren
ar tydlig och att det framgar hur materialparametrar anpassats till prov-
ningsdatat.

Da korningar med *STEP och NLGEOM avslaget genomfordes, gjordes jam-
forelsen att lata losaren ta flera inkrement respektive ett enstaka inkrement.
Detta for att aterspegla hur 16saren i Catia GAS fungerar. Denna skillnad
var enbart 4 % och det dr diarmed tydligt att det inte &r enbart inkrementen
som ar viktiga utan att teorin for stora deformationer ar det som gor den
stora skillnaden. Dessutom jamfordes ett grovre elementnét for att faststalla
att det, for 6vrigt, anvinda elementnétet ar tillréackligt fint. Skillnaden blev
endast 4 %, vilket bekréftar att det finare elementnétet ar tillrackligt fint for
att inte introducera namnvérda felaktigheter i l16sningen.

Den hyperelastiska modellen med Biderman jamfordes med Neo-Hookean.
Skillnaden blev 18 %, vilket tyder péa att tojningarna i vissa regioner ar stor-
re éan 10 %. Eftersom att Biderman oOverskattar materialstyvheten oerhort
mycket ger detta mojligtvis ett stort utslag i de regioner dar tojningarna
ar storre dn 10 %. Vissa regioner har vid visuell bedémning i Abaqus Vi-
ewer varit 15-20 % men dessa omraden har varit smé och inte bedémts vara
lastbérande for komponenten. Detta skulle kunna vara anledningen till att
skillnaden mellan Biderman och Neo-Hookean ar sa stor som 18 %. Detta ska
dock inte tolkas som att Biderman ger ett béttre resultat &n Neo-Hookean
eftersom att den inte matchar materialdatat lika bra. En béattre 16sning hade
varit att gora materialprovningen vid 15 % toéjningsamplitud och gora en
kurvanpassning mellan provningsdatat och Neo-Hookeans modell.

Kurvanpassningen har utforts for olika lastfall for att kunna bedéma hur stor
inverkan detta har pa resultatet. Vid jamforelse av kurvanpassning till 10 %
tojningsamplitud for enaxligt drag respektive bagge lastfall blev skillnaden
9 %. Pa grund av problemen som uppstatt under materialprovningen vid
lastfallet plan t6jning dras inga slutsatser kring om detta véirde ar relevant
eller inte. Detta materialdata ger inte stora skillnader men det &r rimligt att
tro att korrekt materialdata skulle kunna ge storre skillnader. Detta eftersom
att kurvan for plan t6jning da inte forvintas dyka ner under den for enaxligt
drag. Trots problemen med métdatat har ett rimligt resultat vid kurvan-
passning till méatdata med 10 % erhéllits. Bedomningen gors darfor att det
i denna tillampning ar tillrackligt att anpassa métdata till endast enaxligt
drag och plan tojning och att lastfallet biaxiellt drag inte &r nodvéandigt att
ha métdata till. Dock &r det mycket viktigt att studera den analytiska 16s-
ningen for biaxiellt drag sa att en fysikalisk 16sning erhalles.
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Vid visuell studie i Abaqus Viewer observerades att kontakt uppstar mel-
lan vissa av gummibélgens veck och darfor har korningar med *RIKS, d&a
kontaktproblem introducerats, genomf{orts och jamforts med kérningar utan
kontakt. Skillnaden visade sig forvanansvart vara 0 % i kollapslast. Inget av
tvarsnitten med nodparen har dock lagts i omraden med dessa veck, vilket
mojligtvis ar forklaringen till varfor skillnaden &r forsumbar. Slutsatsen som
dras av detta ar att kontakten som uppstar i vecken inte har nagon bety-
dande inverkan pa diameterdndringarna hos tvarsnitten pa komponentens
insida. Fér denna komponent och tillampning &r det darmed inte nodvandigt
att introducera kontakt i berdakningarna.

Jamforelserna i Tabell 3 gjordes for att utreda vad som gar att anvinda som
ett styvhetsmatt for komponenten respektive materialet. Materialparamet-
rarna som jamforts mellan de utvalda koérningarna innehaller endast ett varde
(E-modul for linjérelastisk modell och Cjq for hyperelastisk materialmodell
med Neo-Hookean) och fungerar darfor som ett styvhetsméatt for materia-
let. Darfor ar det rimligt att tro att kurvorna for spéanning och tojning fran
materialprovningen resulterar i samma skillnader, eftersom att materialpa-
rametrarna ar konturerade utifran provningen. Denna hypotes har visat sig
stdmma vél, eftersom vérdena i Tabell 3 &r mycket lika varandra.

En annan forhoppning var inledningsvis att materialstyvheten dven skulle
aterspeglas i komponentstyvheten, det vill sdga kurvan mellan palagd un-
dertryckslast och diameterdndring. Da skiarningspunkterna for diameterand-
ringarna jamforts mellan korningarna har detta visat sig vara ett bra matt
pa komponentstyvheten eftersom att virdena i Tabell 3 stimmer bra 6verens
med skillnaderna for materialparametrarna och kurvorna mellan spanning
och tojning. Detta &r en mycket bra egenskap hos komponenten eftersom det
mojliggor for feluppskattningar redan efter att materialprovningen genom-
forts. Om materialstyvheten skiljer sig med 50 % mellan tva temperaturer
forvintas dven for denna tilldimpning att undertryckslasten da kollapsen sker
for komponenten skiljer sig med cirka 50 % mellan de tva temperaturerna i
verkligheten.

Att anvinda en statisk 16sare &r givetvis en forenkling men eftersom att ma-
terialprovningen gjorts till lamplig t6jningshastighet, och materialstyvheten
dérmed anpassats till denna, gar det ddrmed att “fuska” sig till ett rimligt
resultat trots att korningen ar statisk. Den goda 6verensstammelsen mellan
simuleringar och provning av komponenten tyder dessutom pa att statiska
korningar ar fullt tillrackligt i denna tillimpning.
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10.4 Simuleringar i Catia GAS

Jamférande simuleringar mellan Abaqus och Catia GAS har gjorts for att
sékerstélla att instédllningarna i Abaqus, da NLGEOM varit avslagen och las-
ten lagts pa i ett enda inkrement, motsvarar den linjara losningsmetodiken
som anvénds i Catia. Da de maximala forskjutningarna i varje riktning har
jamforts mellan programvarorna visade sig Abaqus generera cirka 10 % storre
maximala forskjutningar jamfort med Catia vid samma last.

