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Forord

Gummimaterialens unika egenskaper utnyttjas i manga tillimpningar och har
ofta en avgorande betydelse fér en konstruktions mekaniska beteende. En vl
genomford konstruktion med gummikomponenter kan ofta ersétta flera mekaniska
delar. Tyvérr utnyttjas inte mojligheterna med gummi som konstruktionsmaterial
fullt ut av konstruktorer. I manga fall beror det pa att konstruktoren inte kanner
sig behirska materialet och dess egenskaper tillrickligt.

Den hir texten har som syfte att ge en forsta inblick i och 6versikt av beriknings-
metoder och typiska mekaniska egenskaper f6r gummimaterial.

Texten togs fram varen 1999 som ett kompletterande kursmaterial i ' Gummi!
FEtt utbildningsmaterial for gummindustrin’ YFIND (Yrkesnamnden for fabriksin-
dustrin) pa uppdrag av Sveriges Gummitekniska Foérening.

Per-Erik Austrell
LTH i oktober 2000
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1 Inledning

Gummimaterialens unika egenskaper utnyttjas i manga tekniska tillampningar.
Komponenter av gummi anvinds som kopplingselement mellan styva strukturer.
Exempelvis som vibrationsisolatorer, stotupptagare, flexibla leder, tdtningar mm.
Dessa kopplingselement har ofta en avgérande betydelse for konstruktionen som
helhet. Det dr dérfér av stor betydelse att kinna till materialegenskaper och
berdkningsmetoder for dessa material med sina unika egenskaper.

Utvecklingen av datorer och berdkningsprogram har &dven paverkat gummi-
omradet. Nya kraftfulla berdkningsverktyg finns nu tillgdngliga for konstruktion
av gummikomponenter. Datorsimuleringar med hjilp av finita elementmetoden
har ddrmed blivit mer anvindbara genom utvecklingen av datorer och program
som ger mojligheter att studera produkter med komplicerad geometri, komplexa
belastningsfall, varierande materialegenskaper mm. Men datormetoderna utes-
luter inte anvindning av enklare traditionella metoder att konstruera gummikom-
ponenter. Dessa metoder ér fullt tillréickliga for manga produkter. Aven for mer
komplicerade fall dr det bra att forst undersoka komponentens mekaniska be-
teende med hjilp av enklare mer 6verslagsmaissiga metoder.

Texten har som syfte att ge en 6verblick av savél enkla som mer komplicerade
berdkningsmetoder. Dessutom beskrivs typiska mekaniska egenskaper for gummi-
material. Texten dr indelad i tva huvuddelar dar den ena behandlar statiska och
den andra behandlar dynamiska forhallanden. Uppdelningen dr motiverad av att
man ofta har lastfall som bestar av en statisk last och en 6verlagrad dynamisk
belastning. Konstruktionsarbetets forsta fas bestar da i att dimensionera for den
statiska lasten och i den andra fasen ta hansyn till den dynamiska lasten. For

e—

Figur 1: Tillimpning med en maskin uppstalld pa gummiddmpare.

att vara mer specifik, betrakta en typisk applikation enligt figur 1, som visar en
maskin uppstélld pa guammidampare. Det férsta kravet dr att dimparna skall kun-
na béara den statiska lasten pa ett tillfredstéllande satt. Darutover kan det finnas
krav pa de dynamiska egenskaperna tex att den kraft som transmitteras genom
damparna till underlaget ar tillrdackligt liten eller att maskinens vibrationsampli-
tud begransas. Da blir det viktigt att ocksa kdnna till dynamiska storheter som
tex transmissibilitet, dynamisk styvhet, dimpning och resonansfrekvens.

Statiska egenskaper och samband for gummimaterial och komponenter be-
handlas i avsnitt 2. Dynamiska forhallanden diskuteras i avsnitt 3. Ett antal
tillimpningsexempel ges i avsnitt 4 tillsammans med nagra textfragor. Texten
avslutas med referenser for ytterligare ldsning.






2 Statisk analys

I det har avsnittet som berér konstruktion med hinsyn till statisk eller langsam
belastning behandlas mekaniska egenskaper foér gummi, metoder for konstruk-
tionsberdkningar och nagot om olinjart elastiska materialmodeller.

2.1 Nagra definitioner av storheter

Stangen i figur 2 som antages vara av linjarelastiskt material, anvinds for att
definiera storheter och begrepp pa material- och strukturniva, som férekommer i

fortsdttningen.
A
u
NN A

Figur 2: Elastisk stang belastad med kraften P.

For ett materials styvhet anvinder man sig av begreppet elasticitetsmodul
som anger kvoten mellan samhérande varden pa spanning och tojning i nagon
typ av belastning, tex i dragbelastning. Pa materialniva ger Hookes lag genom
E-modulen ett samband mellan spanningen och téjningen i stangen enligt

o= Ee (1)
dar spanning och tojning definieras av
o=P/A  respektive  e=u/L (2)

eftersom spanning och tojning &r konstant i detta enkla fall. I fortsdttningen
kommer dven andra tillstand pa materialniva att diskuteras.

I samband med gummimaterial anvandes ofta tojningsmattet stretch, som
definieras av langdforhallandet dvs deformerad delat med odeformerad lingd.
For stangen far man da

A= l/L =1 + € 3

eftersom den deformerade lingden | = u + L.

Utgaende fran materialnivan kan samband pa strukturell niva harledas. Stangens
styvhet K ger en koppling mellan strukturstorheterna kraft och férskjutning enligt
sambandet

P=Ku.
Inséttning av (2) i (1) ger stangens styvhetssamband
EA EA
P = TU dvs K= T

som kopplar kraft och férskjutning for stangen. Styvhetsuttryck fér gummikom-
ponenter i tryck och skjuvning kommer att diskuteras i avsnitt 2.4.
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2.2 Mekaniska egenskaper

De viktigaste mekaniska egenskaperna hos gummimaterial som utnyttjas i tekniska
tillimpningar dr den tojningsupptagande formagan, den vibrationsdampande egen-
skapen och nétningsstyrkan.

Den mest framtriadande och karakteristiska egenskapen hos gummimaterial ar
den stora elasticiteten dvs formagan att tala stora tojningar utan permanenta de-
formationer efter avlastning. Det innebér ocksa att gummimaterial har en férmaga
att lagra mycket tojningsenergi per volymsenhet och dessutom frigora det mesta
vid avlastning. Den goda elasticiteten har sin forklaring i den molekylédra struk-
turen. De langa veckade polymerkjedjorna kan strickas och orienteras i t6jningens
riktning. Orsaken till detta ar att polymerens byggstenar i kjedjan har en formaga
att rotera i kopplingspunkterna mellan enheterna (monomererna). Darigenom ar
det mojligt att uppna tojningar pa flera hundra procent.
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Figur 3: Spdnnings-tdjningsdiagram for ett 60 IRHD naturgummi. Vinster:
tryck/drag belastning. Hoger: Enkel skjuvning.

