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Abstract

The modelling of rubber materials in industrial applications is often carried out by
experimental analysis. The company Saab Automobile AB in Trollhdttan has assigned
the task of simulating the transportation of vibration and noise from the engine of a
car to the surrounding structures. The vibration and noise is reduced by the use of
vibration dampers made of rubber. The damper is designed as two hollow cylinders,
one inside the other, mounted between two cylinders of steel.

The objective of this report is to simulate the characteristics of rubber in a cor-
rect way. Of special interest is the nonlinear properties such as nonlinear elasticity and
frequency as well as amplitude dependent stiffness. This is carried out by the creation
of one-dimensional rheological models, which simulate the behavior of rubber compo-
nents. In NASTRAN, these rheological models are placed in different directions in a
three-dimensional structure to analyse how the vibrations from the engine transport to
the surrounding chassie of the car. The NASTRAN analysis shows that if the engine
vibrates with a frequency over 20 Hz the vibration in the surrounding structure will
be very small. The eigenfrequency is about 7.5 Hz, which can also be approximately
determined by analytical expressions, and at this frequency there will be no damping
of the vibrations at all. From the analysis, it is also clear that the amplitude by which
the structure is loaded plays an important role in the stiffness response by the rubber
component.
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Forord

Denna rapport dr resultatet av examensarbetet MODELLERING AV VIBRATIONSDAMPARE
TILL BILMOTORUPPHANGNING, som har utforts vid Avdelningen for byggnadsmekanik
vid Lunds tekniska hogskola under vinterhalvaret 1999-2000. Det behandlar modeller-
ing av gummimaterial i dynamiska fordonssystem och inkluderar olinjir elasticitet samt
frekvens- och amplitudberoende dynamisk styvhet.

Ett stort tack riktas till var handledare Per-Erik Austrell, som med sin goda hand-
ledning viglett framfor allt den teoretiska delen av arbetet pa ett utmérkt sitt, samt last
och kommenterat rapporten. Vi vill dven tacka var andre handledare Peter Davidsson
for all hjilp med modelleringen i NASTRAN.

Slutligen vill vi tacka var uppdragsgivare Per-Olof Sturesson vid Saab Automobile
AB i Trollhéttan, som har hjilpt till med att utforma arbetet samt tillhandahallit data
om gummibussningen.

Lund i april 2000

Kristian Bergdahl och Mikael Svensson
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Sammanfattning

Avsikten med detta examensarbete, som har utforts vid Avdelningen f6r byggnadsmekanik
vid Lunds tekniska hogskola, &r att undersoka och beskriva metoder att modellera
gummidampare med avseende pa bland annat olinjir elasticitet samt frekvens-, och
amplitudberoende dynamisk styvhet. Gummielementets samverkan med vidhdngande
styvare strukturer har ocksd modellerats. Syftet &r att bestimma hur vibrationer och
ljud transporteras fran en bilmotor och ut i omgivande strukturer.

Det modellerade gummielementet sitter i en bilmotorupphéngning och har en cylin-
drisk utformning. Det modellerades med en femparametermodell som bestar av en
elastisk (linjér eller olinjir), en viskoelastisk och en elastoplastisk del. Denna reologiska
modell, som har bade frekvens- och amplitudberoende egenskaper med avseende pa
dynamisk styvhet och ddmpning, beskriver gummimaterialet pa ett korrekt sitt. Fem-
parametermodellen dr avbildad i figur 1.
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Figur 1: En enkel viskoplastisk materialmodell som korrekt simulerar bade frekvens- och
amplitudberoende for gummimaterial.

Till en borjan modellerades gummielementet endimensionellt i Matlab med parame-
trar for ett specifikt gummimaterial, inte samma som anvénds till bilmotorupphingningen.
Detta utfordes for att verifiera att modellens beteende beror pa savil frekvens som am-
plitud. For att bestimma de verkliga parametrarna till femparametermodellen anvindes
resultat, som erhallits fran experiment som utforts pa en gummibussning vid Saab i
Trollhattan. Med hjilp av dessa experiment kunde parametrarna bestimmas fér bade
axiell och radiell belastning pa gummielementet.

I Nastran implementerades femparametermodellen i en tredimensionell struktur,
dér gummielementet modellerades endimensionellt i y- och z-led, dir y-led dr radiell
led och z-led axiell led. Hela strukturen analyserades genom att en kraft lades pa
i motorns mittpunkt och nedb6jningen i motorns mittpunkt samt reaktionskrafter-
na i infastningarna riknades ut i Nastran. For att analysera hur motorvibrationerna
overfors fran motorstrukturen till omliggande strukturer lades en statisk kraft, som
skulle motsvara motorns tyngdkraft, samt en sinusformad dynamisk kraft pa i motorns
tyngdpunkt. Flera olika lastfall analyserades, i vilka den dynamiska kraftens amplitud
och frekvens varierades. Det visade sig att reaktionskraften har sitt maximum omkring
frekvensen 7.5 Hz, vilket dven dr den analytiskt bestdmda egenfrekvensen for struk-
turen. Vid belastning med frekvenser 6ver 20 Hz blev reaktionskrafter och deformation-
er for gummididmparna mycket sma, dimparna fungerar alltsa bést vid dessa frekvenser.
Resultaten visar dven att gummiddmparnas styvhet minskar vid 6kad belastningsam-
plitud, varfor det ar viktigt att gora en korrekt dimensionering av gummididmparen till
varje anviandningsomrade.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Komponenter av gummimaterial anvinds inom industrin i olika sorters maskiner. I
bilindustrin anvénds gummikomponenter som kopplingselement mellan styva strukturer
for att isolera vibrationer och buller. Anvidndningsomraden fér Saab &r exempelvis
motor- och hjulupphingningar till Saab 9%, se figur 1.1.

Figur 1.1: En Saab 9° i genomskdrning.

Vibrationsddmparna har i regel olinjira egenskaper savil statiskt som dynamiskt.
Inom bilindustrin anvinds vanligtvis linjdra approximationer nir gummimaterials dy-
namiska egenskaper modelleras. Examensarbetet dr ett samarbete mellan Saab Auto-
mobile AB i Trollhdttan och Institutionen for mekanik och material vid LTH.



1.2 Syfte

Arbetet avser att underséka och beskriva metoder att modellera gummiddmpare och
deras samverkan med vidhdngande styvare strukturer. Speciellt beaktas de olinjira
materialegenskaper som gummi uppvisar. Fran Saabs sida dr man intresserad av att,
genom komplettbilssimuleringar, bestdmma hur vibrationer och ljud transporteras fran
motorn och ut i omgivande strukturer. Som en praktisk tillimpning studeras en mod-
ellkomponent i form av ett axialsymmetriskt hylselement. Egenskaper som kommer att
modelleras dr spinnings- t6jningssamband, olinjar elasticitet samt frekvens-, och am-
plitudberoende dynamisk styvhet. Analysen avser att ge insikt i forlast-, frekvens-, och
amplitudberoende fér gummikomponenter samt att ge forslag pa hur gnmmikomponen-
ter kan modelleras dynamiskt i ett fordonssystem.

1.3 Modellbeskrivning

Gummiddmparen har en axialsymmetrisk (cylindrisk) utformning, denna aterges i fig-
ur 1.2. Ddmparens lingd dr 50 mm och ytterdiametern &r 36.6 mm pa mitten. I
foreliggande tillimpning, upphédngning av en bilmotor, &r gummididmparen placerad
mellan tva metallcylindrar.

Figur 1.2: Utformning av gummibussning till bilmotorupphdngning.

1.4 Avgrinsningar

Examensarbetet avgransas till att behandla vibrationer som ligger vdl under ddmpar-
elementens interna resonansfrekvenser, som for gummidédmparen bor ligga 6ver 500
Hz. Vibrationerna fran en bilmotor befinner sig i frekvensintervallet 0-200 Hz och har
forskjutningsamplituder av storleksordningen 0.01-1 mm. Ingen héinsyn kommer att tas
till stora deformationer. Gummielementen antas vara utsatta for en statisk forlast med
en 6verlagrad dynamisk belastning. Endast endimensionella ddmparmodeller kommer
att anvindas. Vidare kan den inre metallcylindern utséttas for tre olika belastnings-
former: axiell translation, radiell translation och axiell rotation. Harvid kommer gum-
middmparen att utsittas for axiell skjuvning, radiell tryck-/dragbelastning respektive
axiell vridning. Vridning av en cylinder ger vid sma deformationer ungefir samma effekt
som skjuvning av densamma, dirmed kan bada fenomenen betraktas som skjuvning.



Déarmed kommer belastningen i modelleringen endast att verka som axiell skjuvning
och radiell tryck-/drag.

1.5 Metodik

Examensarbetet kan huvudsakligen indelas i foljande omraden:

e Grundliggande beskrivning av elastomerers frekvens- och amplitudberoende egen-
skaper.

e Egenskaperna for ett kopplingselement av gummi modelleras i MATLAB med endi-
mensionella fafrihetsgradsmodeller.

e Mojligheterna att infoga kopplingselementet i en finit elementmodell undersoks i
MATLAB-CALFEM.

e Modellen anpassas till experimentella resultat for en verklig gummikomponent. Radiell
och axiell dynamisk styvhet och dimpning framtages.

e Ett forenklat modellproblem, en bilmotorupphingning med gummidimpare, mod-
elleras i PATRAN och analyseras i MSC/NASTRAN.