Modellen i Abaqus genererade lite storre forskjutningar och beter sig dér-
med lite vekare &n modellen i Catia. En forklaring till detta skulle kunna
ha att gora med skillnader i modellernas randvillkor. Gummibélgen har tre
omraden dar sladdar och slangar kopplas pa den och dessa har forstyvats
med stela balkelement for att efterlikna verkliga forhallanden da plastde-
taljer ar pakopplade. Dessa balkelement placerades inte pa riktigt samma
stillen i modellerna. Placeringen av balkelementen i Abaqus efterliknar fil-
men fran provningen av balgen, vilken mdojliggor att en lite svagare del av
bélgen tillats deformeras mer &n i modellen i Catia. Detta skulle kunna vara
forklaringen till att Abaqus resulterar i ett lite vekare resultat. Slutsatsen av
jamforelsen ar att séttet att modellera linjar analys i Abaqus har gjorts pa
ett representativt siatt som &r tillrackligt likt Catia GAS.

10.5 Slutsatser

Uppdelningen av begreppet linjér analys i linjarelastiska materialmodeller
och linjar l6sningsmetodik har visat sig vara viktig i denna studie. Linjare-
lastiska modeller har visat sig fungera bra som ett substitut till hyperelastiska
modeller, atminstone da de maximala lastbdrande tojningsamplituderna ar
sé4 sma som 10 %. Lika viktigt for linjarelastiska modeller som for hypere-
lastiska modeller ar dock att tillampningen studeras och att materialmodel-
len tas fram utifran relevant provningsdata med rimliga t6jningsamplituder,
tojningshastighet, temperatur och eventuell lasthistorik. Detta eftersom att
ingen av modellerna klarar av att fanga de icke-elastiska effekter som fyll-
medlet introducerar i gummit. Déremot har linjar 16sningsmetodik visat sig
vara ett daligt alternativ till icke-linjar 16sningsmetodik eftersom att defor-
mationerna i komponenten blir stora. De stora deformationerna kraver att
styvhetsmatrisen och geometrin uppdateras i varje inkrement och darmed
kravs en icke-linjar 16sningsmetodik. Slutsatsen som dragits kring simule-
ringar av gummimaterial &r dérfor att linjér l1osningsmetodik kraver att bade
tojningarna och deformationerna ar tillrackligt sma. Gummimaterial &r myc-
ket flexibelt och utsétts ofta for mycket storre deformationer &n till exempel
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stal i verkliga tillimpningar. Detta ar en egenskap som utnyttjas i praktis-
ka tillimpningar men baksidan av detta ar att det blir svarare att simulera
materialets respons pa ett representativt sétt.

Anviandandet av daligt matchade materialmodeller eller linjar 16sningsmeto-
dik vid simuleringar av gummikomponenter resulterar tyvarr i att kontra-
produktiva beslut riskerar att tas vid framtagning av nya komponenter. Den
stora faran med att anvinda linjar l6sningsmetodik ar att simuleringar resul-
terar i en alldeles for hog komponentstyvhet. En komponent som egentligen
inte haller predikteras da felaktigt att vara tillrackligt styv for tillimpning-
en. En annan fallgrop ar att icke-representativ materialdata anvéinds till si-
muleringarna. Ofta dr materialdata fran materialleverantérer hamtad fran
provning vid stora tojningsamplituder och om den aktuella tillampningen
inte uppnar sa stora tojningar kommer materialmodellen att vara alldeles for
vek. Pa motsatt sitt resulterar detta mojligtvis i att simuleringarna predik-
terar att komponenten inte haller trots att den i verkligheten &r tillrackligt
styv. Bra materialdata och lamplig 16sningsmetodik innebér darmed en stor
tidsvinst for bade konstruktorer och berdknare pa Scania.

10.6 Framtida arbete

I detta delavsnitt ges forslag pa framtida arbete, som kan fungera som fort-
sattning pa denna studie.

e Utredning kring bristande kvalitet hos provstavarna: Material-
provningen har givit ett ojamnt och icke-upprepningsbart resultat dar
vissa provstavar gatt sonder vid alldeles for laga tojningsamplituder.
Fragan ar om det enbart dr provstavarna som haller en ojamn kvalitet
eller om tillverkningen av de riktiga komponenterna ocksa &r bristfal-
lig. Kommunikation har pabdrjats med materialleverantoren men har
annu inte resulterat i nagon forklaring till den bristande kvalitén hos
provstavarna.

e Tydligare information fran materialleverantorer: Informationen
som ges av materialleverantorer ar ibland svartolkad eller otydlig. Ofta
framgar inte vilken tojningsamplitud och t6jningshastighet som an-
vands vid provningen och ibland ar det oklart om modulen som anges
ar E-modul eller skjuvmodul. For att Scanias medarbetare ska kunna
anvanda materialdata och kidnna sig sidkra pa att den &r representa-
tiv ar det viktigt att tojningsamplitud, tojningshastighet, temperatur,
lastfall och lasthistorik &r tydligt presenterat. Det allra basta hade varit

56



att kréva att kurvor mellan spédnning och t&jning fran provning presen-
teras sa att linjarelastiska och hyperelastiska materialmodeller gar att
ta fram utifran dessa.

Undersoka mojligheten till tojningsamplitudanpassade hype-
relastiska materialmodeller i Abaqus: I dagslaget &r de hyperelas-
tiska materialmodeller som anviands i Abaqus anpassade for att kunna
modellera ofyllt gummi med god precision. Gummi med fyllmedel kra-
ver dock att olika hyperelastiska materialmodeller tas fram beroende
pa tillimpningens téjningsamplitud. I Abaqus finns mojligheten att
med Fortran-kod konstruera egna materialmodeller. En hyperelastisk
materialmodell, som med hjalp av villkor tar hansyn till uppnadda t6j-
ningsamplituder och anvander anpassat materialdata, skulle forenkla
processen for anvindaren. Detta kraver dock att detaljerad material-
provning genomforts vid manga olika téjningsamplituder.

Vidare analys av hyperelastiska kurvanpassningar med hjilp
av tojningsinvarianter: Vissa av kurvanpassningarna till hyperelas-
tiska materialmodeller med Biderman och Mooney har resulterat i ett
icke-fysikaliskt resultat med negativ materialstyvhet och instabiliteter.
Genom att studera sambandet mellan forsta och andra tojningsinvari-
anten dr det mojligt att studera och utreda detta instabila beteende
utforligare.

Undersoka mojligheten att anvinda insticksmodulen Abaqus
for Catia: Enligt uppgifter ska en insticksmodul som heter Abaqus for
Catia finnas tillgdnglig for konstruktorer pa Scania. I denna finns bland
annat mojlighet att anvinda teori for stora deformationer och ddarmed
skulle palitlig analys av komponenter av gummi med fyllmedel kunna
genomforas dven i Catia.
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Bilagor

1 Metodbeskrivning for analys av gummi med
fyllmedel

Detta avsnitt ar ténkt att fungera som en végledning till konstruktérer och
berdkningsingenjorer som onskar prediktera hallfastheten i komponenter, som
ar tillverkade av gummi med fyllmedel. Instruktioner till nar linjar analys ar
mojlig att anvinda presenteras kortfattat. Begreppet linjar analys syftar bade
till valet av en linjarelastisk materialmodell samt en linjar 16sningsmetodik.