For statiska berdkningar behovs ett matt pa materialets styvhet. Figur 3 visar
spannings-tojningsdiagram for naturgummi med hardhet 60 IRHD i tryck/drag-
belastning respektive skjuvbelastning. Enkel skjuvning enligt figur 3 ger ett mer
linjart samband mellan spanning och t6jning dn vad som ér fallet vid tryck/drag-
belastning. Det dr dérfér mer motiverat att anvénda skjuvmodulen G som en ma-
terialkonstant din E-modulen eftersom den senare varierar kraftigt med téjningen.
(Modeller som beskriver det olinjiara beteendet enligt figur 3 behandlas kortfattat
i avsnitt 2.5.1.)

Hardhetsmétning ar ett indirekt satt att klassificera materialstyvhet. Det finns
tva dominerande metoder att méta hardhet for gummi: IRHD (International
Rubber Hardness Degrees) och Shore metoden. Bada metoderna innebér att man
trycker en spets mot ytan av en provbit eller en fardig komponent, med en kon-
stant kraft och avldser hur mycket spetsen sjunker in i ytan. Metoderna skiljer
sig at bla genom utformningen av spetsen. Vid IRHD métningen anvéinder man
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Figur 4: Sambandet mellan skjuvmodulen G och hardheten enligt Lindley.

en nal med halvsfarisk spets eller en liten kula, medan man i Shore métningen
anvinder en nal med en spets i form av en kapad kon. Metoderna ger ungefir
samma numeriska hardhetsvirde for material med hardhet inom intervallet 30-
80 IRHD. Detta vérde dr ibland det enda matt pa materialstyvheten som finns
tillgangligt. Det behdvs da en relation mellan hardheten och materialets styvhet.

I figur 4 visas sambandet mellan hardheten och skjuvmodulen (enligt Lindley
[6] tabell 3, sid.8).

Vissa typer av vulkaniserat gummi utan fyllmedel som tex naturgummi har
hog elasticitet med sma forluster vid cyklisk belastning. T regel &r det dock
nédvéndigt att tillsatta fyllmedel for fa tillrdcklig styvhet i materialet och up-
pna tillracklig notningsbestandighet. Det vanligaste fyllmedlet, sot eller sa kallad

12
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Figur 5: Kraft-deformationssamband for ett kimroksfyllt naturgummi utsatt for
cyklisk belastning.

kimrok har egenskaper som 6kar dimpningen och minskar elasticiteten. Vid up-
prepad pa- och avlastning av ett kimroksfyllt naturgummi av hardhet 60 TRHD
far man ett typiskt kraft-deformationssamband enligt figur 5.

Férutom att man far en skillnad mellan pa- och avlastningskurvorna som in-
dikerar att materialet inte ar idealt elastiskt, far man ocksa en viss sankning av



materialets styvhet. Denna siankningen dr dock begransad och nar ett stationért
vérde efter ett fatal belastningscykler enligt figur 5. Det tojningsmjuknande be-
teendet (som ocksa kallas Mullins effekt) beror av molekyldra omlagringar och
brott i tviarbindningar mellan polymer och fyllmedelspartiklar. Tojningsmjuknandet
okar med 6kande méngd fyllmedel.

En annan karakteristisk egenskap for gummi dr den stora skillnaden mellan
skjuvmodulen och bulkmodulen. Typiska virden fér gummi dr en skjuvmodul
G = 1 MPa och bulkmodul B = 2000 MPa. Den stora volymetriska styvheten
jamfort med skjuvstyvheten betyder att volyméandring kraver vésentligt storre
kraft &n formandring genom skjuvning. Den stora skillnaden indikerar att mate-
rialet dr i det narmaste inkompressibelt och i manga sammanhang betraktar man
darfér gummi som fullstdndigt inkompressibelt.

Avslutningsvis kan namnas att statiska mekaniska egenskaper for gummima-
terial beskrivs mer utforligt i [3] och [4].

2.3 Beridkningsmetoder - statiskt elastiskt

Har foljer tva avsnitt som behandlar statiska elastiska berdkningsmetoder for
gummielement. Avsnitt 2.4 behandlar styvhetuttryck och avsnitt 2.5 behand-
lar datormodeller. I bada fallen betraktas materialet som idealt elastiskt. I 2.4
diskuteras styvhetsuttryck for nagra olika belastningsfall med utgangspunkt fran
linjér elasticitet. I 2.5 behandlas finit elementanalys med férutsittningen att ma-
terialet ar olinjart elastiskt.

2.4 NAagra uttryck for styvhet i tryck och skjuvning

I inledningen ndmndes att man ofta som ett forsta steg i designprocessen av en
gummikomponent behéver en uppskattning av den statiska styvheten. Exempelvis
for att komponenten skall klara att bara upp en tyngd eller for att man beh6ver
kdnnedom om komponentens fjidrande egenskaper.

Aven om gummi ér kiint for sin formaga att fungera elastiskt vid stora téjningar
sa ar manga gummifjadrar i praktiska tillaimpningar utsatta for relativt sma
tojningar. Det dr dérfér motiverat i vissa sammanhang att utgd ifran att ma-
terialet fungerar linjart elastiskt.

< o E ] = TW’ e T e[ Bllp
z
7 wp

Figur 6: Grundliggande spinningstillstand och motsvarande materialkonstanter.
Gent [4] (kapitel 3 5.35) anger ungefirliga grianser for giltigheten av styvhet-

suttryck som baserar sig pa linjar elasticitet. Vid skjuvning géller uttrycken upp
till ungefér 75% skjuvtdjning och for drag och tryck ungefir till 25% tojning. Nir
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det giller storre tojningar eller mer komplicerade geometrier édr datorbaserade
metoder som bygger pa finita elementmetoden mer lampliga.

Styvhetsuttrycken for tryck- och skjuvfjddrarna som behandlas hér utgar fran
tillstanden i figur 6. Det forsta linjarelastiska sambandet enligt figur 6, &r tidigare
namnda Hookes lag for enaxligt spanningstillstand

o = Fe, (3)

dér ¢ dr spanningen och € &r tojningen i spanningens riktning.
Det andra sambandet beskriver kopplingen mellan skjuvspinning 7 och skju-
vtojning ~y enligt
=Gy (4)

dar skjuvtojningen riknas som skjuvdeformation delat med héjden vinkelrat skju-
vriktningen, vilket for sma téjningar dr lika med vinkeln + enligt figur 6.

Det tredje sambandet, som ocksa illustreras i figur 6 géller materialets voly-
metriska styvhet. Kopplingen mellan den volymetriska tjningen AV/V och det

hydrostatiska trycket p enligt

AV
b= 37 (5)

ges av bulkmodulen B.

Ofta anviander man E-modulen E och tvarkontraktionstalet v for att beskri-
va ett linjarelastiskt material. For gummi &r det lampligare att anvinda skju-
vmodulen G och bulkmodulen B. Skjuvmodulen varierar betydligt mindre med
tojningen dn E-modulen och bulkmodulen har en mer konkret tolkning enligt (5),
an tvarkontrationstalet. E-modulen kan uttryckas i termer av bulkmodulen och
skjuvmodulen enligt

9BG
"~ 3B+G ©
eftersom endast tva oberoende konstanter behovs for att karakterisera ett linjér-
elastiskt material. Observera att (6) for stora vérden pa bulkmodulen kan forenklas
till £ = 3G.
De grundliggande sambanden (3) - (6) ar basen for de styvhetsuttryck som
beskrivs nedan.