Kapitel 2

Materialet gummi

2.1 Allmint om gummi

Gummi, eller elastomerer, dr namn som representerar en stor grupp material. Gemen-
samt for dessa dr att de dr polymerer med langa molekylkedjor, vilket ger dem karak-
teristiska mekaniska egenskaper. Ramaterialet dr antingen naturgummi fran gummitrad
eller tillverkat pa syntetisk vig. Gummitrad bildar gummi genom komplicerade biokemiska
reaktioner. Det faktum att molekylkylkedjorna inte har nagra bryggor mellan sig gor
att gummi dr mjukt och plastiskt i sitt naturliga tillstand. Genom en kemisk pro-
cess, som kallas vulkanisering eller vulkning, 6verférs gummi fran plastiskt formbart
tillstand till ett elastiskt och mer formstablit tillstand. Vulkningen innebdr att sma
méngder av vulkmedel, tex svavel, tillsdtts under upphettning av gummit till mellan
120 och 200°C. Svavlet bildar bryggor mellan molekylkedjorna, varvid de binds sam-
man och gummit blir starkare och mer temperaturstablit. I syfte att oka styvheten
och forbéttra slitstyrkan for gummikomponenter, tillsidtts ett fyllnadsmaterial innan
vulkningen. Som fyllnadsmaterial anvinds vanligen ett finfordelat kolpulver som kallas
kimrok. Kimr6ken binds inte kemiskt till gummit, utan bildar en separat fas i det
vulkade gummit. Kimroken paverkar ett flertal fysikaliska egenskaper sasom viskositet
och hallfasthet. I praktiska tillimpningar anvands ofta kompositer av gummi och met-
all. Sammanfogningen mellan gummi och metall kan ske vid vulkaniseringen genom
att metallstycken med vidhdftningsmedel liggs in i formen. Vidhéftningen blir mycket
stark och fogen mellan gummi och metall blir starkare &n sjélva gummit.

2.2 Mekaniska egenskaper

De viktigaste mekaniska egenskaperna hos gummimaterial som utnyttjas i tekniska
tillimpningar 4r den t6jningsupptagande formagan, den vibrationsdampande egen-
skapen och nétningsstyrkan. Den mest framtridande och karakteristiska egenskapen
hos gummimaterial dr den stora elasticiteten, dvs formagan att tala stora tojningar
utan permanenta deformationer efter avlastning.

Det innebér ocksa att gummimaterial har en formaga att lagra mycket t6jningsenergi
per volymsenhet och dessutom frigéra det mesta vid avlastning. Den goda elasticiteten
har sin forklaring i den molekyldra strukturen. De langa veckade polymerkjedjorna
kan strickas och orienteras i tojningens riktning. Orsaken till detta dr att polymerens
byggstenar i kedjan har en formaga att rotera i kopplingspunkterna mellan enheterna
(monomererna). Dirigenom dr det maojligt att uppna tojningar pa flera hundra procent.
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Figur 2.1: Spannings-tojningsdiagram for ett 60 IRHD naturgummd.
Vinster: tryck/drag belastning. Héger: Enkel skjuvning.

Figur 2.1 visar spannings-tojningsdiagram for naturgummi med hardhet 60 IRHD
i tryck/drag-belastning respektive skjuvbelastning. Enkel skjuvning enligt figur 2.1
ger ett mer linjirt samband mellan spdnning och tdjning &n vad som dr fallet vid
tryck/drag-belastning. Det dr darfor mer motiverat att anvinda skjuvmodulen G som
en dynamisk materialkonstant &n E-modulen eftersom den senare varierar kraftigt med
tojningen.

Vissa typer av vulkaniserat gummi utan fyllmedel som tex naturgummi har hog
elasticitet med sma forluster vid cyklisk belastning. I regel ar det dock nédvindigt att
tillsdtta fyllnadsmaterial for att fa tillracklig styvhet i materialet och uppna tillricklig
notningsbestiandighet. Vid upprepad pa- och avlastning av ett kimroksfyllt naturgummi
av hardhet 60 IRHD far man ett typiskt kraft-deformationssamband enligt figur 2.2.

1.2
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Figur 2.2: Kraft-deformationssamband for ett kimroksfyllt naturgummi utsatt for cyklisk
belastning.

Forutom att man far en skillnad mellan pa- och avlastningskurvorna som indikerar
att materialet inte dr idealt elastiskt, far man ocksa en viss sdnkning av materialets
styvhet. Denna sidnkning dr dock begriansad och nar ett stationdrt varde efter ett fatal



belastningscykler enligt figur 2.2. Det tojningsmjuknande beteendet (som ocksa kallas
Mullins effekt) beror av molekyldra omlagringar och brott i tvirbindningar mellan poly-
mer och fyllmedelspartiklar. Tojningsmjuknandet 6kar med 6kande mingd fyllmedel.

En annan karakteristisk egenskap for gummi dr den stora skillnaden mellan skjuv-
modulen och bulkmodulen. Bulkmodulen B anger relationen mellan hydrostatiskt tryck
och volymetrisk t6jning

AV

Typiska virden for gummi &r en skjuvmodul G = 1 MPa och bulkmodul B =
2000 MPa. Den stora volymetriska styvheten jimfort med skjuvstyvheten betyder att
volyméndring kriver visentligt stérre kraft &n forméndring genom skjuvning. Den sto-
ra skillnaden indikerar att materialet dr i det ndrmaste inkompressibelt och i manga
sammanhang, dven i denna rapport, betraktas darfér gummi som fullstindigt inkom-
pressibelt.

Vidare giller att det statiska férhallandet mellan elasticitetsmodul och skjuvmodul
ges av

_ 9BG
- 3B+ G’
Eftersom det géller att B > G kan detta forenklas till

E =3G. (2.1)

2.3 Experimentella observationer

Det hér avsnittet behandlar dynamiska materialegenskaper vid stationdr cyklisk belast-
ning. Speciellt diskuteras dynamiska modulens och ddmpningens beroende pa frekvens,
temperatur och framférallt amplitud.
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Figur 2.3: ’Double shear’ provkropp for test i enkel skjuvning, harmonisk
tagningshistoria och hystereskurvor med spinnings- och tdjningsamplituder angivna.

Figur 2.3 aterger dynamisk provning i enkel skjuvning vid sma amplituder f6r ofyllda
gummimaterial. Den resulterande skjuvtdjningen har ett linjirt dynamiskt beteende
som karakteriseras av att sinusformad exitation ger sinusformad respons. Responsen dr
dock fasforskjuten fasvinkeln 6, vilket ger en elliptisk spdnnings-tojningskurva enligt
figur 2.3.



For att beskriva dynamiska materialegenskaper dr det anvindbart att studera dyna-
miska skjuvmodulen och fasvinkeln §. Dynamiska skjuvmodulen

Gayn = 7o/ Ko,

definieras som skjuvspénningsamplituden 7y delat med skjuvtéjningsamplituden .
Tillvigagangssittet for att bestdmma den dynamiska skjuvmodulen beskrivs i kapitel
2.4. Fasvinkeln ¢ dvs. fasforskjutningen mellan spinning och t4jning &r ett matt pa
materialddmpningen.

Ggyn (MPa) ,

2 03 10t f (H?

Figur 2.4: Dynamiska skjuvmodulens och fasvinkelns frekvensberoende for ett ordindrt
naturgummi med fyllnadsmaterial. Temperaturens inverkan visas ocksa.

Den elliptiska hystereskurvan dr associerad med omvandling av energi. Vid cyklisk
belastning av gummimaterial dr det dérfor alltid en del av energin som omvandlas till
varme. Den inneslutna ytan mellan palastnings- och avlastningskurvorna motsvarar
den energi som omvandlas till virme. Vid fria vibrationer medfér detta en minskande
amplitud med tiden och man sidger dirfor att materialet uppvisar dimpning.

De dynamiska egenskaperna fér gummimaterial dr beroende av bade temperatur
och frekvens, vilket visar sig i den dynamiska modulen och fasvinkeln. En 6kning av
frekvensen har en hardnande effekt och en 6kning av temperaturen har en mjukande
effekt enligt figur 2.4.

Gdyn (MPa)

5 | S (rad)
4 | 0.3
3 | 0.2
2 |
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Ly
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Figur 2.5: Amplitudberoende dynamisk skjuvmodul och fasvinkel for ett ordindrt natur-
gummi med kimréksfyllning.

Fyllnadsmaterial i gummiblandningen 6kar ddmpningen och ger upphov till en viss
olinjdritet i det dynamiska beteendet, som visar sig i en distorsion av hysteresloopen



och som en minskning av den dynamiska skjuvmodulen da amplituden 6kar. Den dy-
namiska olinjaritet som amplitudberoendet innebér, orsakas av fyllmedelsstrukturens
nedbrytning och aterformning. Den dynamiska modulens och fasvinkelns beroende av
tOjningsamplituden visas principiellt i figur 2.5 med typiska vérden for ett kimroksfyllt
material av hardhet cirka 60 IRHD. Den dynamiska modulen &r alltsa starkt beroende
av tojningsamplituden vid mattliga till stora tojningar. For sma amplituder under ca 0.1
% (inom platan enligt figur 2.5) da ingen ndmnvird nedbrytning och aterformning av
fyllmedelsstrukturen sker, dr beteendet dock linjirt dynamiskt dven f6r fyllda material.

0.8

0.7 b
06F . : ]
0.5r b
0.4f b
0.3f b

Spannning (MPa)

0.2 1
0.1f 1
o 1

-01— : : : : ‘
0 0.2 04 06 08 1
Tojning
Figur 2.6: Kuasi-statiskt test i skjuvning med harmonisk belastning vid 0.05 Hz med
okande amplitud.

For hogfyllda material och stora amplituder vid laga frekvenser avviker hystereskur-
van visentligt fran den elliptiska formen i figur 2.3. I figur 2.6 visas resultatet av
ett skjuvprov med foérskjutningsstyrning enligt figur 2.3 med succesivt 6kande am-
plitud vid konstant frekvens f = 0.05Hz. Vid denna laga frekvens dr materialets
viskOsa spdnningsbidrag obetydligt. Den ddmpning som visar sig i skillnaden mellan
palastnings- och avlastningskurvorna dr visentligen oberoende av t6jningshastigheten.
Observera ocksa att hystereskurvornas lutning minskar med 6kande amplitud, det vill
sidga att den dynamiska elasticitetsmodulen minskar med 6kande amplitud. Man kan
ocksa notera att kurvorna har spetsiga dndar trots att tGjningen dr sinusformad. Detta
karakteristiska utseende beror pa den inre friktionen i gummit och &r darmed karak-
teristiskt for de amplitudberoende egenskaperna.