Under detta examensarbete har en komponent studerats som redan genom-
gatt provning och uppfyllt kravspecifikationen. Detta har underlattat avse-
vart eftersom att simuleringarna kunnat jamfoéras med filmer fran provning,
vilket har resulterat i att materialmodellen och materialdatat kunnat verifie-
ras. Konstruktorer och berdknare pa Scania star daremot infér en betydligt
svarare utmaning da nya komponenter ska konstrueras, eftersom det inte
finns nagot “facit” att jamféra med.

Avsnittet inleds med tva exempel da daligt passande materialmodeller eller
forenklad losningsmetodik kan leda till att felaktiga beslut tas vid fram-
tagning av nya komponenter. Detta forlinger den iterativa processen vid ut-
veckling av nya komponenter och kostar Scania bade tid och pengar. Déarefter
presenteras en metodbeskrivning, som férhoppningsvis minimerar risken for
att felaktiga predikteringar, géllande komponenter av gummi med fyllmedel,
gors i framtiden.

Simuleringar, som visar pa att en kravspecifikation inte uppfylls, behéver
inte nodvandigtvis innebéra att komponenten maste konstrueras om. Orsa-
ken till det otillfredsstdllande resultatet kan lika gédrna vara att den anvianda
materialmodellen, med tillhérande materialdata, inte passar tillampningen
och darmed ger ett opalitligt resultat, som i ett senare skede troligtvis inte
hade matchat provning av komponenten. Ofta &ar data fran materialprovning
hémtat fran allt for stora téjningsamplituder och detta ger upphov till en
materialmodell med for lag styvhet. I Figur 26 visas ett exempel pa detta,
dédr den bla kurvan representerar den rétta materialmodellen och den roda
kurvan den felaktiga och allt for veka materialmodellen.
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Figur 26: Simuleringar med materialmodeller som dr baserade pa lamplig re-
spektive oldmplig materialdata. Bla kurva representerar lamplig materialdata
och rod kurva oldmplig materialdata.

Det ar ocksa mojligt att simuleringar utfors med en linjar 16sningsmetodik
trots att deformationerna i komponenten ar stora, vilket leder till en allt
for hog predikterad styvhet hos komponenten. Slutsatsen dras da att krav-
specifikationen uppfylls trots att komponenten i verkligheten kan vara for
vek.
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Ett exempel pa detta visas i Figur 27, dér den bla kurvan representerar
en icke-linjar losningsmetodik och den réoda kurvan en linjar 16sningsmeto-
dik. Detta ger den falska tryggheten att komponenten forvintas halla, som
senare Overgar i frustration da komponenten inte uppfyller forvintningarna
under provningen. Stort fokus laggs dérfor i detta avsnitt vid att presentera
materialprovningens utformning, hur data fran provningen gar att anvanda
pa ett strategiskt satt for att erhalla bra kurvanpassningar samt kring hur
ett palitligt resultat gar att erhalla genom simuleringar i Abaqus eller Catia

GAS.

Figur 27: Stmuleringar med olika val av losningsmetodik. Bla kurva represen-
terar icke-linjar l6sningsmetodik och rod kurva lingdr losningsmetodik.

I Figur 28 och 29 presenteras en metodbeskrivning {ér inledande och vidare
analys av gummi med fyllmedel. Syftet med den inledande analysen ar att
uppskatta de maximala téjningsamplituderna for de lastbarande regionerna
hos komponenten. Med hjalp av denna uppskattning, tillsammans med en
studie av tillimpningen och eventuell materialprovning, kan déarefter vidare
analys av komponenten utforas.
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Figur 28: Metodbeskrivning for inledande simuleringar med syfte att erhalla
en uppskattad togningsamplitud for de lastbdrande regionerna hos komponen-
ten.
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Figur 29: Metodbeskrivning for vidare simuleringar med syfte att avgdra
huruvida komponenten uppfyller kravspecifikationen eller inte.
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Fortydliganden av vissa moment i metodbeskrivningen for inledande analys:

e Anvind bucklingsanalys for att studera svaga punkter
Bucklingsanalys &r ett siatt att ta fram bucklingsmoderna for en geo-
metri. Dessa kan liknas vid egenfrekvenser for ett system i svingning.
Kollapsen av en komponent gar inte att simulera med hjalp av linjar
analys och om en linjar analys dnda anvinds kommer resultatet inte
alls att vara verklighetstroget. Den linjara analysen kommer inte kunna
fanga varken korrekt utseende eller respons fér komponenten och darfor
avrades starkt ifran anvindning av linjar analys om laster 6ver kollaps-
lasten anvénds. Viktigt att inse ar att bucklingsanalys inte ger nagon
information om absoluta deformationer eller téjningar for komponen-
ten utan istéllet ger en fingervisning om komponentens utseende vid
kollaps. Detta kan vara till stor nytta i ett tidigt skede av framtagning-
en av en ny komponent. Om vissa regioner av komponenten bucklas
mycket mer &n andra dr det rimligt att tro att komponenten behéver
forstarkas i dessa regioner. Om bucklingen déremot ser tillrackligt jamn
ut kan det vara lampligt att ga vidare till inledande simuleringar.

e Ta fram uppskattad linjarelastisk materialdata fran shoretal
I Bilaga 3.2 presenteras detaljer kring detta.

e Uppskattad t6jningsamplitud

Da storleksordningen pa ingenjorstojningarna i komponenten utvérde-
ras ar det viktigt att studera var de maximala tojningarna befinner
sig och forsoka bedéma om dessa regioner ér lastbdarande eller inte.
Dessutom bor kravspecifikationen studeras. Om gransen for tojningar
eller deformationer passeras langt innan kollapsen &r det givetvis ostra-
tegiskt att studera tojnigsamplituderna vid fullstéindig kollaps. Istéllet
bor téjningsamplituden uppskattas utifran kravspecifikationen fér kom-
ponenten.

65



2 Detaljer kring materialprovningen

Materialprovningen har utférts pa KTH och en hydraulisk rigg med tempe-
raturkammare har anvénts. I Tabell 4 presenteras dessa méatningar.

# | Lastfall Matserie | Temperatur | Deformationshastighet
[mm/s]

1 Enaxligt drag | 1 Rum 1

2 | Enaxligt drag | 2 Rum 0.01/01/1

3 | Enaxligt drag | 2 Rum 10

4 | Enaxligt drag | 2 Varmt 90 °C | 0.1 / 1

5 Plan t6jning | 1 Rum 1

6 | Plan t6jning | 2 Rum 0.1/1

7 | Plan t6jning | 2 Varmt 90 °C | 0.1 / 1

Tabell 4: Genomforda mdatningar vid provningen.