2.4.1 Skjuvfjadrar

Figur 7: Skjuvfiader. Tvirsnittsyta A och hdjd H.
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Det grundliggande uttrycket for skjuvijaderns styvhet ges av (4). Genom
insdttning av 7 = P/A och v = u/H far man uttrycket for skjuvfjadern
GA
P=K,su — KS—H (7)
Uttrycket géller sa lange bojning inte avsevirt inverkar pa deformationsformen,
vilket kraver att hojden ar liten jamfort med utbredningen. For tillrackligt sma
hojder ér avvikelsen fran ideal enkel skjuvning enligt figur 7 obetydlig. Overgangen
fran enkel skjuvning, som dominerar for en relativt lag skjuvfjader, till boj-
deformation som inverkar for en relativt hog skjuvijider, diskuteras i [4] s.40
och s.213.

2.4.2 Tryckfjadrar

Figur 8 illustrerar tryckfjadrar med olika bredd-hgjdférhallanden. For den vanstra
tryckfjidern &r en utvidgning i sidled endast lite férhindrad, medan fjadern till
héger &r mer instdngd och last mellan de tva fastvulkade metallytorna. Vid

Ve

VP

A

A
Figur 8: Tryckfiddrar med olika formfaktorer. Tvdrsnittsyta A och hijd H.

mattliga tojningar ar det darfor rimligt att anta att Hooke’s lag (3) approxi-
mativt géller for fjadern till vanster och att det volymetriska styvhetsuttrycket
(5) &r av betydelse for fjadern till hoger i figuren. Det dr en betydande skillnad
mellan tryckstyvheterna i de tva fallen eftersom B = 2000G.

For att beskriva dvergangen fran inverkan av E-modulen till inverkan av bulk-
modulen infors den sa kallade formfaktorn S, definierad som

_ belastad yta

(8)

I definitionen (8) &r den belastade ytan begriansad till den 6vre ytan utsatt for
kraften P, och den obelastade arean &r den fria omgivande (buktande) ytan.
Genom att definiera en sa kallad kompressionsmodul E, som &r beroende pa
formfaktorn, kan tryckstyvheten for olika formfaktorer beskrivas i ett enda uttryck

Ko=E(S)5 )

~ obelastad yta’

Enligt Lindley [6] s.33, kan kompressionsmodulens beroende av formfaktorn
uttryckas som

E.(S) = Ey (1 +2kS?) (10)
dar k ar en faktor i storlek mellan 0.9 och 0.5 som minskar med ¢kad gum-
mihardhet, enligt tabell 1. (En likvardig tabell finns i [4] kapitel 8 s.215.)

12



Hardness Ey G k
IRHD (MPa) (MPa)
30 0.92 0.30 0.93
35 1.18 0.37 0.89
40 1.50 0.45 0.85
45 1.80 0.54 0.80
50 2.20 0.64 0.73
55 3.25 0.81 0.64
60 4.45 1.06 0.57
65 5.85 1.37 0.54
70 7.35 1.73 0.53
75 9.40 2.22 0.52

Tabell 1: Beroendet av hardheten for moduler och faktorn k for kimroksfyllda
naturgummin, enligt Lindley.

2.4.3 Kombinerade skjuv- och tryckfjadrar

Q/P

Figur 9: Kombinerade skjuv- och tryckfjidrar.

Ett vanligt belastningsfall fér gummielement &r en kombination av tryck och
skjuvning. Den kombinerade skjuv- och tryckfjidern illustreras hir genom ett
exempel. Figur 9 visar tva gummielement utsatta for samtidig skjuvning och
tryck pa grund av den snedstéllda monteringen.

Betraktas tryck och skjuvning oberoende av varandra sa ges kraftkomponen-
terna i respektive rikting, av styvhetsuttrycken P, = K.u, och P, = K;us.
Genom att kombinera ekvationerna far man uttrycket for fjaderstyvheten K for
det kombinerade lastfallet

K = 2(K.cos’a + K sin’a) (11)
dir man kan se att styvheten dr beroende av vinkeln a.

2.4.4 Andra styvhetsuttryck

Flera andra styvhetsuttryck behandlas i referenserna [4] och [6]. Gummifjadrar
diskuteras dven av Grafstrom i [3] (kapitel 8.1). Dér presenteras dven halvem-
piriska diagram, som inkluderar rekommenderade spidnningsnivaer for design av
gummifjadrar med olika hardhet.

13



2.5 Finit elementanalys

Fér gummielement med komplex geometri och belastning récker inte metoderna
som beskrevs i foregaende avsnitt. Da krdvs datormetoder som finita element-
metoden, som inkluderar materialmodeller som kan beskriva gummimaterials
olinjira elastiska egenskaper.

IZ :
iﬁ;

Figur 10: Finit elementanalys av gummikomponent.

Finita elementmetoden ar den mest allsidiga och framgangsrika datormeto-
den inom hallfasthetslaran och strukturmekaniken. Den erbjuder ett systematiskt
tillvigagangssatt for analys av komponenter av olika typer av material och god-
tycklig geometrisk form. Strukturen som ska analyseras delas in i mindre delar,
element, sammankopplade i noder. For varje element definieras en styvhetsre-
lation dvs ett samband mellan krafterna och forskjutningarna som verkar pa
elementet. For att ta fram elementstyvheten for ett enskilt element, kriavs att
relationen mellan spinning och tjning i elementet dr kdnt. Denna relation ges
av en materialmodell, som beskriver det aktuella materialet. Har antages att ma-
terialmodellen ar olinjért elastisk. (Materialmodeller diskuteras i nista avsnitt.)
Elementstyvhetsuttrycken bygger upp ett ekvationssystem genom sammankop-
plingen av krafter och férskjutningar i noderna.

Figur 10 visar principen for finit elementanalys av en gummikomponent. For
att bygga upp en modell som beskriver den verkliga komponentens mekaniska
funktion kravs féljande moment.

e Kalibrering av materialmodellen {6r det aktuella gummimaterialet med hjilp

av provdata.

e Geometrisk modellering av komponenten som innebir en indelning i ett
med hénsyn till noggrannheten, tillrickligt antal element.
e Definition av laster och inspanningsforhallanden.

I det forsta steget anvinds de experimentellt framtagna tGjnings- och spannings-
viardena for gummimaterialet ifraga till att genom en passningsprocedur kalibr-
era materialmodellen som beskriver gummimaterialets elastiska egenskaper. Olika

14



Initial position

Mounting
| —
5 o R
S 1] 2 .
_‘&%»z"‘:"i%# Compression
ey

Figur 11: Analys av ett tvarsnitt av en betongréorstitning genom datorsimulering
med finita elementmetoden.

typer av sadana materialmodeller finns inlagda i de storre generella kommer-
siellt tillgdngliga finita elementprogrammen. Kalibreringen resulterar i en up-
pséttning av indataparametrar vilka definierar materialmodellen. Dessa parame-
trar, tillsammans med en geometri- och lastbeskrivning enligt steg tva och tre ger
nodvindiga indata for datormodellen som beskriver den verkliga komponentens
elastiska egenskaper.