2.4 Bestimning av dynamisk skjuvmodul

Den dynamiska skjuvmodulen &dr en storhet som beror av bade frekvens och amplitud
for den palagda lasten. For ett specifikt gummimaterial kan den dynamiska skjuvmod-
ulen bestimmas med ett Double shear-skjuvtest som finns beskrivet i [1]. Provkroppen,
som aterges i figur 2.7 bestar av tva puckformade gummiskivor vulkade mellan tre
metallstycken. Det mellanliggande metallstycket belastas med en kraft P varvid gum-
mibitarna utsitts for enkel skjuvning, ett ndra nog linjart deformationstillstand vid
sma till mattliga deformationer, se figur 2.1. Den dynamiska skjuvmodulen for en viss
frekvens och amplitud bestdms ur

Pg ug
94 = Gdyn E .



Figur 2.7: Provkropp som utsdtts for enkel skjuvning.

Py dr den palagda kraftamplituden, ug dr den resulterande férskjutningsamplituden,
A och H &r gummibitarnas area respektive hojd.

Rent praktiskt gar man tillviga pa foljande sétt:

En kraft eller forskjutning med viss amplitud ldggs pa vid olika frekvenser tills
ett nojaktigt frekvensintervall har genomgatts. Harvid erhalls en kurva som aterger
skjuvmodulen som funktion av frekvensen. Sedan kors ett amplitudintervall med en
viss frekvens pa samma sitt, vilket ger en kurva pa skjuvmodulen som funktion av den
palagda amplituden.

Eftersom de viskosa och plastiska beteendena for ett verkligt gummimaterial inte dr
kopplade, vilket kommer att diskuteras i kapitel 3.3.3, kan man sedan parallellforflytta
kurvorna i frekvensplanet for olika amplituder och vice versa for olika frekvenser for att
erhdlla Gy, for varje kombination av amplitud och frekvens.

Som en tumregel kan ndmnas att vid mattliga frekvenser och amplituder ar den
dynamiska skjuvmodulen ungeféir 1.5 ganger den statiska.

Sammanfattningsvis kan konstateras att skjuvmodulen for ett specifikt gummima-
terial kan berdknas genom ett enkelt skjuvtest av en enda komponent med en specifik
geometri. Sedan kan styvheterna ridknas fram for varje tinkbar komponentgeometri.
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Kapitel 3

Materialmodeller for gummi

Hér ges en beskrivning av hur ett gummimaterials egenskaper kan modelleras med endi-
mensionella modeller. Speciellt diskuteras spiAnnings-/téjningssamband och de viktiga
storheterna dynamisk elasticitetsmodul och fasvinkel och deras beroende av frekvens
och amplitud. Genom att introducera friktionsddmpning kan dynamiska modulens och
fasvinkelns amplitudberoende modelleras. I kapitel 3.1 och 3.2 beskrivs den statiska
modelleringen och i kapitel 3.3 den dynamiska.

3.1 Olinjira elastiska materialmodeller

Mooney och Rivlin utvecklade under 1950-talet den olinjira fenomenologiska elas-
ticitetsteorin for stora deformationer. Mooney initierade arbetet genom att utveckla en
speciell materialmodell varefter Rivlin utvecklade en generell teori baserad pa ett toj-
ningsenergiuttryck. I de sa kallade hyperelastiska materialen enligt Rivlin definieras en
tOjningsenergifunktion W som &ar att betrakta som en potentialfunktion for spdnningarna
i materialet. De elastiska egenskaperna bestdms med hjilp av funktionen W, som rep-
resenterar tdjningsenergi per volymsenhet for det aktuella materialet.

Figur 3.1: Elastisk stang belastad med kraften P.

For att illustrera hur tojningsenergin kan definiera relationen mellan spénning och
t6jning betraktas forst fallet med en linjarelastisk stang enligt figur 3.1. Tojningsenergin
per volymsenhet ges av

W= %E&
dér e = u/L dr tojningen i stangen. Spinningen o kan fas genom derivering med hinsyn
till tojningen enligt
o= d—W = Fe.
de

Resultatet dr alltsa den vilkdnda Hookes lag for det enaxliga fallet.

11
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Figur 3.2: Element skjuvat med kraften P.

Ett annat exempel dr skjuvning av ett linjdrelastiskt rétblock enligt figur 3.2.
Tojningsenergin per volymsenhet ges i detta fall av

1
W = EGK?

dir skjuvtdjningen k berdknas ur k = u/H. Skjuvspidnningen 7 erhalls hir ur
===

De enkla exemplen visar att det dr mojligt att erhalla materialsambandet for ett
elastiskt material genom att anvdnda tojningsenergin som en potentialfunktion.

Gk .

3.1.1 Tojningsenergiuttryck

I den generella fleraxliga och olinjira teorin #r principen for att hirleda materiallagen
densamma som i det linjdra, enaxliga fallet. Men i det olinjira fallet krivs i regel
fler materialparametrar. Dessutom maste tojningsmattet generaliseras for att dven
ticka fleraxliga tillstand av t6jning som uppkommer vid godtyckligt belastade krop-
par. I denna rapport kommer analysen att begriansas till att omfatta enaxliga olinjira
tillstand. T6jningsmatt som kallas tOjningsinvarianter inférs som grundliggande vari-
abler i t6jningsenergiuttrycket. TOjningsinvarianterna uttrycks ofta i stretch vid be-
lastning i tryck/drag. Stretch definieras som férhallandet mellan deformerad och ode-
formerad langd. For stangen i figur 3.1 far man da
A= L 1
= Z =1+4+¢€ ,

eftersom den deformerade lingden [ = u+ L. Vid skjuvning av ett ratblock enligt figur
3.2 kan tojningsinvarianterna pa motsvarande sétt uttryckas i skjuvtéjning, «.

To6jningsenergin per volymsenhet, W, kan for ett isotropt hyperelastiskt material
uttryckas pa formen

W =W(Iy, I, Is)

dir tojningsinvarianterna Iy, I och I3 dr ett matt pa tojningstillstandet.

Som tidigare har ndmnts dr gummi i det nidrmaste inkompressibelt. Detta innebér
att den tredje tojningsinvarianten, som uttrycker foriandring av volymen, kan séttas till
I3 =1, detta ger

W =W(I, 1)

12



3.1.2 Val av materialmodell

En generell form for tojningsenergifunktionen W ges av serieutvecklingen

N
W = Z Cij(I1 —3)"(I2 — 3)/ (3.1)
i=0,j=0

dér Cj; dr materialkonstanter. Formellt ingar odndligt manga termer i serien, men
i tillimpningar brukar man endast anvidnda ett fatal av dem. Anledningen till att
termerna skrivs pa formen (I; — 3) och (I — 3) &r att alla termer da blir lika med 0 i
odeformerat ldge, vilket ger att W blir 0 i odeformerat tillstand, forutsatt att Cpo = 0.
En tojningsenergifunktion som visat sig vara vl laimpad for gummi med tillsats av
kimrok dr O.H. Yeohs modell. Yeoh fann att tojningsinvarianten I, har ett forsumbart
inflytande for kimroksfyllda naturgummin och utelimnade dirfér denna. Modellen

inkluderar tre termer i serien for tojningsenergifunktionen och ger

W:CIO(II —3)~|—020(Il —3)2+C30(11 —3)3 (32)

Yeohs modell speglar korrekt det kvalitativa beteendet for kimroksfyllda gummimateri-
al. Modellen ger korrekt fysikaliskt beteende och #r ganska enkel att anvianda, eftersom
den bara har tre konstanter som dessutom har ett linjirt funktionsberoende eftersom
den dr pa polynomform. Den ger ofta en noggrann och stabil passning till experimentella
data. En annan fordel dr att det dr mdojligt att bestimma parametrarna endast med ett
skjuvprov av gummimaterialet, vilket inte dr mojligt for ett generellt val av parametrar.

3.2 Teoretiska spAnnings-tdjningssamband

P& samma sitt som i det linjdra fallet kan den nominella spanningen i det olinjéra fal-
let erhéllas genom derivering av tojningsenergifunktionen W. Den intresserade ldsaren
hidnvisas till bilaga A foér en utforligare hirledning av spénnings-tOjningssamband.
Nedan aterges de hirledda resultaten. Vid tryck/drag deriveras W med avseende pa
stretch,

p_aw
A ax’
Med W enligt Yeohs modell (3.2) blir sambandet mellan nominell spénning och stretch
P 2 2 1
L 2Ch0( 5 + N2 — 23— o). .
i (Cro + 020()\+>\ 3)+3C30()\+>\ 3)7)(A )\2) (3:3)

Deformationen vid skjuvning beskrivs av skjuvtéjningen , vid skjuvning sker darfor
deriveringen av W med avseende pa skjuvtojningen,

P dw

A dr’
Med W enligt Yeoh (3.2) erhalls det teoretiska sambandet mellan skjuvspdnning och
skjuvtojning som

PN Rav

— = 2(010 + 2020/62 + 3030/64)16.
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I de numeriska berdkningarna kommer foljande virden pa Yeoh-parametrarna, som
ger ett kraftigt olinjirt upptridande, att anvindas:

ClO =1.0MPa
CQO = —0.15MPa (34)
030 = 0.050M Pa

3.3 Reologiska modeller

Ett illustrativt séitt att beskriva och tolka gummimaterials dynamiska egenskaper ar att
anvinda endimensionella modeller som kan beskrivas med mekaniskt analoga system
av fjadrar, ddmpare och friktionselement. Sadana modeller dr direkt anvindbara vid
modellering av gummielement, till exempel i fordonsdynamiska simuleringar.

I det foljande behandlas en viskoelastisk och en elastoplastisk modell. Dessa kom-
bineras genom parallellkoppling till en viskoplastisk modell som uppvisar ett princip-
iellt korrekt frekvens- och amplitudberoende vid jimforelse med experimentella resul-
tat for kimroksfyllda gummimaterial. En femparameters viskoplastisk materialmodell
anvinds for att illustrera dynamiska modulens och dimpningens frekvens- och ampli-
tudberoende.

3.3.1 Viskoelastisk materialmodell

Figur 3.3: Mekanisk analogi som illustrerar en viskoelastisk materialmodell, den sa
kallade Zener-modellen.