I Tabell 5 presenteras dimensionerna for provstavarna som anvénts vid mét-

ningarna.

# | Langd dragriktning [mm] | Dimension 2 | Dimension 3
1 45.90 4.23 6.25

2 45.90 4.15 6.26

3 45.28 4.15 6.20

4 46.00 4.16 6.26

5) 39.52 4.25 100.80

6 37.60 4.25 100.91

7 40.50 4.22 103.00

Tabell 5: Provstavarnas dimensioner. Lingd i dragriktning samt de andra
tva dimensionerna.

Langden i dragriktningen har anvénts for att rdkna om forskjutningarna till
ingenjorsmassiga tojningar. De 6vriga dimensionerna har anvénts for att rak-
na om kraften till sanna spanningar, da hansyn tagits till att tvarsnittsarean
minskar som for ett inkompressibelt material. Eftersom att gummi med fyll-
medel far en permanent forlangning justerades provriggens hojd infor varje
byte av téjningsamplitud sa att nollvardet for forskjutning placerades rétt.
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3 Detaljer kring passning av materialmodell till
provdata

Innan kurvanpassningen genomférdes gjordes vissa justeringar i métdatat.
Belastningscyklerna har justerats i hojdled och sidled for att varje cykel ska
pabdrjas i origo. Anledningen till att cyklerna inte paborjas réatt i hojdled &ar
att provriggen har en tyngd som paverkar kraften. Anledningen till att and-
ra, tredje och fjarde belastningscyklerna justerats i sidled &r den permanenta
forlangning som uppstar i gummi med fyllmedel. Detta &r anledningen till att
dessa cykler, i graferna som presenteras i avsnittet Materialprovning, ser ut
att inte ha belastats till lika stora tojningar som den forsta belastningscykeln.

Kurvanpassning av méatdata till hyperelastiska och linjarelastiska material-
modeller har gjorts i Matlab med hjéalp av minsta kvadratanpassningar till de
teoretiska sambanden mellan spanning och t6jning, som presenterades i av-
snitten Hyperelastiska materialmodeller samt Linjarelastisk materialmodell.
Koden som anvants till en av kurvanpassningarna presenteras i Bilaga 3.1 for
att lasaren ska kunna folja tillvigagangssattet. Anvindaren har mojlighet att
vélja vilken hyperelastisk modell som ska anvindas, med variabeln material-
Model, och dessutom gors en linjarelastisk kurvanpassning. Observera dock
att Poissons tal &r definierat till 0.495 och att det endast dr E-modulen som
anpassas. Vardet pa Poissons tal dr baserat pa att materialet &r nést intill
inkompressibelt och dr hamtat fran shoretal enligt Bilaga 3.2. Da kurvanpass-
ning gjorts till bade enaxligt drag och plan t6jning har méatdatat justerats sa
att bagge lastfall har lika manga méatpunkter. Detta for att kurvanpassningen
ska viga matdatat fran lastfallen lika tungt.
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3.1 Matlab-kod till minsta kvadratanpassning

o7

U

clc
clear all

close all
%

% 10 % strain — 1 mm/s — Room temperature — Serie 1
% Fits testing data to hyperelastic material model
(V4

materialModel = 2; % 1 Neo—Hookean
plotFactor = 1; o 2 = Mooney—Rivlin
txtSize = 30; 3 = Biderman

mrkSize = 20;
(V4

U

R

0

% Testing data

A0 = 4.23%6.25%x10°(—6) ;

load input room uni 10 mullins.mat
lamUni = eps + 1;

A = A0./lamUni;

sigUni = force./A;

A0 = 4.25%100.80%10"°(—6);

load input room plane 10 mullins.mat
lamPlane = eps + 1;

A = A0./lamPlane;

sigPlane = force./A;

% Interpolate testing data curves to same number of
points

nUni = length(sigUni);
nPlane = length(sigPlane);
n = min(nUni,nPlane);

N = max(nUni,nPlane) ;

diff = (N-1)/(n-1);

lamNew = zeros(1,n);
sigNew = zeros(1,n);
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if (N—=nUni)

lamNew (1) = lamUni(1);

sigNew (1) = sigUni(1);

indx = 1;

for (i=2:n)
indx = indx + diff;
integer = floor (indx);
rest = indx — integer;
x1 = lamUni(integer — 1);
x2 = lamUni(integer);
yl = sigUni(integer — 1);
y2 = sigUni(integer);

end

slope = (y2 — yl) /(x2 — x1);
xMid = x1 + rest=*(x2 — x1);
yMid = y1 + (xMid — x1)x*slope;
lamNew (i) = xMid;

sigNew (i) = yMid;

lamUni = lamNew;
sigUni = sigNew;

elseif (N—nPlane)

strain data

lamNew (1) = lamPlane(1);
sigNew (1) = sigPlane(1);
indx = 1;
for (i=2:n)
indx = indx + diff;
integer = floor (indx);
rest = indx — integer;

x1 = lamPlane(integer — 1);
x2 = lamPlane(integer);

yl = sigPlane(integer — 1);
y2 = sigPlane(integer);
slope = (y2 — yl1)/(x2 — x1);
xMid = x1 + rest=*(x2 — x1);
yMid = y1 + (xMid — x1)xslope;
lamNew (1) = xMid;
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sigNew (i) = yMid;
end

lamPlane = lamNew ;
sigPlane = sigNew;

end

% Hyperelastic material model

d00 = 0; d01 = 0; d02 = 0; d03 = 0; d10 = 0; d11 = O;
0; 0 =

d12 = 0; d13 = 0; d20 ; d21 = 0; d22 = 0; d23
0; d30 = 0; d31 = 0; d32 = 0; d33 = 0;

%

% Curve fit Uniazial

%

disp (" )

disp (' Uniaxial 7)

if (materialModel==1) % Neo—Hookean

residual = @Q(x) sum((sigUni — hyper ([d00 d01 d02
d03; x(1) d11 d12 d13; d20 d21 d22 d23; d30 d31
d32 d33],1,lamUni))."2);

x = fminsearch (residual ,[0.2E6]) ;

d10 = x(1)

elseif (materialModel==2) % Mooney—Rivlin

residual = @Q(x) sum((sigUni — hyper ([d00 x(1) d02
d03; x(2) d11 d12 d13; d20 d21 d22 d23; d30 d31
d32 d33],1,lamUni))."2);

x = fminsearch (residual ,[0.2E6 0.8E6]) ;

d01 = x(1)
d10 = x(2)
elseif (materialModel==3) % Biderman

residual = @Q(x) sum((sigUni — hyper ([{d00 x(1) do02
d03; x(2) dil di2 d13; x(3) d21 d22 d23; x(4)
d31 d32 d33].1,lamUni))."2);

x = fminsearch (residual ,[|—1.2839e+06 2.7526e+06
~5.2975¢ 106 1.5532e 107]);

d0l = x(1)
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d10 = x(2)
d20
d30 = x(4)