Flera generella finita elementkoder som ABAQUS, ANSYS, MARC och NAS-
TRAN, kan anvindas for olinjira elastiska analyser. Ett exempel pa de mojligheter
finita elementanalyser erbjuder ges i figur 11. Figuren visar en simulering av
montering och kompression av en betongrorstitning. Stela element anvinds i
monterings- och kompressionsstegen for att modellera betonginneslutningen. Anal-
ysen kan bland annat avslgja huruvida kontakttrycket mellan réret och tatningen
ar tillrackligt hogt. Det visade exemplet dr ett relativt komplicerat problem som
innehaller flera berdkningsmaissiga svarigheter, sasom stora tojningar, olinjért
material, kontaktvillkor, och inkompressibelt materialbeteende.

2.5.1 Olinjara elastiska materialmodeller

Mooney och Rivlin utvecklade under 1950-talet den olinjara fenomenologiska
elasticitetsteorin for stora deformationer. Mooney initierade arbetet genom att
utveckla en speciell materialmodell varefter Rivlin utvecklade en generell teori
baserad pa ett tojningsenergiuttryck. I de sa kallade hyperelastiska materialen
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enligt Rivlin definieras en tdjningsenergifunktion W som &ar att betrakta som
en potentialfunktion fér spinningarna i materialet. De elastiska egenskaperna
bestdms med hjilp av funktionen W, som representerar tdjningsenergi per volym-
senhet for det aktuella materialet.

A
u
L T

Figur 12: Elastisk stang belastad med kraften P.

For att illustrera hur tojningsenergin kan definiera relationen mellan spinning
och tojning betraktas forst fallet med en linjarelastisk stang enligt figur 12.
Tojningsenergin per volymsenhet ges i detta fall av

1
W = §E€2

ddr e = u/L &r tojningen i stangen. Spanningen o kan fas genom derivering med

hénsyn till t6jningen enligt
_daw

oc=——=Fe.

de

Resultatet &r alltsa den vilkdnda Hookes lag for det enaxliga fallet. Exemplet
visar att det ar mojligt att erhalla materialsambandet for ett elastiskt material
genom att anvianda téjningsenergin som en potentialfunktion. I den generella fler-
axliga och olinjdra teorin &r principen for att hirleda materiallagen densamma.
Men i det olinjara fallet krédvs i regel fler materialparametrar. Dessutom maste
tojningsmattet generaliseras for att dven tdcka fleraxliga tillstand av tojning
som uppkommer vid godtyckligt belastade kroppar. Téjningsmatt som kallas
tojningsinvarianter inférs som grundldggande variabler i tojningsenergiuttrycket.
Tojningsinvarianterna uttrycks ofta i stretch (som definierades tidigare).

Tojningsenergiuttryck

Tva generella tojningsenergifunktioner som anvands i samband med hyperelastiska
modeller ges av ett uttryck pa polynomform i téjningsinvarianter eller av ett ut-
tryck i huvudstretchvarden enligt Ogden.
Den generella polynomformen av téjningsenergifunktionen W, som ingar i de
flesta finita elementprogram som innehaller hyperelastiska material, ges av serien
N . .
W= > Cy—3)(I,—3) (12)

i=0,j=0

dédr C;; dr materialkonstanter. I; och I, dr de generaliserade tojningsmatten, de
sa kallade tojningsinvarianterna.
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Den generella formen av Ogdenmodellen uttrycks ocksa som en serie men
tojningsmattet dr, som namndes ersatt av stretchviarden A; enligt

Ui o e w
W =3 O 4 A5 Ay - 3), (13)

=1 2

dir a; och p; &r materialkonstanter. Ogdenmodellen kan generellt inte direkt
jamioras med polynomformen, forutom for speciella val av konstanterna. For
bada formerna behover i regel endast ett fatal termer i summorna anvéndas.

Ett stort antal av téjningsenergiuttryck har foreslagits och tillampats pa olika
typer av gummimaterial. Modellernas giltighet beror bland annat pa hur stort
tojningsomrade som skall tickas. En noggrann beskrivning av ett gummimaterials
beteende 6ver ett stort tojningsintervall kraver komplicerade modeller och manga
materialparametrar.
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Figur 13: Mooney-Rivlin modellen i jamforelse med faktiska beteenden av ett
kimroksfyllt gummimaterial i tryck/drag och enkel skjuvning.

Mooney-Rivlin modellen, som har tva parametrar, Co and Cyy, ir ett spe-
cialfall av polynomformen. Den har anvénts i manga fall for modellering av gum-
mielasticitet, och den har anpassats framgangsrikt till experimentella data for
ofyllda material. Men for kimroksfyllda material ger denna enkla modell dalig
overensstammelsen med experiment. Figur 13 illustrerar detta i en jamforelse
av tva-parameters Mooney-Rivlin modellen och det faktiska beteendet for ett
kimroksfyllt gummi med en hardhet runt 65 TRHD. For hoga tojningsvarden
dr Mooney-Rivlin modellen linjiar i drag medan experimenten visar en progres-
siv kurva. Modellen avviker dven fran experiment i enkel skjuvning vid hogre
tojningsvirden, didr Mooney-Rivlin modellen visar ett linjart beteende medan
det verkliga beteendet ocksa hir dr progressivt.
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En tre-parameters modell framtagen av O.H. Yeoh [7], definierad genom
W = Cio(Iy — 3) 4 Cao(Iy — 3)* 4 Cso(Iy — 3)° (14)

speglar korrekt det kvalitativa beteendet for kimroksfyllda gummimaterial enligt
illustrationen i figur 13. Modellen ger korrekt fysikaliskt beteende och &r gans-
ka enkel att anvidnda, eftersom den bara har tre konstanter som dessutom har
ett linjart funktionsberoende eftersom den ar pa polynomform. Den ger ofta en
noggrann och stabil passning till experimentella data.

Ytterligare ldsning om hyperelastiska materialmodeller och bestdmning av
materialparametrar ur experiment behandlas i [1] och [2].
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3 Dynamisk analys

Det hir avsnittet behandlar gummimaterials dynamiska egenskaper och mod-
eller for beskrivning av dessa egenskaper i termer av linjar dynamik och viskoe-
lasticitet. Speciellt betonas dynamisk modul och styvhet och dess beroende pa
frekvens, temperatur och amplitud.

3.1 Mekaniska egenskaper

Aven om gummi dr mycket elastiskt, dr det inte idealt elastiskt. Avvikelser i form
av belastningshastighetsberoende, tidsberoende och férluster genom omvandling
av energi till virme kan identifieras i materialbeteende sasom krypnings- och
relaxationsfenomen samt som hysteres vid cyklisk belastning.

Dynamisk provning i enkel skjuvning vid sma amplituder for ofyllda gummi-
material ger linjirt dynamiskt beteende som karakteriseras av att sinusformad
exitation ger sinusformad respons, som har samma frekvens som exitationen.
Responsen ar dock fasforskjuten fasvinkeln &, vilket ger en elliptisk spanning-
tojningskurva enligt figur 14.

2Kg

Ts 2T,

Ks

Figur 14: Statisk och dynamisk skjuvspinning (1) och skjuvtijning (k).