Den enklaste viskoelastiska solidmodellen som uppvisar ett rimligt fysikaliskt beteende
ges av en fjader parallellkopplad med ett Maxwellelement enligt figur 3.3. Detta &r den
sa kallade ’Standard Linear Solid’ modellen, dven kallad Zenermodellen. Den bestar
av tva fjadrar, med elasticitetsmodulerna F och E.,, och en viskés dampare med
ddampningsfaktorn 7. Beteckningen F, syftar pa relaxationsmodulen da tiden t — oo,
vilket motsvarar en frekvens som gar mot noll. Initiell elasticitetsmodul bestdms av
de tva fjadrarna tillsammans, Ey = E,, + E. Modellen dr anvandbar fo6r att beskriva
de frekvensberoende egenskaperna hos gummimaterial. Den ger ett kvalitativt riktigt
dynamiskt beteende avseende den dynamiska modulen och ddmpningen. Dynamiska
modulen 6kar med frekvensen och ddmpningen har en topp dér dynamiska modulen
Okar som mest. Men modellen inkluderar inte amplitudberoende, eftersom den ar linjart
dynamisk. Den dynamiska modulen och démpningen dr ddrmed enbart beroende av
frekvensen.

Modellens frekvensberoende egenskaper visas i figur 3.4, som visar hystereskurvor
vid harmonisk sinuslast vid tre olika frekvenser. Frekvensen okar fran 1) som anger lag
frekvens till 3) som anger hog frekvens. Mycket lag och mycket hog frekvens resulterar
i en nédstan elastisk dynamisk modul. Dvs ddmpningen &r néstan noll, vilket ocksa
illustreras i figuren genom de smala hystereskurvorna med nédstan sammanfallande pa-
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Figur 3.4: Harmonisk excitation av en viskoelastisk modell och hystereskurvor for
okande frekvens fran 1) till 3).

och avlastningskurvor. Grénsvérdet for dynamiska modulen da frekvensen gar mot noll
ges av Ey,,, = Ey,. Grinsvérdet vid hog frekvens ges av Egy,, = Eg = Ey, + E.

Den dynamiska modulen 6kar alltsa fran F., till Ey med okad frekvens. Maxi-
mal dimpning intriffar f6r frekvensen 2) dir den elliptiska hystereskurvan har maxi-
malt avstand mellan palastnings- och avlastningskurvorna. Generellt géller att maximal
ddmpning uppnas ungefir vid wt, ~ 1, vilket innebéar att

= 5 L .

Tty

Som nédmndes i kapitel 2.3 omvandlar viskoelastiska material mekanisk energi till

viarme vid cyklisk belastning. Den av hystereskurvan inneslutna ytan enligt figur 2.3

representerar energin som omvandlas till virme. Energin som omvandlas under en cykel
ar

(3.5)

U. = mopepsind

dir det framgar att den omvandlade energin (ddmpningen) okar med fasvinkeln § upp
till & = 7/2.

3.3.2 Elastoplastisk materialmodell

Figur 3.5: Mekanisk analogr som illustrerar en enkel elastoplastisk materialmodell som
ger en amplitudberoende dynamisk modul.

Forutom den viskosa typen av dimpning som beskrevs i féregaende avsnitt, forekommer
ocksa en tojningshastighetsoberoende dimpning i gummimaterial med fyllnadsmaterial.
En enkel modell som uppvisar dimpning som &r oberoende av tojningshastigheten fas
genom att den viskOsa ddmparen i Zener-modellen ovan byts mot ett friktionselement
enligt figur 3.5. Spénningen i elementet dr begrénsad till oy = £Y vid glidning mellan
ytorna i elementet, som illustreras symboliskt i figuren. Spanningen begrinsas alltsa
till det givna virdet oavsett hastigheten, med vilken ytorna glider mot varandra.
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Modellen i figuren, med tva linjira fjidrar med elasticitetsmodulerna E och E, ir
en mekanisk analogi for ett elastoplastiskt material. Spédnningen i modellen &r oberoende
av tojningshastigheten.

o) 1 E?iyn&
- \//\vmt // £,

Figur 3.6: Periodisk excitation av en elastoplastisk modell och hystereskurvor for 6kande
amplitud.

Al

o r o

Da modellen utsétts for cyklisk belastning, som gor att gransspinningen i friktion-
selementet uppnas, ger friktionselementet en skillnad i pa- och avlastningskurvorna och
hystereskurvan far formen av en parallellogram enligt figur 3.6. Alla typer av periodiska
belastningar med en viss amplitud ey ger samma respons i spannings-tojningsdiagrammet
oberoende av kurvform och belastningshastighet.

Friktionselementet ger en olinjiritet, som syns i den parallellogramformade hys-
tereskurvan som ocksa resulterar i ett amplitudberoende f6r den dynamiska modulen.
Det framgar tydligt i figur 3.6 att dynamiska modulen minskar med 6kande amplitud.
Man kan ocksa notera att formen pa hystereskurvorna med de spetsiga dndarna visar
likheter med de experimentella kurvorna i figur 2.6.

3.3.3 Viskoplastisk materialmodell

Déampningen i fyllda gummimaterial orsakas av tva olika mekanismer pa material-
niva, som ger upphov till viskGs- respektive friktionsddmpning. Omlagringar i poly-
mernétverket vid periodisk last ger upphov till ett motstand som &r av viskos karaktér.
Friktionsddmpningen kan hérledas till fyllmedelsstrukturen och den nedbrytning och
aterformning som foérekommer vid periodisk belastning. De spanningar som uppkom-
mer i ett gummimaterial med fyllnadsmaterial bestar darfor av en dominerande del
som &r elastisk, men ocksa av en del som ar visk6s och en del som &r av friktionstyp.
Genom parallellkoppling av de viskoelastiska och elastoplastiska modellerna ovan,
erhalls en materialmodell som adderar spanningar av elastisk, viskos och friktionstyp.
En enkel modell av denna viskoplastiska typ visas i figur 3.7. Modellen simulerar fyllda
gummimaterials amplitud- och frekvensberoende pa ett fysikaliskt korrekt sétt.
Fasvinkeln &r direkt kopplad till ddmpningen och dérmed till hysteresen genom att
en stor fasvinkel motsvarar en stor skillnad mellan pa- och avlastningskurvorna.
Modellens frekvensberoende vid en given amplitud och amplitudberoende for en
given frekvens stdmmer vil 6verens med de experimentella kurvorna i figur 2.4 och
figur 2.5. Dess hystereskurva overensstimmer vil med den experimentella kurvan i
figur 2.6. Eftersom den viskdsa och plastiska delen inte dr seriekopplade dr frekvens och
amplitud oberoende av varandra. Amplituden &r kopplad till det plastiska beteendet
och oberoende av det viskosa beteendet, for frekvensen géller motsvarande samband.
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Figur 3.7: Mekanisk analogi som illustrerar en enkel viskoplastisk materialmodell som
ger kombinerat frekvens- och amplitudberoende for dynamisk modul och dampning.

Detta stimmer helt 6verens med det verkliga beteendet for gummimaterial.

Den hidr analyserade endimensionella modellen enligt figur 3.7 kan generaliseras
genom att ett godtyckligt antal visk6sa- och friktionselement parallellkopplas. Modellen
kan da fas att ge en béttre kvantitativ 6verenstimmelse med experiment. I syfte att
modellera det olinjira elastiska beteendet, som ett verkligt gummimaterial uppvisar,
kan den ensamma fjiddern goras olinjir. Olinjir elasticitet beskrivs i avsnitt 3.1 samt
utforligare i bilaga A.
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Kapitel 4

Endimensionella gummielement

I detta kapitel diskuteras hur materialmodellerna for gummi som beskrivits i kapitel
3 kan modelleras i MATLAB och PATRAN. Forst diskuteras den viktiga storheten
transmissibilitet vid stationér cyklisk belastning, som &r ett matt pa hur mycket av
motorvibrationerna som 6verfors till bilens chassi.

4.1 Transmissibilitet vid stationira svingningar

Viktiga egenskaper och begrepp som anvidnds vid dynamisk analys av gummikompo-
nenter kan hirledas ur det enkla endimensionella systemet i figur 4.1.

.
T

P(t) T
]

ANWAT
VVERE

u(t) T
1

AANA
del VOV

H
= c

W
4
I

Figur 4.1: Ett linjart dynamiskt system utsatt for stationdr sinusformad belastning.
Responsen dr en fordréjd sinusformad funktion med samma frekvens.

Vibrationsddmparen bestar hir av en enkel modell med en linjar fjader parallel-
lkopplad med en viskos ddmpare, en sa kallad Kelvinmodell. Den sitter mellan balk-
strukturen och en motor med massan m. Systemet beskrivs av en andra ordningens
differentialekvation

mu(t) + cult) + k u(t) = P(t) . (4.1)

Det tekniskt sett mest intressanta fallet ar det med patvingande sinusformade vib-
rationer dvs stationdra sviangningar dir systemet drivs av en harmonisk periodisk
kraft. Responsen i detta fall &r en sinusformad forskjutning med samma vinkelfrekvens
som kraften, men med en fordrojning. For ett oddmpat system (¢ = 0) i fallet med
patvingade vibrationer med P = Pysin(wt) ger den stationira losningen vibrationsam-



plituden
Py 1

KI5

wo

Ug = (42)
ddr w ar den drivande kraftens vinkelfrekvens och wy &r systemets egenfrekvens.

En viktig fraga vid vibrationsddmpning &r hur mycket av den drivande kraften som
Overfors genom ddmparen till balkstrukturen. Kvoten mellan den 6verforda kraften och
den drivande kraften kallas transmissibilitet som for det oddmpade systemet ges av
kUO 1

T: =
B = =]

(4.3)
dvs fjaderkraftens amplitud dividerat med den drivande kraftens amplitud. Uttrycket
(4.3) visas grafiskt i figur 4.2. Hir framgar det att om den drivande kraftens frekvens
w — wp sa giller att T'— oo for ett oddmpat system.

T T

3

2.5F

2t

1.5r

1

0.51
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Figur 4.2: Transmissibilitet mot normaliserad vinkelfrekvens for ett odimpat system.

For mattligt ddmpade system géller ekvation (4.3) approximativt om den drivande
kraftens frekvens 4r stérre dn resonansfrekvensen, vilket ocksa krivs for en reduk-
tion av den 6verforda kraften. Enligt diagrammet maste drivfrekvensen vara hogre &n
resonansfrekvensen for att vibrationsdampningen skall fungera. Vidare géller att trans-
missibiliteten alltid &r dndlig for ett dimpat system.