I
"
—~
w
~—

end
% Check data

d = [d00 d01 d02 d03; d10 d11 d12 d13; d20 d21 d22 d23;
d30 d31 d32 d33];

lamHyper = 1:0.01:1.6;

sigHyperUni = hyper(d,1,lamHyper) ;
sigHyperPlane = hyper(d,2,lamHyper) ;
sigHyperBi = hyper(d,3,lamHyper) ;

nPlot = floor (length (lamHyper)*plotFactor);

(V4
% Curve fit Plane strain

disp ('’ )
disp ('Plane_strain’)

if (materialModel==1) % Neo—Hookean
residual = @Q(x) sum((sigPlane — hyper ([d00 d01 d02
d03; x(1) d11 d12 d13; d20 d21 d22 d23; d30 d31
d32 d33],2,lamPlane))."2);
x = fminsearch(residual ,[0.2E6]) ;
d10 = x(1)
elseif (materialModel==2) % Mooney—Rivlin
residual = @Q(x) sum((sigPlane — hyper ([d00 x(1) d02
d03; x(2) d11 d12 d13; d20 d21 d22 d23; d30 d31
d32 d33],2,lamPlane)).~2);
x = fminsearch (residual ,[0.2E6 0.8E6]) ;

d0l = x(1)
d10 = x(2)
elseif (materialModel==3) % Biderman

residual = @Q(x) sum((sigPlane — hyper ([d00 x(1) d02
d03; x(2) dll d12 d13; x(3) d21 d22 d23; x(4)
d31 d32 d33],2,lamPlane))."2);
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x = fminsearch(residual ,[—1.2839¢+06 2.7526¢+06
5.2975¢ 406 1.5532¢+07])

d01 = x(1)
d10 = x(2)
420 — x(3)
d30 = x(4)

end
% Check data

d = [d00 d01 d02 d03; d10 dil d12 d13; d20 d21 d22 d23;
d30 d31 d32 d33];

lamHyper = 1:0.01:1.6;

sigHyperUni = hyper(d,1,lamHyper);
sigHyperPlane = hyper(d,2,lamHyper) ;
sigHyperBi = hyper(d,3,lamHyper) ;

nPlot = floor (length (lamHyper)xplotFactor);

(V4
% Curve fit Uniazial + Plane strain

disp (’ )
disp (’'Uniaxial _+_Plane_strain )

if (materialModel==1) % Neo—Hookean
residual = @Q(x) sum((sigUni — hyper ([d00 d01 d02
d03; x(1) d11 d12 d13; d20 d21 d22 d23; d30 d31
d32 d33],1,lamUni))."2) + sum((sigPlane — hyper
([d00 d01 d02 d03; x(1) dil d12 d13; d20 d21 d22
d23; d30 d31 d32 d33],2,lamPlane))."2);
x = fminsearch(residual ,[0.2E6]) ;
d10 = x(1)
elseif (materialModel==2) % Mooney—Rivlin
residual = @Q(x) sum((sigUni — hyper ([d00 x(1) d02
d03; x(2) d11 d12 d13; d20 d21 d22 d23; d30 d31
d32 d33],1,lamUni))."2) + sum((sigPlane — hyper
([d00 x(1) d02 d03; x(2) dll d12 d13; d20 d21
d22 d23; d30 d31 d32 d33],2,lamPlane))."2);
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x = fminsearch (residual ,[0.2E6 0.8E6]) ;

dol = x(1)
d10 = x(2)
elseif (materialModel==3) % Biderman

residual = @Q(x) sum((sigUni — hyper ([d00 x(1) d02
d03; x(2) dil d12 d13; x(3) d21 d22 d23; x(4)
d31 d32 d33|,1,lamUni))."2) + sum((sigPlane —
hyper ([d00 x(1) d02 d03; x(2) d11 d12 d13; x(3)
d21 d22 d23; x(4) d31 d32 d33],2,lamPlane))."2);

x = fminsearch (residual ,[—1.2839e+06 2.7526¢+06
5.2975e 406 1.5532e+07]);

d01 = x(1)
d10 = x(2)
d20 = x(3)
d30 = x(4)

end
% Check data

d = [d00 d01 d02 d03; d10 d11 d12 d13; d20 d21 d22 d23;
d30 d31 d32 d33];

lamHyper = 1:0.01:1.6;

sigHyperUni = hyper(d,1,lamHyper) ;

sigHyperPlane = hyper(d,2,lamHyper);

sigHyperBi = hyper(d,3,lamHyper) ;

nPlot = floor (length (lamHyper)splotFactor);

(V4
% Curve fit LINEAR ELASTIC Uniaxial + Plane strain

disp ("’ )

disp( 'Linear_Elastic_—_Uniaxial_+_Plane_strain’)

nu — 0.495

residual = @Q(x) sum((sigUni — linearModel ([x(1) nu],1,
lamUni)).~2) + sum((sigPlane — linearModel ([x(1) nu

|,2,lamPlane))."2);
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x = fminsearch (residual ,[0.2E6]) ;
E = x(1)

% Check data

lamLinear = 1:0.01:1.6;

sigLinearUni = linearModel ([E nu],1,lamLinear);
sigLinearPlane = linearModel (|[E nu],2,lamLinear);
nPlot = floor (length(lamLinear)xplotFactor);

o7

U

function sigHyper = hyper(d,loadCase ,lam)

[n,m| = size(d);
N = length(lam) ;

if (loadCase==1) % Uniazial loading
I1 = lam.”2 + 2xlam.”(—1);

[2 = 2xlam + lam.”(—2);
I3 = ones(1,N);

for k=1:N
dW dI1 = 0;
dW _dI2 = 0;
dW _dI3 = 0;
for p=1:n



dW _dIl = dW _dIl + d(p,q)=*(I2(k)
=3)"jxix(I1(k)=3)"(i—1);
end
if (j=>0)
dW _dI2 = dW _dI2 + d(p,q)*(I1(k)
—3) 1%+ (12 (k) =3)" (j—1);
end

end
end

sigHyper (k) = 2x(lam (k)2 — lam (k) (—=1)) *(
dW_dIl + lam (k) "~ (—=1)*«dW_dI2) ;

end
end
if (loadCase==2) % Plane strain
I1 = lam.”2 + lam."(—2) + ones(1,N);