Den elliptiska hystereskurvan &r associerad med omvandling av energi. Vid
cyklisk belastning av gummimaterial dr det darfor alltid en del av energin som om-
vandlas till virme. Den inneslutna ytan mellan palastnings- och avlastningskur-
vorna motsvarar den energin som omvandlas till virme. Vid fria vibrationer
medfor detta en minskande amplitud med tiden och man siger dérfér att ma-
terialet uppvisar ddémpning. Genom att tillsdtta fyllmedel i gummiblandningen
okar ddmpningen.

Anvandning av gummikomponenter involverar ofta utnyttjande av bade statiska
och dynamiska egenskaper. For att beskriva statiska och dynamiska materialegen-
skaper ar det anvanbart att studera skjuvmodulen i de bada fallen. Den statiska
(sekant) skjuvmodulen och dynamiska skjuvmodulen dr definierade som

Gstat = E Gdyn = E )
Ks Ko
med beteckningar enligt figur 14. Den dynamiska modulen &r alltid stérre dn den
statiska modulen, vilket ocksa illustreras i figuren. De dynamiska egenskaperna
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for gummimaterial dr beroende av bade temperatur och frekvens, vilket visar
sig i den dynamiska modulen och fasvinkeln. En 6kning av temperaturen har en
mjukande effekt, och en 6kning av frekvensen har en hardnande effekt.

3.1.1 Dynamiska modulens frekvens- och temperaturberoende

5 Gdyn (MPa) /
4l
3 L
2 4
!
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Figur 15: Dynamiska skjuvmodulens och fasvinkelns frekvensberoende for ett or-
dindrt naturgummi med fyllmedel. Temperaturens inverkan visas ocksa.
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Figur 16: Dynamiska skjuvmodulens och fasvinkelns temperaturberoende for ett
ordindrt naturgummsi med fyllmedel. Frekvensens inverkan visas ocksa.

Figur 15 visar den dynamiska modulens och fasvinkelns frekvensheroende for
ett ordindrt gummimaterial med fyllmedel. Den dynamiska skjuvmodulen och
fasvinkeln 6kar med frekvensen. Effekten av forandringar i temperatur visas ocksa.

Figur 16 visar den dynamiska skjuvmodulens och fasvinkelns temperaturberoende
fér ett gummimaterial med fyllmedel. Den dynamiska modulen minskar kraftigt
med Okad temperatur. Effekten av fordndringar av frekvensen visas ocksa. Det
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Dyn. shear modulus (MPa)

generella beteendet som illustreras i figur 16, dr detsamma for alla gummityper,
men temperaturskalan dr olika och kan forskjutas genom olika tillsatser i gummi-
blandningen.

Tre temperaturregioner ar indikerade. Den forsta ar glasomradet dér molekyler-
nas termiska rorelse ar kraftigt reducerad och nistan ingen intermolekylar rorelse
ar mojlig. Materialet dr styvt och sprott. Mekaniska beteendet i glasomradet
ar beroende pa de interatoméra bindningarna och inte pa de intermolekylara
rorelserna. Modulen dr darfor valdigt hog (=1 GPa) och dampningen repre-
senterad av fasvinkeln ar lag. Den andra regionen dr overgangsomradet dér en
drastisk nedgang i den dynamiska modulen dger rum och ddmpningen visar ett
maximalt virde representerat av en topp i fasvinkeln. Den tredje temperatur-
regionen ar gummiomradet dir den dynamiska modulen &r lag (=1 MPa) och
materialets mekaniska egenskaper paverkas av mojligheten till intermolekylara
rorelser. For gummiliknande egenskaper kriavs att materialet dr nira slutet av
overgangsomradet eller i gummiomradet.

De angivna vardena i figurerna 15 och 16 dr approximativa och ar ocksa starkt
beroende av amplituden.

3.1.2 Den dynamiska modulens amplitudberoende

Olinjériteter i det dynamiska beteendet visar sig som en distorsion av den el-
liptiska hysteresloopen och som en minskning av den dynamiska skjuvmodulen
da amplituden okar. Sadana dynamiska olinjariteter orsakas av gumminatverkets
olinjdra elasticitet, och for fyllda material av fyllmedelsstrukturens nedbrytning
och aterformning. Har betonas speciellt den dynamiska modulens och fasvinkelns
beroende av tojningsamplituden.

10 T T 0.4
° . °
8 E o o
o 03 D
5 o °
3 °
6r e ° .
[} D, o
o o 5 0.2 °
o Q
4r o & o c
o. = fo)
c & °© °
o ° © o 0.1 o ° o o °
2l e e o o . °
A ° 8 8 e S ° °©
0 . . 0 . .
-3 -2 -1 -3 -2 -1
10 10 10 10 10 10
Strain amplitude Strain amplitude

Figur 17: Dynamiska skjuvmodulens och fasvinkels amplitudberoende for nagra
fyllda naturgummin med varierande fyllmedelsinnehall. A-E representerar okat
fyllmedelsinnehall. (Reproducerad fran Harris och Stevenson.)

Harris och Stevenson [5] har genomfért experimentella studier av olika olinjira

dynamiska egenskaper for gummimaterial. Man undersokte effekter av frekvens,
amplitud och elastisk olinjaritet for fyllda och ofyllda gummimaterial. For de
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ofyllda materialen redovisades ett viskoelastiskt beteende, med en hystereskurva
av elliptisk form for sma amplituder. For de fyllda materialen, visade experi-
menten att den dynamiska modulen var starkt beroende av téjningsamplituden.
Figur 17 (reproducerad fran [5]), visar den dynamiska modulens amplitudberoende
for naturgummin med olika kimréksméangder. Materialen hade alla approxima-
tivt samma hardhet (omkring 55 IRHD), vilket kunde astadkommas genom att
anvanda tre olika typer av kimrok och balansera de forstirkande effekterna av
fyllmedlen genom tillsats av en hogviskds aromatisk olja. Figur 17 visar inverkan
av tojningsamplituden vid enkel skjuvning. Materialen dr markerade A,C,D.E
ordnade efter 6kad andel kimrok, varierande mellan 30 phr (f6r A) och 75 phr
(for E), (hundradelar av vikten gummi). Materialet med den hogsta ddmpande
effekten (representerat av fasvinkeln) och den storsta variationen i den dynamiska
modulen dr det med det hogsta innehallet av fyllmedel.

3.1.3 Utmattning

Hansyn till utmattning ar viktigt i manga ingenjorstillimpningar for komponenter
som dr utsatta for langvarig cyklisk belastning. Spanningskoncentrationer vid
defekter eller sma skador kan orsaka sprickor som utvecklas vid cyklisk belastning.
I vérsta fall kan utmattning resultera i att komponenten kollapsar.

Rivenergin ar utgangspunkten for att férutse brott och utmattning. Fér manga
gummiprodukter som utséitts for dynamisk belastning &r brott orsakade av vixande
sprickor den begrinsande faktorn for livslingden.

Brottmekanik och utmattning behandlas mer utforligt i [4] (av Lake och
Thomas i kapitel 5 och av Ellul i kapitel 6).