4.2 Modellering i MATLAB

Arbetet paborjas med utgangspunkt frain MATLAB-programmet [2], som modeller-
ar gummimaterial med en viskoplastisk femparametermodell. Denna funktion har en
tOjningshistoria som indata och ger en spanningshistoria som utdata. Gummimateri-
alet modelleras som en linjir fjader parallellkopplad med ett godtyckligt antal viskoe-
lastiska och elastoplastiska element. Sadana element har beskrivits i kapitel 3.3. Det
forsta utkastet dr en enkel multi-viskoplastisk modell, dvs en linjir fjider parallel-
lkopplad med ett godtyckligt antal viskoelastiska och elastoplastiska element. Ovanpa
modellen finns en punktmassa och i botten 4r den fast inspind. Indata dr en krafthis-
toria som verkar pa massan och utdata dr en reaktionskrafthistoria i botten pa fjadern
samt en forskjutningshistoria fér massan. Programmet har féljande struktur: Berdkna
forskjutningen i det forsta tidssteget pa grund av den palagda kraften. Darefter berdknas
i varje tidssteg
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e Ny tOjning samt tojningsinkrementet.
e Elastisk spinning i den ensamma linjira fjadern.
e Viskoelastisk spdnning i den viskdsa delen.

e Tag reda pa i vilka elastoplastiska element som flytspanningen kommer att uppnas.
Bestdm spénningen i den elastoplastiska delen.

o Reaktionskraften erhalls ur R(t) = —(oc + 0, + 0p)Ag

e Forskjutningen i nésta tidssteg.

MATLAB-analysen syftar endast till att genomféra modelleringen, inte att fa fram
specifika resultat fér den aktuella gummididmparen. For att kunna verifiera program-

met genom en jamforelse med ett genomfort skjuvprov (avsnitt 4.3) anvinds foljande
numeriska véirden, som géller f6r ett gummi med hardheten IRHD=50:

E, =2.7TMPa
E, =3.4MPa
t, = 0.013s
E,=16MPa
Y =0.018MPa

E, E, och E, ir elasticitetsmoduler, ¢, star fér relaxationstiden och Y &r fly-
tspanningen for friktionselementet. For viskositetskoefficienten géller att n = ¢, E,.
Dérefter infors en fjader som dr olinjdrt elastisk enligt Yeoh. Olinjér elasticitet diskuteras
i bilaga A. Programmen som inkluderar denna fungerar for tryck-/dragbelastning re-
spektive for enkel skjuvning. Bada har ett godtyckligt antal viskoelastiska och elasto-
plastiska element och fungerar dven i 6vrigt pa samma, séitt som det férsta programmet.
Programhuvuden for dessa tre MATLAB-funktioner aterfinns i bilaga B.1.

4.3 Verifiering av MATLAB-program

Foérst kontrolleras att funktionen med linjdr ensam fjdder ger korrekt egenfrekvens for
vibrationsddmparen. For att ta fram komponentens egenskaper vid tryck-/dragbelastning
anvinds ett enkelt samband mellan komponentniva (styvhet) och materialniva (elas-
ticitetsmodul),

EooAd
Lq

dir A; dr ddmparens area och Ly dr dess lingd. I fallet med skjuvning giller
motsvarande samband med den skillnaden att elacticitetsmodulen byts mot skjuvmod-
ulen. Dessa formler giller for en stanggeometri, men fungerar som en bra approximation
for den puckliknande gummiddmparen. Korrekta formler finns angivna i [3]. I verifierin-
gen forusitts vibrationsddmparen ha samma utformning som provkroppen, atergiven i
figur 2.7, det vill sdga tva gummibitar med lingden L;=6 mm, diametern D=25 mm

och vardera arean A;=490 mm?2.

k= (4.4)
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Sambandet mellan ddmpningskoefficient och ddmpningsfaktor kan hirledas ur for-
héallandet mellan styvhet och elasticitetsmodul, ekvation (4.4). Denna ger ndmligen att
k = konstant - E. (4.5)
Dér faktorn konstant endast beror av den geometriska utformningen av dimparen.
I det aktuella fallet &r konstant=Ay/L4. Den konstitutiva lagen ger att
o = Fe.

Sambandet mellan kraft och forskjutning ges av

F = ku.

Dessa bada ekvationer insétts i (4.5), vilket ger

F
~ = konstant - <. (4.6)
u €

Vidare giller att spdnningen i en viskds ddmpare ges av

o = €.

Kraften berdknas pa samma sitt enligt

F = cu.

Om dessa insétts i (4.6) erhalls

¢ = konstant - n

vilket #r det sokta sambandet mellan dimpningskoefficienten ¢ och dimpningsfaktorn
7. Eftersom det i detta fall giller att konstant=A4/ Ly, blir forhallandet mellan ¢ och 7

_ N4
Ly’
Vidare giller att den ligsta egenfrekvensen for det svingande systemet (ddmpare
med palagd massa) approximativt kan beriknas ur

1 |k
fe = %\/; (47)

Med en massa pa 20 kg placerad ovanpa ddmparen blir den approximativa egen-
frekvensen enligt ekvation (4.7) f.=13.8 Hz, vilket ligger ndra modellens egenfrekvens,
som med hjilp av programkorningar vid olika frekvenser kan uppskatts till ungeféir 16.5
Hz.

Den endimensionella ddmparmodellens egenskaper jaimfors med ett skjuvprov, som
har utforts pa en komponent utformad enligt figur 2.7. En utforligare beskrivning
av provet aterges i [1] sid 121-123. Vid skjuvbelastning anvinds skjuvmodulen G
istéllet for elasticitetsmodulen E, féor gummi ges forhallandet mellan dessa av ekva-
tion (2.1). Vid provet anvinds forskjutningsstyrning, vilket innebdr att lasten liggs pa
som en tojningshistoria. Eftersom MATLAB-programmet ir kraftstyrt ges indata av en
krafthistoria. En statisk forlast pa 200 N liggs pa. Denna &r 6verlagrad med dynamiska
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laster som har amplituder pa 30, 60 resp 120 N. Samma frekvens, 5 Hz, anvinds i de
olika lastfallen, och den dynamiska lasten ligger pa under 3 sekunder, lika lang tid som
i experimentet. De angivna indata ger ungefir samma tojningshistoria som anvénds i
experimentet. Genom att plotta den resulterande skjuvspinningen 7 som funktion av
skjuvtéjningen r, erhalls tre hystereskurvor, som aterges i figur 4.3 tillsammans med
motsvarande experimentella kurvor.

x 10° 0.35

w

o
)

N
Skjuvspanning (MPa)

i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 005 01 015 02 025 03
Skjuvtdjning Skjuvtdjning

Figur 4.3: Hystereskurvor for skjuvspinning-skjuvtéjning vid olika amplituder, till
vanster framrdknade och till héger experimentella.

Det teoretiska experimentet ger enligt figur 4.3 (vinster) en nagot kantigare form pa
hystereskurvorna som den som erhalls vid skjuvprovet (figur 4.3 (hoger)). MATLAB-
modellen har alltsa ett tydligare elastoplastiskt beteende dn den verkliga komponenten.
En annan avvikelse ar att de fran MATLAB erhallna kurvorna har en nagot kraftigare
Oversling under hystereskurvornas forsta cykel. Ddremot Gverensstimmer spdnnings-
och tojningsintervallen ganska vdl. Den ldgsta kraftamplituden ger enligt modellen
ndstan ingen dampning, de tva Ovriga ger ungefir samma inneslutna area som den
verkliga provkroppen. Vidare Overensstimmer den dynamiska skjuvmodulen ganska
vil, och den minskar med Gkande kraftamplitud.

4.4 Modellering till analys i NASTRAN

I PATRAN-modelleringen till kérningen i NASTRAN anvinds samma komponent-
parametrar som i MATLAB, forutom att komponenten utgors av en enda gummib-
it med arean Ag = 490 mm?2. Till att borja med provas en viskoelastisk modell, i
denna anvinds NASTRAN-funktionerna CELAS och PELAS till att modellera enkla,
linjara fjadrar. Funktionerna CDAMP och PDAMP anvénds for att erhalla viskosa
ddmpare. En sadan seriekopplas med en fjader, vilket ger ett viskoelastiskt element.
Det viskoelastiska elementet parallellkopplas med en fjdder, vilket ger en viskoelastisk
Zenermodell, som finns beskriven i figur 3.3. Denna modell gors fast inspénd i botten
och en punktmassa liggs pa i toppen. Sedan laggs en sinusformad dynamisk kraft pa vid
olika frekvenser och amplituder. Vid laga frekvenser giller att den viskésa dimpningen
ligger nira noll. Frekvensen som ger maximal dimpning bestdms av ekvation (3.5), om
frekvensen Overstiger detta virde avtar den viskdsa ddmpningen. Detta beteende finns
atergivet i figur 3.4.
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Nista steg ar att prova en elastoplastisk modell. Tva metoder har utprovats. Den
forsta dr att anvinda funktionerna CBUSHID och PBUSHI1D, men att modifiera dessa
sa att ddmparen blir ett friktionselement. Detta astadkoms genom att anvidnda pa-
rametern SHOCKA i PBUSH1D. Funktionen SHOCKA definierar kraften i ett olinjért
Kelvinelement med en ekvation som ser ut pa féljande sitt:

F(u,v) = C, - S(u) - sign(v) - [v|FXFV

diar F ar kraften, u och v &r forskjutning respektive hastighet. Ddmpningen C,,
skalfaktorn S och hastighetsexponenten EXPV definieras for att fa det énskade friktion-
selementet. SHOCK A-elementet seriekopplas med en fjader och parallellkopplas med en
annan, detta ger ett elastoplastiskt element enligt figur 3.5. Tyvérr har inte SHOCKA-
modelleringen gett 6nskat resultat. NASTRAN-korningen konvergerar aldrig, utan avbryts
utan att nagon felkilla anges. Den andra metoden ar att modellera ett endimensionellt
stangelement (rod) som elastiskt-idealplastiskt och parallellkoppla detta med en enkel
linjar fjader for att erhélla ett elastoplastiskt element. I figur 4.4 har hystereskurvan
for en elastoplastisk modell med stangelement plottats.