[2 = lam."2 + lam."(—2) + ones(1,N);
I3 = ones(1,N);

for k=1:N
dW _dI1 = 0;
dW _dI2 = 0;
dW _dI3 = 0;
for p=1:n
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if (i>0)
dW_dIl = dW _dIl + d(p,q)*(I2(k)
=3)"jxi*x(I1(k)—=3)"(i—1);
end
if (j=>0)
dW_dI2 = dW _dI2 + d(p,q)=(I1 (k)
“3)inj (12 (k)—3)" () —1);
end

end
end

sigHyper (k) = 2x(lam(k)"2 — lam (k) "~ (—2)).x(
AW _dIl + dW_dI2);

end
end

if (loadCase==3) % FEquibiazial loading
I[1 = 2«lam.”2 + lam."(—4);

[2 = lam."4 + 2xlam.”(—2);
I3 = ones(1,N);

for k=1:N
dW _dI1 = 0;
dW _dI2 = 0;
dW _dI3 = 0;
for p=1:n
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if (i>0)
dW _dIl = dW _dI1 + d(p,q)*(I2(k)
=3)"jxix(I1(k)=3)"(i—1);
end
if (j=>0)
dW _dI2 = dW _dI2 + d(p,q)*(I1(k)
—3)"ixjx(12(k)=3)"(j —1);
end

end
end

sigHyper (k) 2x(lam (k) "2 — lam (k) ~(—4)) .x(
dW_dIl + lam (k) ~2xdW_dI2) ;

end
end

end
o7

U

function siglLinear

linearModel (d,loadCase ,lam)

E=d(1);
nu = d(2);
if (loadCase==1) % Uniazial loading

sigLinear = Exlog(lam);
Y%sigLinear = Ex(lam—1);

end
if (loadCase==2) % Plane strain
sigLinear = E/(1—nu"2)x*log(lam);
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Y%sigLinear = E/(1—nu"2)*(lam—1);
end
if (loadCase==3) % Plane strain
sighinear = lam;

end

end
o7
U
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3.2 E-modul och Poissons tal frAn shoretal

Vid studier av tidigare och liknande modeller av gummibilgen har E-modul
och Poissons tal anvints fran uppskattade shoretal. Baserat pa materialets
hardhet (shoretal) rdknas bulkmodulen (B) om till en uppskattad E-modul
och Poissons tal. Materialdatat som anvants har hamtats fran tabeller som
anvinds pa Scania och for gummi med fyllmedel som har shoretal 70, vilket
géller for det studerade materialet, uppskattas E-modulen vara 4.32 MPa och
Poissons tal 0.495.

3.3 Medelvirde for pa- och avlastningskurva

Da medelvardet for pa- och avlastningskurvan tagits fram har detta genom-
forts enligt konceptet i Figur 30. Detta materialdata dr hdmtat fran provning
med téjningsamplituden 50 %. En grians har dragits vid hélften av denna (25
% streckad linje) for att dela upp pa- och avlastningskurvan i tva delar. Den
andra delen av pélastningskurvan (bla kurva) och den andra delen av avlast-
ningskurvan (roéd kurva) har valts ut eftersom att dessa bést beskriver det
elastiska beteendet hos gummit. Den bla kurvan har forskjutits langden hl
nerat i alla punkter och den réda kurvan har forskjutits langden h2 uppat
i alla punkter. Detta resulterar i ett medelvirde (svart kurva) dér de tva
delarna méts pa mitten.

Kurvan for medelvirdet skér inte origo men detta gor ingenting eftersom att

kurvanpassningen automatiskt kommer ta hansyn till detta och bérja i origo
tack vare den analytiska modellen.
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Figur 30: Visar hur medelvirdet for pd- och avlastningskurvan tagits fram.
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4 Detaljer kring simuleringar i Abaqus

Geometrin for gummibélgen har exporterats fran Catia och darefter impor-
terats till Hypermesh. Vissa é&ndringar har gjorts i geometrin for att efter-
likna forhallandena under provning av komponenten. Gummibélgen har tre
omraden dér sladdar och slangar kopplas pa plastbrickor som sétts fast pa
gummibélgen i den verkliga tillampningen. Super-stela balkelement har dér-
for placerats i dessa omraden pa bélgens in- och utsida for att férhindra
deformationer och darmed efterlikna de verkliga forhallandena. Elementty-
pen som anvandes till dessa balkelement var B31.

En sa kallad “solidmesh” har anvénts med elementstorleken 1.8 mm och ele-
menttypen C3D10H. Ett annat elementndt har &ven anvints som referens
med elementstorleken 2.5 mm. Tester gjordes att anvinda en sa kallad “skal-
mesh” men eftersom att béalgens tjocklek inte ar konstant stéllde detta till
med problem for Hypermesh. Anvindandet av solida element istéllet for ska-
lelement har gjort att simuleringstiderna blivit vildigt langa. Modellen med
den mindre elementstorleken resulterade i 923 583 element och 1 477 679
noder och modellen med den storre elementstorleken i 393 324 element och
660 011 noder. Detta ar oerhort stora modeller, vilket har gjort simulerings-
tiderna langa. Forsok gjordes med grovre elementnit men detta resulterade
i att vissa delar av bélgen endast fick ett eller tva element i tjocklek. Detta
orsakade senare problem da ytan, dar undertrycket skulle laggas pa, inte gick
att vilja ut pa ett lampligt satt.

Nodset har markerats ut, dér fasta randvillkor lagts i alla tre frihetsgrader,
for att simulera att bélgen sitter fast i bagge dndar. Insidan av bélgen har
markerats ut som en *SURFACE for att senare kunna lagga undertryckslas-
ten pa denna.

Modellen fran Hypermesh har dérefter exporterats till input-filer (.inp) och
include-filer (.inc). Input-filen har dérefter modifierats i textform for att vil-
ja ratt materialmodell, val av *STATIC STEP eller *STATIC RIKS samt
utskrifter av forskjutningar for nodseten, som representerar tvarsnitten med
diameterdndringar. Dessa filer har sedan skickats som jobb till Scanias FEM-
kluster.