3.1.4 Kryp- och relaxationsfenomen

Krypning visar sig som en med tiden 6kande tjning, som ett resultat av en
plotsligt palagd belastning som sedan halls konstant.

Relazation dr en minskning av spdnningen som ett resultat av en plotsligt
palagd téjning som sedan halls konstant i tiden. Ett relaxationstest utfores alltsa
genom att ligga pa ett tojningssteg enligt figur 18.
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Figur 18: Relazationsbeteende: Sjunkande spinning som resultat av en palagd
stegtdjning.

Stevenson och Campion i [4] s.172, diskuterar krypning och relaxation och

beskriver ett linjért logaritmiskt samband for kryptdjning och relaxationsspénning
med avseende pa tiden.

22



3.2 Modellering

I det hér avsnittet behandlas modellering av gummikomponenters dynamiska
egenskaper. Begrepp med teoretisk bakgrund i linjar dynamik och viskoelastisk
materialmodellering, som resonansfrekvens, transmissibilitet och dynamisk styvhet
diskuteras.

En enkel modell av en gummiddmpare visas i figur 19. Modellen bestar av
en linjar fjader parallellkopplad med ett linjart damparelement. Den kraft som
utvecklas i ddmparelementet &r direkt proportionell mot hastigheten dvs F,, = cu.
(Pricken betyder alltsa tidsderivata.) Vid cyklisk belastning orsakar didmpar-
elementet en fasforskjutning mellan kraft och forskjutning vilket ocksa illustr-
eras figuren. Avsittes kraft och forskjutning i samma diagram uppkommer en
elliptisk hystereskurva av samma typ som i figur 14. Detta giller generellt for al-
la linjdra dynamiska system. Egenskapen att svaret pa en sinusformad exitation
ger en fordrojd sinusformad respons av samma frekvens mojliggér anvandningen
av komplexa kvantiteter och tillater definition av en komplex styvhet som beror
enbart pa frekvensen.

Linjira system kan uttryckas i form av mekaniska analogier i form av fjadrar
och ddmparelement. En godtycklig kombination av dessa element resulterar alltid
i ett linjart dynamiskt system.
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Figur 19: Ett linjirt dynamiskt system utsatt for stationdr sinusformad belastning.
Responsen ar en fordréjd sinusformad funktion med samma frekvens.

De linjdra dynamiska modeller och samband som presenteras hir utgor grun-
den for beskrivning av gummikomponenters egenskaper men kan inte beskriva
alla aspeketer av deras dynamiska beteende. En del egenskaper som tex am-
plitudberoendet av den dynamiska styvheten, niarvaron av multipla frekvenser i
responsen vid harmonisk exitation och distorsion av hysteresloopen, som berordes
i avsnitt 3.1 kan inte beskrivas genom linjar dynamik.

3.3 Ett endimensionellt modellsystem

Viktiga egenskaper och begrepp som anvinds vid dynamisk analys av gummikom-
ponenter kan hérledas ur det enkla endimensionella systemet i figur 19. Systemet,
som bestar av en linjar fjader och en viskds dampare parallellkopplade till en mas-
sa, beskrivs av en andra ordningens differentialekvation

mii(t) + ca(t) + ku(t) = P(t) . (15)
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Sambandet (15) héarleds ur rorelseekvationen for massan (Newtons andra lag),
dar den viskésa ddmparkraften dr proportionell mot hastigheten enligt F, = cu
och den elastiska kraften dr proportionell mot forskjutningen F, = k u.

3.3.1 Fria vibrationer

Den fria responsen for systemet (15) ar en exponentiellt avklingande harmonisk
funktion av tiden. Vibrationsfrekvensen vid fria vibrationer dvs. for P = 0, kallas
egenfrekvensen.

Det oddmpade systemet dvs med ¢ = 0, har en egenvinkelfrekvens wg som ges

av
k
Wo = 27Tf0 = — . (16)
m

Egenfrekvensen fj for systemet (15) med mattlig ddmpning avviker endast mycket
lite fran det oddmpade systemets egenfrekvens givet av (16).

3.3.2 Patvingade vibrationer

Det tekniskt sett mest intressanta fallet d&r det med patvingande sinusformade
vibrationer dvs stationira svingningar déar systemet drivs av en harmonisk pe-
riodisk kraft. Responsen i detta fall dr en sinusformad forskjutning med samma
vinkelfrekvens som kraften, men med en fordréjning. For ett odampat system
(¢ = 0) i fallet med patvingade vibrationer med P = Pysin(wt) ger den sta-
tiondra 16sningen vibrationsamplituden

P 1

1o (2)p (17

Ug =
dér w dr den drivande kraftens vinkelfrekvens.

Uttrycket (17) kan tolkas som den statiska losningen P,/k multiplicerad med
en forstarkningsfunktion. Detta uttryck illustrerar ett viktigt fenomen, ndmligen
att vibrationsamplituden kan Oka obegrinsat nir den drivande kraften har en
frekvens som Overenstdmmer med systemets egenfrekvens. Vid denna frekvens
far man sk resonans och en alternativ benamning for egenfrekvens ar darfor res-
onansfrekvens.

Genom introduktion av mattlig dimpning begrinsas amplituden vid resonans
samtidigt som systemets egenfrekvens, som ndmndes ovan paverkas mycket lite.
Det betyder alltsa att i ett mattligt dampat system intraffar den maximala vi-
brationsamplituden vid w & wy.

3.3.3 Transmissibilitet

En viktig fraga vid vibrationsddmpning dr hur mycket av den drivande kraften
som Overfors genom ddmparen till underlaget. Kvoten mellan den 6verforda kraften
och den drivande kraften kallas transmissibilitet som for det oddmpade systemet
ges av

kUO 1

T: —_— | =
RI=h-@p

| (18)
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dvs fjaderkraftens amplitud dividerat med den drivande kraftens amplitud. Ut-
trycket (18) visas grafiskt i figur 20. For mattligt dimpade system géller ut-

TT

Figur 20: Transmissibilitet mot normaliserad vinkelfrekvens for ett odimpat sys-
tem.

trycket approximativt om den drivande kraftens frekvens dr stOrre 4n resonans-
frekvensen, vilket ocksa kravs for en reduktion av den overforda kraften. Enligt
diagrammet maste drivfrekvensen vara hogre dn resonansfrekvensen for att vi-
brationsddmpningen skall fungera.
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3.4 Linjar viskoelasticitet

Det foregaende avsnittet behandlade en enkel dynamisk modell pa strukturell niva
bestaende av en parallellkoppling mellan en linjar fjdder och en viskos dampare.
Det hér avsnittet behandlar mer sofistikerade modeller pa materialniva uttryckt
i linjar viskoelasticitet. Tids- och frekvensberoende egenskaper som ocksa in-
nefattar kryp- och relaxationsfenomen, ticks av den linjiara viskoelastiska teorin.
Diskussionen har kommer emellertid att begriansas till stationéra patvingade vi-
brationer och dynamiska materialegenskaper, som kan beskrivas med en komplex
elasticitetsmodul. Dessutom ges en kortfattad behandling av reologiska modeller.