8

60-

N IS
= < &

Reaktionskraft (N)

R 05 I 15
Forskjutning (m) x10°

Figur 4.4: Hystereskurva for en endimensionell gummidimpare med elastoplastisk ma-
terialmodell.

En jamforelse med figur 3.6 ger att modellen uppvisar den typiska parallellogramfor-
made hystereskurvan som har avsetts. De viskoelastiska och elastoplastiska elementen
parallellkopplas i sin tur, vilket ger en viskoplastisk femparametermodell. Femparame-
termodellens hystereskurvor redovisas i figur 4.5 och dessa uppvisar liknande beteende
som hystereskurvorna i figur 4.3 som géller fér samma modell modellerad i MATLAB.

Slutligen modifieras den ensamma fjadern till att uppvisa ett olinjart elastiskt be-
teende. Detta gors med hjilp av de olinjéra elastiska materialmodeller som finns beskriv-
na i kapitel 3 samt bilaga A. I NASTRAN anvinds parametern SPRING i PBUSH1D for
att ge fjadern ett olinjart kraft-forskjutningssamband. Olinjéra samband mellan kraft
och forskjutning enligt Yeohs materialmodell aterfinns i kapitel 3.2 med tillhérande
Yeoh-parametrar. Hystereskurvan for tryck-/dragbelastning aterfinns i figur 4.6, det
olinjart elastiskta beteendet syns tydligt redan vid relativt sma tOjningar.

Det &r viktigt att notera att ett gummimaterial uppfor sig linjart nér det utsétts
for skjuvbelastning, atminstone upp till en skjuvtdjning pa cirka 100%, jamfor figur
2.1. Foljdaktligen kravs det relativt stora spanningar och tojningar for att askadliggéra
ett olinjart elastiskt beteende vid skjuvning. I figur 4.7 aterges hystereskurvan vid
skjuvbelastning.
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Figur 4.5: Hystereskurva for en endimensionell gummiddmpare med viskoplastisk ma-
terialmodell.
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Figur 4.6: Hystereskurva for en endimensionell dimpare med viskoplastisk materialmod-
ell inkluderande olinjir fjader utsatt for tryck-/dragbelastning.
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Figur 4.7: Hystereskurva for en endimensionell dimpare med viskoplastisk materialmod-
ell inkluderande olinjir fiader utsatt for skjuvbelastning.

Materialparametrarna vid skjuvning har dndrats till skjuvmoduler istéllet for E-
moduler. Dessutom har flytspanningen Y 6kats med en faktor 100 f6r att reducera det
elastoplastiska upptradandet och ddrmed tydligare askadliggora kurvans krokning.
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4.5 Gummidimparens komponentparametrar

Hir kommer elastiska styvhetsuttryck for tryck/drag samt skjuvning av en gummibuss-

ning att presenteras.
/L{

Figur 4.8: Visualisering av gummidimparens styvhet i axiell och radiell led.

For en ihalig cylindrisk gummibussning, avbildad i figur 4.8, géller f6ljande uttryck
for axiell respektive radiell styvhet (k, respektive k, ), himtade ur [3]. For gummihylsans
tjocklek H géller att H = R —r.

2rGL
ka = W (48)
k. ~ BLG (4.9)

Déar G ér den statiska skjuvmodulen, som kan bestdmmas direkt ur gummimateri-
alets uppmaétta hardhet, se figur 4.9. Det forutsétts att L > 2R och 3 dr det minsta av

50 60 70
IRHD eller SHORE skala

Figur 4.9: Sambandet mellan skjuvmodulen G och hardheten enligt Lindley.

foljande uttryck

B=p eller 5= 6.+ (5~ ) nr.

Variablerna (5 och (3; ges av

~ 807 (R2 + 72)
fo = 25(R? + r2)In(R/r) — 9(R? — r?)
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4m(R? +1r?)
(R2 +r?)in(R/r) — (R? —r?)’

Den axiella respektive radiella ddmpningskoefficienten kan berdknas med formler
som motsvarar styvhetsuttrycken (4.8)-(4.9). Med samma argumentation som i kapitel
4.3 géller foljande formler for berdkning av ddmpningskoeflicienten ¢ ur viskositetsko-
efficienten 7.

B =

_ 2mqL
= 1u(R/r) (4.10)
¢ & [BLn (4.11)

Vidare beh&vs den kraft, Fy, for vilken friktionselementet borjar glida. Férhallandet
mellan denna flytkraft och friktionselementets flytspianning kan hirledas pa samma sitt
som styvheterna framriknades i kapitel 4.3. Ur ekvation (4.6) inses, med € = u,/H, i
tryck-/dragfallet, och k = u,/H i skjuvfallet att

F H
— = konstant - Y —
U U

vilket ger att

F
= konstant - Y. (4.12)

Faktorn konstant giller i detta fall for en ihalig cylindrisk gummiddmpare. Alltsa
kan flytkrafterna i axiella respektive radiella fallet erhallas som

Fy 2rY L
y - - 4.1
H In(R/r) (4.13)
F!
2 x .
I BLY (4.14)

Detta visar att styvheten k, ddmpningskoefficienten c¢ och flytkraften F; for en
gummikomponent beror av skjuvmodulen G, viskositetskoeflicienten 7 respektive flyt-
spanningen Y, samt en faktor som i sin tur beror av komponentens geometriska utformn-
ing. Hir bor understrykas att G, n och Y inte beror av den geometriska utformningen,
varje gummikomponenet behover alltsa inte utprovas separat.

I det dynamiska fallet anvéinds samma ekvationer som i det statiska for att bestdmma
styvheterna, med den skillanden att den dynamiska skjuvmodulen Ggy, beror av bade
frekvens och amplitud for den palagda lasten. For ett specifikt gummimaterial kan
den dynamiska skjuvmodulen bestimmas med ett Double shear-skjuvtest som finns
beskrivet i 2.4.

Med hjilp av ekvationerna (4.8)-(4.9), (4.10)-(4.11) och (4.13)-(4.14) kan man gora
den onskade 6vergangen fran material- till komponentniva fér samtliga parametrar till
femparametermodellen. Forutsidttningen dr att materialparametrarna forst har bestdmts
med hjélp av experiment.
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4.6 Bestidmning av initiella styvheter

For att visa att ekvationerna 4.8 och 4.9 fungerar beridknas de statiska styvheterna
fér en gummikomponent med samma hardhet och geometrisk utformning som vibra-
tionsddmparen i det verkliga fallet. Resultaten jamfor sedan med ett kvasi-statiskt test
som utforts pa samma komponent vid Saab i Trollhittan. I radiell led dr belastningen
av typen tryck/drag och i axiell led blir det skjuvning.

For gummibussningen géller att hardheten IRHD = 45, vilket enligt figur 4.9 ger
att den statiska skjuvmodulen G = 0.55 MPa. Gummibussningen dr inspédnd mellan
ett ror och en utanpaliggande linkarm och dess utseende nir den dr ihoptryckt visas i
figur 4.10.
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Figur 4.10: Gummibussning vid ihoptryckt tillstand.

4.6.1 Radiell led

I radiell led maste man ta hénsyn till att bussningen ar uppdelad i en yttre och en inre
cylinder, vilka aterges i figur 4.11. I radiell led ger detta en seriekoppling av de bada
cylindrarnas styvheter.

Figur 4.11: Inner- och yttercylinder for en gummibussning.
For den yttre cylindern géller: L=50 mm R=18.3 mm r=13.75 mm.

Vérdena insdtts i ekvation (4.9), vilket ger den yttre cylinderns radiella styvhet
ky1 = 45800 N/mm
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For den inre cylindern géller: L=50 mm R=13.75 mm r=9.5 mm.
Med insatta virden blir den inre cylinderns radiella styvhet k,2 = 21600 N/mm.
Seriekoppling ger den totala styvheten k, som

kT’lkT2
krl + kr?

Insatta virden ger den totala radiella styvheten k, = 14700 N/mm, detta kan
jimféras med det uppmitta virdet vid ett kvasi-statiskt test som #r 11100 N/mm.
Avvikelsen kan vara i hogsta laget for en noggrann analys men &r fullt acceptabel for
den hér tillimpningen.

ky =

4.6.2 Axiell led

I axiell led géller: L=50 mm R=18.3 mm r=9.5 mm.

I axiell led tas ingen hinsyn till att bussningen dr uppdelad i en yttre och en inre
cylinder, utan den betraktas som en enda cylinder. Fér att bestimma den initiella
styvheten i axiell led insitts virdena i ekvation 4.8, vilket ger k, = 262 N/mm. Detta
kan jamforas med det uppmétta virdet vid ett kvasi-statiskt test som &r 258 N/mm.
Resultatet dr alltsa korrekt i de tva forsta vardesiffrorna, vilket dr den noggrannhetsniva
som foreligger.

4.7 Bestidmning av materialparametrar till femparame-
termodell

I detta avsnitt bestdms parametrar till femparametermodellen, som finns beskriven i
kapitel 3. Vid Saab i Trollhdttan har experiment utforts pa gummikomponenten. I syfte
att anpassa femparametermodellen till experimentella data, anvinds ett MATLAB-
program som plottar styvhet och fasvinkel som funktion av bade frekvens och amplitud.
Detta gors for att kunna jamfora de experimentella kurvorna med femparameterkur-
vorna, som ir atergivna pa komponentniva. Ungefirliga varden pa relaxationstiden ¢,
och flytspanningen Y bestdms genom att plotta fasvinkel som funktion av frekvens re-
spektive amplitud och avldsa maximum. Parametrarna G, G, och G, erhalls genom
att gissa virden och jamfora kurvorna tills ett acceptabelt resultat har uppnatts.I axiell
led har ett skjuvprov utférts och i radiell led ett tryck-/dragprov.

4.7.1 Radiell led

I det radiella fallet sitter gummikomponenten infist mellan tva metallcylindrar och den
inre cylindern belastas i radiell led, varvid komponenten utsitts for tryck-/dragbelastning.
En forskjutning med en amplitud pd 0.1 mm ldggs pa vid ett frekvensintervall pa 0-
300 Hz. Styvheten och fasvinkeln méts som funktion av frekvensen. Dérefter ldggs en
forskjutning med frekvensen 1 Hz pa och amplituden varieras mellan 0.05 och 1.4 mm.
Hér miéts styvhet och fasvinkel som funktion av amplituden.