Forskjutningarna for nodseten, som representerar nodparen pa tvarsnitten,

har efter simuleringarna lasts in i Matlab fran textfiler och diameterandring-
arna har beréknats. Koden som hanterar detta presenteras i Bilaga 4.1.
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4.1 Matlab-kod inlasning av forskjutningar for
diameteriandringar

o7

U

clc
clear all

close all
o7

U
maximumPressure = XXX; % XXX is a Scania
crypted value

txtSize = 20;
(V4

U

| FileName , PathName, FilterIndex | = uigetfile ( 'M:\FEM\
TURBO.. /*.dat’, ’Choose_input_file ’);

inputFile = [PathName FileName |;
[7,1] = size(FileName);
outputFile = [];
for k=1:1

if (double(FileName (k) )==46)

break

end

outputFile = [outputFile FileName (k) ];
end
outputFile = [outputFile ’.mat’];

% Read from chosen Abaqus input .dat file and create
output .mat file with coordinates for each increment

fid = fopen(inputFile, 'r’);

text = textscan (fid , %s’, Delimiter’,’");
text = text{1};

fid = fclose(fid);

IN,7| = size(text);

% Search for FRACTION OF STEP COMPLETED and save

fraction to frac

frac = |[];
fr = [];
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for (i=1:N)
txt = strfind (text (i), FRACTION_OF_STEP_COMPLETED")
if (isempty(txt{1})==0)
tmp = text(i);
line = tmp{1};
[T,len]| = size(line);
space = isspace(line);
fr = [];
count = 0;
for j=2:len
str = [line(j—1) line(j)|;
if (strcmp(str, '"EP"))
count = count + 1;
end
if (count >=1)
if (space(j—1)==1 && space(]j)==0)
count = count + 1;
end
if (count==3)
fr = [fr line(j)];
end
end
end
frac = [frac str2double(fr)];
end

txt2 = strfind (text (i), CURRENT_LOAD_
PROPORTIONALITY _FACTOR’ ) ;
if (isempty(txt2{1})==0)
tmp = text(i);
line = tmp{1};

[T,len]| = size(line);
space = isspace(line);
fr = [];
count = 0;
for j=2:len
if (space(j—1)==1 && space(]j)==0)
count = count + 1;
end
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if (count==4)
fr = [fr line(j)|;
end

end

frac = [frac str2double(fr)];
end
end

oz
%CIRCLE 1 (cross section 1)
oz

U

% Search for CIRCLE1 and save displacements to displ

displ = [];
i =1;
while (i<=N—-1)
circ strfind (text (i), CIRCLE1");
type strfind (text(i+1),'Ul");
if (isempty(circ{1})==0 && isempty (type{l})==0)
i =14+ 3;
for k=1:12
tmp = text(i);
line = tmp{1};

[T, len]| size (line);
space = isspace(line);
node = [line (1) ]; x = []; vy = [I; z = [];
count = 1;
for j=2:len
if (space(j—1)==1 && space(j)==0)
count count + 1;
end

if (space(j)==0)
if (count==1)
node = |[node line(j)|;
elseif (count==2)
x = [x line(j) [;
elseif (count==3)
y = |y line(j)];
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elseif (count==4)
z = |z line(j)];
end
end
end
displ = [displ; str2double(node)
str2double (x) str2double(y) str2double(z
Nk
i =14+ 1;
end
else
i =14+ 1;
end
end

% Compare nodal coordinates for CIRCLEI to reference
configuration (after creating coordinates from
displacements)

refl = [14205 —0.702022013612 0.3897541668045
0.4666988212437;

14235 —0.682127386664 0.3842804289721
0.4502897427224;

23204 —-0.791911126715 0.3548715190584
0.411510793144;

23236 —0.79266410781 0.3661650271984
0.4360246288528;

32618 —0.747945520329 0.3882573171544
0.4738566763539;

32668 —0.784265512011 0.3751676954568
0.4535912174494;

65883 —0.673420378762 0.3773251508622
0.4330427151167;

65913 —0.672663397608 0.3666597929196
0.4097058302071;

65937 —0.680866245416 0.3575376337857
0.3919033212381;

65987 —0.717419709345 0.3440399355991
0.3712697604275;

80069 —0.76285494454 0.34242638947
0.3781662503893;
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80099 —0.783355177787 0.34804918414
0.3948866187456];

couplel = [14205 80069
14235 80099
23204 65883
23236 65913
32618 65987
32668 65937];

[len ,”| = size(displ);

it = len /12;

coordl = zeros(len ,4);

diffl = zeros(it ,6);
refOrder = sortrows(refl ,1);

1 = 1;
for i=1:it
for j—1:12
for k=1:4
coordl (1,k) = refOrder(j,k) + displ(l,k);
end
1 =1+ 1;
end
end

for i=1:it
for j=1:12
if (j<=6)

[indxRefl ,indxRef2 | indxCoordl ,indxCoord?2 |
= findIndex (j,refl ,couplel);

lengthRef = sqrt((refl (indxRefl ,2) — refl(
indxRef2,2))"2 + (refl(indxRefl,3) —
refl (indxRef2,3))"2 + (refl (indxRefl ,4)
— refl (indxRef2 ,4))"2);

lengthDef = sqrt ((coordl (12x(i—1)+

indxCoordl ,2) — coordl (12x(i—1)+
indxCoord2,2))"2 + (coordl (12x(i—1)+
indxCoord1 ,3) — coord1(12>|<(1—1)+
indxCoord2,3) )2 + (coordl (12x*(i—1)+
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indxCoordl ,4) — coordl (12x(i—1)+
indxCoord2 ,4) ) "~2);
diffl1(i,j) = lengthDef — lengthRef;
end
end
end

diffl = diffl 1000

minimuml = min(min( diffl))
maximuml = max(max(diffl));

maxAbsl = max(abs (minimuml) ,maximuml) ;

% A corresponding analysis has been made for the other
cross sections

(/4

U

function [indxRefl ,indxRef2 ,indxCoordl ,indxCoord2| =
findIndex (j,ref ,couple)

ref = ref(:,1);

ref2 = ref(7:12);
couplel = couple(:,1);
couple2 = couple(:,2);
nodel = couplel(j);
node2 = couple2(j);

indxRefl = j;
for i=1:6
nodeRef2 = ref2(i);
if (nodeRef2=node2)
indxRef2 = i;

end
end

indxRef2 = indxRef2 + 6;

coord = sort(ref);
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for

end

cQg
(oh

i=1:12

nodeCoord = coord (i)

if (nodeCoord==nodel
indxCoordl = i;

elseif (nodeCoord
indxCoord2 = i;

)

node2)

end
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4.2 Tabeller for korningar i Abaqus

[ Tabell 6-9 presenteras detaljer kring simuleringarna. Koérningarna numreras
med # och Korning 1 respektive 2 enligt systemet #:Korning fran Tabell 1.

# | Métserie / | Temperatur| T6jningsamplitud | Deformationshastighet
Omgang / [%0] [mm /s]
Palastning

L1[1/1/1 |Rum 10 1

12 | * Rum * *

21 [1/1/1 | Rum 10 1

22 |1/1/1 Rum 10 1

3 (1/1/1 Rum 10 1

32 |11/1/1 Rum 50 1

41 ]2/1/1 | Rum 10 1

42 12/1/1 Varmt 10 1

51 11/1/1 Rum 10 10

52 |[1/1/1 | Rum 10 1

6:1 12/1/1 Rum 50 1

6:2 [2/1/1% | Rum 50 1

71[1/1/1 |Rum 10 1

72 [1/1/1 | Rum 10 1

81 (12/1/1 Rum 50 1

82 12/2/1 Rum 50 1

21 (2/1/1 Rum 50 1

92 12/1/2 Rum 50 1

101/2/1/1 | Rum 50 1

102/2/1/1 | Rum 50 1

1:1]2/1/1 | Rum 50 1

112[2/1/1 |Rum 50 1

121[1/1/1 | Rum 10 1

122[1/1/1 |Rum 10 1

13:1{1/1/1 Rum 10 1

132/1/1/1 | Rum 10 1

4:11/1/1 Rum 10 1

42[1/1/1 |Rum 10 1

Tabell 6: Detaljer kring simuleringar i Abaqus: Egenskaper fran provning.