3.4.1 Harmonisk exitation och komplex modul

Sambandet mellan spanning och tojning vid stationédr sinusformad exitation &r
av intresse vid manga praktiska tillimpningar. Harmonisk exitation av ett linjart
viskoelastiskt material ger en harmonisk respons med samma frekvens som driv-
frekvensen. Responsen dr dock fasférskjuten jamfort med drivirekvensen, vilket
ger en elliptisk kurva enligt figur 21 da tojningen € = € sin(wt) och spanningen
o = ogsin(wt + §) avsittes i (o, €) planet.

IS
%
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Figur 21: Elliptisk hysteresis kurva. Spinningen o = ogsin(wt +0) och tdjningen
€ = egsin(wt) plottade i (o,€) planet.

Fasforhallandet for spanning och téjning kan representeras med en roterande
vektorbeskrivning och det dr darfor praktiskt att anvinda ett beteckningssitt som
utnyttjar komplexa tal i analogi med metodiken i vixelstromsldaran. Téjningen
och spanningen kan skrivas som de komplexa storheterna

t

€ = e respektive oF = gpe!“HO) (19)

Spanningens och téjningens tidshistoria ges da av realdelen av de komplexa funk-
tionerna i (19).

Beteendet vid stationdr harmonisk belastning kan karakteriseras genom en
komplex modul som dr beroende av vinkelfrekvensen, enligt

0" = E*(w)e" .
En tolkning av den komplexa modulen uttryckt i mitbara storheter ges av

| E* |= 2 och arg(E*) =90 .

€0
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Absolutvérdet | E*(w) | och vinkeln arg(E*(w)) skall darfor tolkas som dynamiska
modulen respektive fasvinkeln enligt avsnitt 3.1.

Notera att den dynamiska modulen och fasvinkeln &r funktioner av enbart
vinkelfrekvensen w. Den dynamiska modulen for ett linjirt viskoelastiskt material
ar darfor oberoende av tojningsamplituden e.

Im E"
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—

Figur 22: Sambandet mellan den poldra och den rektangulira formen av den
kompleza modulen.

Alternativt kan den komplexa modulen uttryckas pa rektanguldr form som

E* = 22056 +i%%iné = E, +iE, (20)
€o €o
dér realdelen E| kallas for lagringsmodulen och den imaginira delen E; f6r forlust-
modulen. Sambandet mellan modulerna illustreras i figur 22. Lagringsmodulen
representerar den del av spinningen som &r i fas med tjningen medan forlustmodulen
representerar den del av spanningen som ar 90° ur fas i férhallande till t6jningen.
En alternativ representation av den rektanguldra formen &r

E" = E/(1+itand)

dar tan § kallas forlustfaktorn.

Som namndes tidigare omvandlar viskoelastiska material mekanisk energi till
varme vid cyklisk belastning. Den av hysteresiskurvan inneslutna ytan enligt figur
21 representerar energin som omvandlas till virme. Energin som omvandlas under
en cykel ar

U, = mogegsind

dar det framgar att den omvandlade energin (dampningen) dkar med fasvinkeln

J.

3.4.2 Reologiska modeller

E n
F—""VWWA\— -0 }—fF—— —~o
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Figur 23: Enkla element i reologiska modeller: Den linjira fiddern och den linjira
ddmparen.

Ett illustrativt satt att beskriva och tolka viskoelastiskt beteende ar att anvinda
reologiska modeller, som dr analoga kombinationer av linjara fjidrar och dampare.

27



Det mekaniska beteendet for ett specifikt viskoelastiskt material dr analogt med
beteendet for en motsvarande kombination av fjadrar och dampare. I reologiska
modeller ges det elastiska beteendet av fjadrarna och det viskdsa beteendet av
ddamparna. Figur 23 visar grundelementen. Spanningen i den linjara fjadern ar
proportionell mot téjningen o = Fe. Spanningen i ddmparen &r proportionell mot
tojningshastigheten o = né (pricken betecknar tidsderivata) och n ar viskositet-
skoefficienten (Ns/m?).

Tva enkla viskoelastiska modeller kan astadkommas genom att anvinda en
fjader och en dampare i parallell- respektive seriekoppling. Seriekoppling ger
Maxwellmodellen som &r en viskoelastisk fluidmodell. Parallellkoppling ger Kelvin
modellen som ar en viskoelastisk solidmodell, som &r motsvarigheten pa mate-
rialniva till modellen i avsnitt 3.3. Kelvin modellen ger i vissa avseenden ett
ofysikalisk beteende. Exempelvis ger en plotsligt palagd t6jning en diskontinuerlig
respons i form av en spinningsspik.

Den enklaste viskoelastiska solidmodellen som uppvisar ett rimligt fysikaliskt
beteende ges av en fjader parallellkopplad med ett Maxwellelement. Detta ar
den sk ’Standard Linear Solid’ modellen, dven kallad Zenermodellen, som &r

Figur 24: Zenermodellen.

den enklaste viskoelastiska solidmodellen som beskriver verkliga fasta materials
beteende genom att den ger ett acceptabelt relaxationsbeteende och begrinsad
krypningsrespons.

I samband med harmonisk exitation har Zenermodellen f6ljande linjara dy-
namiska egenskaper:

e Den dynamiska modulen &r oberoende av amplituden.

e Harmonisk exitation ger en fasforskjuten harmonisk respons med samma
frekvens som exitationen och hystereskurvan har elliptisk form.

e Den dynamiska modulen 6kar med frekvensen. Elastiskt beteende (ingen
ddmpning, fasvinkeln gar mot noll) f6r bade laga och hoga frekvenser.

En mer utforlig genomgang av modellering av dynamiska materialegenskaper
ges i [1].
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3.5 Dynamiska fjiderstyvhetsuttryck

De statiska styvhetsuttrycken i avsnitt 2.4 kan konverteras till dynamiska genom
att infora den komplexa modulen istillet for den statiska modulen i de tidigare
presenterade uttrycken. Till exempel, den komplexa skjuvmodulen

G* = G4(1 + itand)
inford 1 det statiska uttrycket (7) for skjuvfjadern ger den komplexa styvheten

., G'A
K=" (21)

Den dynamiska styvheten och didmpningen f6r skjuvfjidern ges som absolut-
beloppet respektive fasvinkeln av den komplexa styvheten (21).

Den dynamiska styvheten ger ett samband mellan forskjutningsamplituden
ug och kraftamplituden P, enligt Py = |K|ug och fasvinkeln mellan kraft och
forskjutning ges av § = arg(K}). Hysteresarbetet kan ocksa bestimmas ur den
komplexa modulen.

3.6 Mojligheter i finita elementprogram

Response to cyclic loading:
P P

Material model analog

Figur 25: Viskoelastisk finit elementanalys: a) Sma stationdra wvibrationer
dverlagrade pa en stor statisk elastisk deformation b) Transient analys med god-
tyckliga stora tojningar.