I figur 4.12 och 4.13 aterges de anpassade frevens- respektive amplitudberoende
kurvorna i det radiella belastningsfallet.

Det &dr svart att ge femparametermodellen egenskaper som far den att uppvisa
samma beteende som de experimentella kurvorna. I detta fall har valts att i forsta
hand lata styvheterna dverensstdmma och acceptera en nagot avvikande fasvinkel. Det
ir nojaktigt med ett resultat som ar korrekt endast i den forsta vérdesiffran. For en
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Figur 4.12: Jamforelse mellan anpassade frekvensberoende parameterkurvor till fempa-
rametermodell (streckade) och experimentella resultat.
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Figur 4.13: Jamforelse mellan anpassade amplitudberoende parameterkurvor till fempa-

rametermodell (streckade) och experimentella resultat.

noggrannare studie bor man ta med fler &n fem parametrar i modellen, det vill séga

infora flera viskoelastiska och elastoplastiska element.
Kurvornas variabler ligger pa komponentniva, varféor man behover omvandla dessa

till materialniva med de ovan angivna formlerna, vilket ger:

Gy = 0.5MPa
G, =1.2MPa
t, =2-10%s
G, =0.3MPa
Y = 3kPa

4.7.2 Axiell led
Vid det axiella experimentet belastas ocksa héar den inre cylindern, men i detta fall
utsdtts gummikomponenten for skjuvning eftersom belastningen ldggs pa i axiell led.

En forskjutning med en amplitud pa 0.1 mm laggs pa vid ett frekvensintervall pa 0-
200 Hz. Styvheten och fasvinkeln méts som funktion av frekvensen. Dérefter laggs en
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forskjutning med frekvensen 1 Hz pa och amplituden varieras mellan 0.05 och 1.5 mm.
Hir mits styvhet och fasvinkel som funktion av amplituden.

For att anpassa parametrarna gors pa samma sitt som i det radiella fallet. Prob-
lemet hér dr detsamma som i det radiella fallet: inga parameterval fungerar helt kor-
rekt for bade frekvens- och amplitudpassning, se figur 4.14 och 4.15. Om den frekvens-
beroende fasvinkeln anpassas till den experimentella kommer den amplitudberoende att
vara mycket ldgre dn den experimentella 6ver hela intervallet. Liksom f6r det radiella
fallet kan det hjilpa att ta med flera element. Men den stora skillnaden kan dven bero
pa att gummikomponenten #r inkldmd och inte fastvulkad mellan cylindrarna. Detta
kan namligen leda till att den glappar nir den utsétts for axiell belastning,.
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Figur 4.14: Jdmforelse mellan anpassade frekvensberoende parameterkurvor till fempa-
rametermodell (streckade) och experimentella resultat.
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Figur 4.15: Jimforelse mellan anpassade amplitudberoende parameterkurvor till fempa-
rametermodell (streckade) och experimentella resultat.
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De anpassade parametrarna ges av

G = 0.8MPa
G, =1.5MPa
t, =2-107%s
G, =0.6MPa
Y = 3kPa

4.7.3 Slutliga parametrar

De tva olika analyserna ger foljande ungefirliga medelvirden pa parametrarna till fem-

parametermodellen:
G = 0.65M Pa

G, = 1.35M Pa
t, =2-10""s
Gp = 0.45M Pa
Y = 3kPa

4.8 Bestamning av komponentegenskaper till NASTRAN

Vid skapandet av indatafilen till NASTRAN behover femparametermodellens numeriska
viarden anges pa komponentniva, en annan form dn den i kapitel 4.7, dér virdena anges
pa materialniva. Styvheterna anges for den ensamma fjadern och fjadern i det viskoe-
lastiska elementet. Pa samma sétt berdknas en ddmpningskoefficient ¢ f6r ddmparen.
Eftersom den elastoplastiska delen (fjader och friktionselement) modelleras med ett
stangelement, behover fjaderns styvhet, k,, omvandlas till elasticitetsmodul for en
elastisk-idealplastisk stang. Detta gors i fallet med radiell tryck-/dragbelastning med
ekvationen
kyH

Erog = —— 4.1
rod Am ( 5)

dar H och A,, dr tjocklek respektive mantelarea fér bussingen, som ar samma som
stangens lingd respektive area.

I fallet med axiell skjuvning behover fjaderns styvhet, k, omvandlas till skjuvmodul
med ekvationen

G (4.16)

rod = Tt
dar A; dr tvarsnittsarean for bussingen, som dr densamma som stangens area,
stangens lingd dr dven hér lika med H.
For att ta fram stangens flytspanning behover ekvation (4.12) anvindas, men nu ir
flytkraften kdnd och ur denna ska stangens flytspinning, Y;..4, berdknas, vilket ger

F,
ﬁy = konstant - Y, .q.
Dérmed kan stangens flytspidnning, Y,..4, berdknas enligt

(Fy/H)-H
A
dér arean A dr A; i det axiella fallet respektive A,, i det radiella fallet.

Vi = (4.17)
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De virden pa komponentparametrarna som kommer att beriknas i detta avsnitt
kommer att anvéndas vid NASTRAN-analysen i kapitel 6.
Femparametermodellen finns representerad pa komponentniva i figur 4.16.

Figur 4.16: Modellering av femparametermodellen pa komponentniva 1 NASTRAN.

4.8.1 Radiell led

I radiell led bestar gummibussningen av tva seriekopplade cylindrar (en yttre och
en inre), varfor en femparametermodell kommer att skapas for var och en av dessa.
Fjddrarnas styvheter, dimparens ddmpningskoefficient och flytkraften i friktionsele-
mentet berdknas med ekvationerna (4.9) , (4.11) och (4.14). Det elastiskt-idealplastiska
stangelementets parametrar erhalls med ekvation (4.15) och (4.17).

Den yttre cylinderns tjocklek dr 4.6 mm, varfér femparametermodellen modelleras
med element av denna lingd. Stangelementets area dr densamma som halva mantelare-
an pa innersidan av cylindern, eftersom det &r hir kraften tas upp, arean ir 0.0022 m?2.
Femparametermodellens virden for den yttre av de tva cylindrarna blir

koo = 48MN/m
ky =99MN/m
¢ = 59.6kNs/m

Eyoq = 69.2M Pa
Yy0q = 462k Pa

Den inre cylinderns tjocklek #r 4.2 mm, halva mantelarean #ir 0.0015 m?. For den inre
cylindern ges de fem parametrarna av

koo =24MN/m
ky =50MN/m
¢ =30.1kNs/m

E,oq = 46.8M Pa
Y,0q = 312kPa

4.8.2 Axiell led

I axiell led kan de tva cylindrarna betraktas som en homogen cylinder. Harvid anvinds
ekvation (4.8), (4.10) och (4.13) for att berikna de tva fjidrarnas parametrar, medan
ekvationerna (4.16) och (4.17) ger stangens egenskaper. Gummididmparens snittarea ir
770 mm? och dess lingd #r 50 mm. Den elastisk-idealplastiska stangen utformas déarfor
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med dessa egenskaper. De fem parametrarna ges av

koo = 311kN/m
k, = 64TkN/m
c=388Ns/m
E,oq = 14MPa
Yr0a = 93kPa
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Kapitel 5

Tvadimensionella
strukturmodeller

Som en tillampning av den endimensionella diskussionen i kapitel 4, implementeras
en enkel didmparmodell i en omgivande struktur utsatt for stationfira svangningar.
Vibrationsddmparna placeras som kopplingselement mellan en bilmotor och dess omgi-
vande balkstruktur. I detta kapitel kommer parametrarna fran kapitel 4.2 att anvindas.
Motorblocket med omgivande upphingning modelleras tvadimensionellt i en vy sedd
framifran bilen enligt figur 5.1.

5.1 Dampare i omgivande struktur

a Lx

infastning

4 2

motorkonsoler

motorblock

y

X

Figur 5.1: En forenklad tvadimensionell modell av en bilmotor upphdngd i balkar via
vibrationsddmpare.

Motorblocket modelleras som en stelkropp med tre frihetsgrader i tyngdpunkten, det
har massan m och masstroghetsmomentet J. Dimparna modelleras som endimensionella
och frikopplade, verkande i tva frihetsgrader enligt figur 5.2. Detta innebdr att motor-
blockets infistning med motorkonsolerna, via ddmparna, modelleras med tva frihets-
grader, en i horisontell och en i vertikal led. Chassit modelleras med balkelement som
har elasticitetsmodulen E, arean A samt yttroghetsmomentet I. Systemet paverkas
av harmoniska krafter och moment som placeras i motorblockets tyngdpunkt. I det
foljande anger kolonnmatrisen u forskjutningar som giller f6r motorns tyngdpunkt
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(global forskjutning). Kolonnmatrisen v avser lokal forskjutning i noden mellan mo-
torblock och vibrationsdimpare medan kolonnmatrisen F innehaller krafterna F - Fy
enligt figur 5.2.

R R

F F,

Figur 5.2: Friliggning av motorblocket.

5.1.1 Uppstillning av rorelseekvationer

Den palagda kraften ges av P = Pgsin vt. Friliggning av motorblocket ger foljande
rorelseekvationer

Px—Fl—ngmiiz

Py_FQ_le:muy

M +bFy 4 aFy + bFy — aFy = JO

Rorelseekvationen for motorn pa matrisform lyder
Mii+BTF=P.

Dér 1 dr accelerationen for motorns tyngdpunkt och F &r den palagda kraften
ovanpa damparen. M &r troghetsmatrisen fér motorn, som ges av

m 0
M = 0 m
0 0

G o o

Masstroghetsmomentet for motorn, J, berdknas approximativt ur ekvationen

h% + (2a)?

12

som dr hdmtad ur [8]. Det géller att m dr motorns massa och h dr dess hojd. Mattet
a aterges i figur 5.1 och representerar ungeféir halva bredden pa motorn. I berdkningarna
ansitts motorn som en stelkropp med lingden 0.6 meter, bredden 0.4 meter och héjden
0.4 meter. Detta ger ett masstroghetsmoment fér motorn pa 6.7 kgm? om massan ar
250 kg.