* Materialdata hamtade fran shoretal (se Bilaga 3.2 for detaljer).

** Inte palastningskurva utan medelvarde mellan pa-och avlastningskurva
(se Bilaga 3.3 for detaljer).
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# | Materialmodell | Anpassning Ciwo | Cor Coo Cso E v
till lastfall 10 | 108 | 105 | 105 | [MPa]

1:1 | Linjar Enaxligt & Plan 8.45 | 0.495

1:2 | Linjar Enaxligt & Plan 4.32 | 0.495

2:1 | Linjar Enaxligt & Plan 8.45 | 0.495

2:2 | Linjar Enaxligt & Plan 8.45 | 0.495

3:1 | Hyper Neo Enaxligt 1.49

3:2 | Hyper Neo Enaxligt 0.901

4:1 | Hyper Neo Enaxligt 1.66

4:2 | Hyper Neo Enaxligt 1.12

5:1 | Hyper Neo Enaxligt 1.88

5:2 | Hyper Neo Enaxligt 1.49

6:1 | Hyper Neo Enaxligt 0.996

6:2 | Hyper Neo Enaxligt 0.821

7:1 | Hyper Neo Enaxligt 1.49

7:2 | Hyper Neo Enaxligt & Plan | 1.38

8:1 | Hyper Neo Enaxligt & Plan | 0.794

8:2 | Hyper Neo Enaxligt & Plan | 0.719

9:1 | Hyper Neo Enaxligt & Plan | 0.794

9:2 | Hyper Neo Enaxligt & Plan | 0.717

10:1| Linjar Enaxligt & Plan 5.32 | 0.494

10:2| Linjar Enaxligt & Plan 5.32 | 0.494

11:1| Hyper Neo Enaxligt & Plan | 0.794

11:2| Hyper Neo Enaxligt & Plan | 0.794

12:1| Hyper Biderman | Enaxligt & Plan | 3.61 | -1.69 | -23.16 | 249.41

12:2| Hyper Neo Enaxligt & Plan | 1.38

13:1| Linjar Enaxligt & Plan 8.45 | 0.495

13:2| Hyper Neo Enaxligt & Plan | 1.38

14:1| Hyper Biderman | Enaxligt & Plan | 3.61 | -1.69 | -23.16 | 249.41

14:2| Hyper Biderman | Enaxligt & Plan | 3.61 | -1.69 | -23.16 | 249.41

Tabell 7: Detaljer kring simuleringar © Abaqus: Kurvanpassning och
tillhorande maerialparametrar.
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# | Storlek Kortyp | Kontakt | Inkrement | Geometriuppdatering
elementnit
[mm]

1:1 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
1:2 ] 1.8 STEP Nej Ja Ja
2:1 | 1.8 STEP Nej Ja Nej
2:2 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
3:1 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
3:2 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
4:1 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
4:2 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
5:1 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
5:2 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
6:1 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
6:2 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
71 1.8 STEP Nej Ja Ja
72 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
81 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
82 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
9:1 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
9:2 | 1.8 STEP Nej Ja Ja
10:1| 1.8 STEP Nej Nej Nej
10:2| 1.8 STEP Nej Ja Nej
11:1) 2.5 STEP Nej Ja Ja
11:2| 1.8 STEP Nej Ja Ja
12:1) 1.8 RIKS Nej Ja Ja
12:2| 1.8 RIKS Nej Ja Ja
13:1] 1.8 RIKS Nej Ja Ja
13:2] 1.8 RIKS Nej Ja Ja
14:1| 1.8 RIKS Ja Ja Ja
14:2| 1.8 RIKS Nej Ja Ja

Tabell 8: Detaljer kring simuleringar i Abaqus: Instdllningar vid

sitmuleringar.
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# | Skarpunkt | Skirpunkt | Skirpunkt | Skidrpunkt | Relativt un-
relativt relativt relativt relativt dertryck vid
undertryck | undertryck | undertryck | undertryck | kollaps
tviarsnitt 1 | tvirsnitt 2 | tvirsnitt 3 | tvarsnitt 4

1:1 | 2.45 2.32 2.39 2.7

1:2 | 1.28 1.20 1.23 1.40

2:1 | 4.00* 4.00%* 4.00%* 3.67

2:2 | 2.45 2.32 2.39 2.71

3:1 | 2.57 2.44 2.48 2.87

3:2 | 1.58 1.44 1.48 1.73

4:1 | 2.87 2.7 2.78 3.17

4:2 1 1.95 1.80 1.85 2.15

5:1 | 3.25 3.06 3.13 3.59

5:2 | 2.57 2.44 2.48 2.87

6:1 | 1.67 1.62 1.64 1.86

6:2 | 1.36 1.29 1.31 1.58

71 | 2.57 2.44 2.48 2.87

72 | 242 2.24 2.30 2.65

8:1 | 1.30 1.25 1.27 1.47

8:2 | 1.26 1.18 1.21 1.38

9:1 | 1.30 1.25 1.27 1.47

9:2 | 1.26 1.17 1.21 1.37

10:1| 3.58 3.41 3.20 2.42

10:2| 1.55 3.34 3.10 2.32

11:1] 1.35 ok ok ok

11:2] 1.30 1.25 1.27 1.47

12:1| 2.83 2.72 2.76 2.89 2.97

12:2| 2.45 2.30 2.33 2.56 2.83

13:1] 2.47 2.34 2.38 2.72 2.89

13:2| 2.45 2.30 2.33 2.56 2.83

14:1| 2.83 2.72 2.76 2.89 2.97

14:2| 2.83 2.72 2.76 2.89 2.97

Tabell 9: Detaljer kring simuleringar © Abaqus: Resultat skdrningspunkter
for diameterdndringar med relativ diameterminskning enligt
kravspecifikation samt vandpunkt for *RIKS-korningar (relativt undertryck
vid kollaps).
* Kurvorna hinner inte skdra den relativa gransen och ddrfor dr
skarningspunkten satt vid det maximala relativa undertrycket 4.

** Endast det forsta tvdarsnittet jamfordes mellan de tvd elementndten.
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