Konstitutiva modeller i finita elementkoder skall kunna hantera fleraxliga
spanningar och tojningar. Vedertagna materialmodeller som &r anvdndbara vid
analys av gummikomponenter dr antingen hyperelastiska (olinjirt elastiska) en-
ligt avsnitt 2.5.1 eller viskoelastiska enligt avsnitt 3.4. Viskoelasticitet erbjuder
ett sdtt att i berdkningarna ta med tids- och frekvensberoende egenskaper. Det ar
dock endast ett fatal program sasom ABAQUS och MARC som har kapacitet att
hantera stora téjningar och viskoelasticitet samtidigt. De konstitutiva modellerna
i dessa koder kombinerar hyperelasticitet och viskoelasticitet genom en modifier-
ing av linjir viskoelastisk teori som tar hinsyn till stora tojningar. Dessa visko-
hyperelastiska modeller uppvisar olinjir elasticitet och rena téjningshastighets-
beroende ddmpningsegenskaper. En reologisk modell som &r analog med dessa
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viskoelastiska modeller illustreras i figur 25. Skillnaden jamfort med linjir viskoe-
lasticitet &r att fjadrarna ar olinjira for att beskriva det hyperelastiska beteendet.
Déamparna ar dock av samma typ som i linjar viskoelasticitet.

Det finns tva versioner av den visko-hyperelastiska materialteorin. En erbjuder
ett sitt att hantera sma viskoelastiska vibrationer palagda pa en stor statisk
elastisk deformation vilket illustreras i figur 25 a) och den andra &r avsedd for
transient viskoelastisk analys av stora och godtyckliga tojningar vilket illustreras
i figur 25 b).

Experimentella undersokningar [5] som tidigare diskuterats, visar att ofyll-
da gummimaterial kan beskrivas av dessa viskoelastiska modeller. Material med
mycket fyllmedel déremot, kraver en annan modell fér att korrekt beskriva ma-
terialdimpningen.

Ett exempel pa en materialegenskap som inte kan beskrivas korrekt av visko-
elastisk teori dr den dynamiska styvhetens beroende av amplituden. Detta diskuteras
mer ingaende i [1].
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4 Exempel

Ex 1

Bestam tryckstyvheten K. hos en gummicylinder med radien R och hojden H
vulkad till stalplattor. Den initiella E-modulen E, antas approximativt stdmma
overens med ett 50 IRHD material enligt tabell 1. Cylinderns dimensioner och
Ey ges i figuren

I e

I
| H
\

R=0.15m H=0.Im
E, =2.1MPa

R
Losning: Fjaderns tryckstyvhet K, ges av (9) enligt

A
K. = EC(S)E

enligt tabell 1 &ar faktorn & = 0.75 for Ey=2.1 MPa. Formfaktorn for den cylin-
driska komponenten &r

med E.(S)= E;(1+2kS?

TR?
S = R 0.75 .
Tryckstyvheten kan nu berdknas som
7 - 152

K, =21(1+2-0.75- 0.752)T = 273N/mm .

Ex 2

Bestdm resonansfrekvensen wg och transmissibiliteten 7' vid vinkelfrekvensen
w = 3wy for den cylindriska komponenten med statiska fjiderstyvheten K .=273
N/mm som analyserades i Ex 1. Cylindern dr sammankopplad med en massa
m=20 kg, enligt figuren

Q/ P=Posi n(Q)t)
m=20 kg
Kc=273 kN/m
a4 / \b s
F= Fo si n(wt)
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Losning: Resonansfrekvensen fy berdknas med hjdlp av uttrycket (16),

1 273108
= 22 186 He
fo=5:\"20 8.6 Hz

Transmissibiliteten ges av uttrycket (18),

kuyg 1
T= 20 = ——
|P0| |1—32|

=0.125,

vilket betyder att 12.5% av exitationskraftens amplitud transmitteras genom
ddmparen och till underlaget vid frekvensen w = 3wy.

Ex 3

Uppskatta den dynamiska styvheten Ky, vid 10 Hz f6r den cylindriska kom-
poneten som analyserades i Ex 1 och Ex 2. Gummimaterialet antas ha dynamiska
skjuvmodulen Gy, = 0.9 MPa vid laga frekvenser.

Losning: Statiska tryckstyvheten K. enligt (9) dr K3 = E,(S)A/H dir
E.(S) = Eo (14 2k S?), berdknades i Ex 1 med Ey = 2.1 MPa vilket gav K,=273
N/mm.

Den komplexa dynamiska styvheten kan uppskattas genom att ersitta den
statiska E-modulen Fy med den komplexa modulen E*. Genom att tillimpa sam-
bandet mellan E-modulen och skjuvmodulen for ett inkompressibelt material ges
den komplexa modulen av E* = 3G*. Darmed kan den dynamiska tryckstyvheten
berdknas
3-0.9

%Kcsmt =2 " .273 N/mm = 351 N/mm .

Kdyn —
e Eo 21
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5 Textfragor

Avsnitt 2.1

e Hur definieras spdnning, t6jning och stretch for en dragbelastad stang?

e Visa hur man héirleder styvhetsuttrycket for en stang.

Avsnitt 2.2

e Skissa spannings-tojningskurvorna for ett gummimaterial i enaxlig spanning
respektive enkel skjuvning.

e Hur yttrar sig Mullins effekten?

e Det finns material som &dr volymetriskt mycket styvare d&n gummi som
inda inte betraktas som inkompressibla. Varfér betecknas gummi som i
det narmaste inkompressibelt?

Avsnitt 2.4

¢ Ange materialsambanden for enaxligt spanningstillstand, skjuvning och ren
tryckbelastning for ett linjart elastiskt material.

e Ange sambandet mellan kraft och forskjutning for en skjuvfjader.

e Berikna formfaktorn for en kubisk tryckfjider.

Avsnitt 2.5

e Vilka dr de grundliggande momenten vid analys av gummikomponenter
med finita elementmetoden?

e Vad kallas och hur definieras funktionsuttrycket som &r grunden f6r den
hyperelastiska materialteorin?

e Rita en principskiss av Mooney-Rivlin modellen i enaxligt spanningstillstand
och skjuvning.

e Hur manga materialparametrar har Yeoh modellen?

Avsnitt 3.1

e Hur definieras den statiska och dynamiska skjuvmodulen?

e Hur paverkas dynamiska skjuvmodulen av en 6kning i frekvens respektive
temperatur?

e Ange ett typiskt varde pa dynamiska skjuvmodulen for ett ordindrt gum-
mimaterial vid rumstemperatur.

33



e Hur paverkas dynamisk styvhet och fasvinkel for ett fyllt gummimaterial
av amplituden?

e Vad dr mekanismen bakom utmattning av gummimaterial?

e Hur definieras krypning och relaxation?

Avsnitt 3.3

e Forklara inneborden av begreppen egenfrekvens, resonansfrekvens och trans-
missibilitet.

Avsnitt 3.4

e Hur tolkar man den dynamiska modulen i méatbara storheter?

e Ange hur mycket mekanisk energi som omvandlas till virme for en cykel
vid sinusformad patvingad vibration av ett viskoelastiskt material.

e Hur kombineras fjadrar och ddmpare i den reologiska modell som kallas
Zenermodellen?

Avsnitt 3.5

e Beskriv hur man tar fram den dynamiska styvheten for en skjuvfjader. Vilka
storheter kopplas av de dynamiska styvhetsuttrycken?

Avsnitt 3.6

e Beskriv de tva mojligheter man har med finita elementmetoden for viskoe-
lastisk analys av gummikomponenter.
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