Matrisen B anger forhallandet mellan lokala forskjutningar v och globala forskjut-
ningar u, vilket lyder v = Bu. B bestdms av motorstrukturens utformning enligt

J=m

1 0 —b
01 —a
B= 1 0 —b
01 a
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5.1.2 Modellering med Kelvinmodell

I detta avsnitt modelleras gummiddmparna som ett Kelvinmaterial, se figur 5.3, det
vill séga en fjader parallellkopplad med en ddmpare.

k
(0}
——o —=
C -

Figur 5.3: Mekanuisk analogi som illustrerar ett Kelvinmaterial, en enkel materialmodell.

Som en forsta approximation modelleras kopplingselementet som en linjéar fjader i
den horisontella och vertikala frihetsgraden, vilket innebér att dimpningskoefficienten
c¢=0 i Kelvinmodellen. Har giller F = Kv didr K é&r styvhetsmatrisen for de fyra
fjaderfrihetsgraderna, som ges av

kk 0 0 O
k| 0k
0 0 0 ky
Detta ger att
Mii+BTKBu = P. (5.1)

I denna MATLAB-analys begrinsas studien till att endast omfatta stationira svingningar.
Detta innebdr att man inte tar med sjilva insvingningsférloppet i analysen. En har-
monisk storningslast, P = Py sin vt, ger upphov till en harmonisk férskjutning, u = ug sin vt,

i med- eller motfas. Eftersom forskjutningen u &r en sinusserie kan accelerationen i
skrivas it = —v?u, dér v dr den drivande vinkelfrekvensen. Detta ger att

(BTKB — v’ M)ug = Py .

Den resulterande forskjutningshistorian fér motorn erhalls som en amplitud, ug.
Forskjutningshistorian i botten pa fjadern ges nu av vo = Bug. Ur denna berdknas en
amplitud for reaktionskraften i botten pa fjidern genom Fy = Kvy. Denna kraft liggs i
sin tur pa balkstrukuren. CALFEM-funktioner anvéinds for att berakna reaktionskrafter
och forskjutningar for hela strukturen.

Dérefter modelleras kopplingselementet som en linjdr fjider parallellkopplad med
en ddmpare i varje frihetsgrad utom rotationsfrihetsgraden. Jimviktsekvationen &r den-
samma, men kraften i kopplingselementet beror nu av bade forskjutning och hastighet
F = Kv 4 Cv. Didmpningsmatrisen C ges av

s 00 0
10 @ 0 o0
C=10 0 e o0
0 0 0 ¢

Déamparelementet ger upphov till en fasférskjutning av reaktionskraft och férskjutning,
i forhallande till den palagda kraften. Genom att ansétta forskjutningen i motorns
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tyngdpunkt som u = ugsin vt + u. cos vt och sitta in detta uttryck i rorelseekvationen
(ekvation 5.1) erhélls ett ekvationssystem for amplituderna ug och uc

BTKBu, — Cucv — Mug? = Py
BTKBu. + Cusvy — Mucrv?2 =0

Insdttning av den andra ekvationen i den forsta ger

us = (BTKB + »2C(BTKB — v2M)~1C - v2M) 1P,
u. = —(BTKB — v2M)~1vCu,

Dessa ekvationer ger den totala forskjutningsamplituden fér motorns tyngdpunkt.
Forskjutningarna i kopplingselementens frihetsgrader blir vy = Bug samt v, = Bu,.
Genom derivering erhalls en hastighetshistoria for frihetsgraderna. Nu kan reaktion-
skraften berdknas som en tidshistoria via F = Kv + Cv dar v = vgsin vt + v, cos vt.

5.2 Implementering i MATLAB/CALFEM

Den endimensionella ddmparen placeras i en omgivande modellstruktur. Den enkla
modellstrukturen bestar av en motor och tva upphingningsbalkar med kopplingsele-
ment emellan. Strukturen modelleras tvadimensionellt i MATLAB/CALFEM. Flera
olika, mer eller mindre forenklade, 16sningsmetoder utfors for att verifiera program-
men. I kapitel 5.2.1 och 5.2.2 modelleras gummididmparna som Kelvinmaterial for att
underlédtta berdkningarna.

5.2.1 Stel balkstruktur

Den forsta metoden dr en enkel stationédr analys. Eftersom balkstrukturen &r utfor-
mad i stal dr den mycket styvare dn gummiddmparen. Analysen sker darfor i tva steg.
Forst analyseras motor och ddmpare som &r fast inspdnda i botten, lasten liggs pa
som en sinusformad krafthistoria i motorns tyngdpunkt, P = Pgsin vt . Sedan anvénds
CALFEM-funktioner for att berdkna reaktionskrafter och forskjutningar for sjilva balk-
strukturen. Detta dr en god approximation, som dessutom ger en enkel analys.

5.2.2 Global assemblering

Den andra metoden ér, liksom den forsta, en stationdr analys. I denna metod assem-
bleras damparelementens styvhet och ddmpning in i globala styvhets-, och dimpnings-
matriser som innehaller balkarnas styvhet och ddmpning. Assembleringen gors sa att
balkarnas styvhet parallellkopplas med fjadern i dimparelementet. Aven massmatrisen
modifieras genom att motorns massa liggs in ovanpa didmparelementen. Innan fjidrarna
laggs pa har systemet 18 stycken frihetsgrader (tre i varje balknod enligt figur 5.1).
Genom att fyra nya frihetsgrader assembleras far systemet nu (18+4)=22 frihetsgrad-
er. Reaktionskrafter och forskjutningar f6r systemet berédknas med hjilp av CALFEM-
fuktionen step2 genom att 16sa ekvationssystemet Mgii, + Cyuy + Kguy = Fy. Index
g i ekvationerna star for globala egenskaper, vilka inkluderar alla frihetsgrader i balk-
strukturen.
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5.2.3 Tidsstegning med stel balkstruktur

I den tredje metoden anviands den endimensionella femparametermodellen som presen-
terades i kapitel 4.2 f6r att modellera gummididmparna. Eftersom analysen stegas fram
i tiden modifieras MATLAB-funktionen for att kunna anropas i varje tidssteg, med en
palagd forskjutning som last. Friliggning av motorn ger med Newtons 2:a lag

Mii=P — BTR.

Dir P(t) dr den i motorns tyngdpunkt palagda kraften, u(t) ar forskjutningen i
frihetsgraderna ovanpa ddmparen och R(¢) dr reaktionskraften i ddmparen. Reaktion-
skraften i varje frihetsgrad ges av

R(t) = —(0c + 0y + 0p) Ag

dir e, v och p star for elastiskt, viskost och plastiskt spanningsbidrag och Ay ar
ddmparens tvérsnittsarea. Accelerationen i approximeras med centrala differensme-
toden enligt

(tir1 — 2u; +u;1)
At?
Approximationen av 4 insitts i rorelseekvationen, vilket ger

Uy =

W41 = 2u; —u; g + AtQMil(PZ‘ — BTRZ)
Om man férutsétter att u(0) och a (0) &r kéinda begynnelsevérden kan u_q berdknas
ur
u; —u_1
28t

Detta ger ndmligen att u_; = —2At0a(0) 4+ u;. Uttrycket inséttes i ekvationen for
u; 1 med i=-1, vilket ger

a(0) =

At?
u; = u(0) + Ata(0) + TM*l(P0 - BTRy).

Med alla begynnelsevirden kinda kan nu f6ljande storheter berdknas i varje tidssteg;:

e Reaktionskraft under dimparen R med MATLAB-funktionen.

e Forskjutningen vid toppen av dimparen, u, erhalls ur den modifierade jamviktsekvationen.

e Accelerationen i beriknas med centrala differensmetoden.

Nir alla tidssteg har avverkats kan den erhallna reaktionskraftshistorian liggas pa
balkstrukturen, som analyseras pa samma siatt som i metod 1.

5.2.4 Tidsstegning med assemblering

Den fjirde metoden fungerar pa samma sitt som den tredje, med fordndringen att
balkarnas styvhet approximeras som fjadrar i x-led och y-led. Balkstyvheterna seriekop-
plas med fjadrarna i femparametermodellen i dimparfunktionen Transientserie, som
finns atergiven i bilaga B.2. Balkarnas fjadderkonstanter beriknas med elementarfall
hidmtade ur [8], vilket ger foljande ekvationer.
_ Faly

3ET’

Forskjutning i x-led Oy
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ML

Vinkeldndring 0= EIy dir M = F,L,.
F,L2
Forskjutning i y-led 0y = SyEIx +0L,.

Dessa ekvationer ger tillsammans med F' = ké styvheterna i x- respektive y-led som

. _3EL _ 3EI
¢ L3 Y L3+ L2L,
Uttrycken seriekopplas i sin tur med dimparen och den totala styvheten k;,; erhalls

enligt
kikso

k1 + ko ’
Pa detta vis kan forskjutningar och reaktionskrafter for en palagd last berdknas i varje

tidssteg. Nar alla tidssteg har avverkats kan den erhallna reaktionskraftshistorian laggas
pa balkstrukturen, som analyseras pa samma séitt som i metod 1 och 3.

kot = (5.2)

5.3 Verifiering av balkstruktur i MATLAB/CALFEM

5.3.1 Stel balkstruktur

Forst utprovas den enklaste MATLAB-funktionen, dir balkstrukturen betraktas som
stel i forhallande till ddmparna. I syfte att utréona om Kelvinmodelleringen ger korrekt
resultat jamfors funktionen med l6sningen till en endimensionell differentialekvation for
ett Kelvinmaterial, hdmtad ur [13].

u(t) = I;—: = 52)21+ (2§ﬂ)2((1 — %)sin(wt) — 2¢Bcos(wt))

x10™

Forskjutning (m)
=)

0 0.2 0. .6 0.8 1

4 0
Tid (s)

Figur 5.4: Jamfiorelse mellan framrdknad och teoretisk forskjutning ¢ noderna mellan
motor och dampare.

Kurvorna, som i det dimpade fallet aterges i figur 5.4, uppvisar exakt samma ut-
seende for flera olika belastningsfall savil med som utan ddmpning. Detta tyder pa att
programmet ger korrekt resultat for stationédra svingningar med enkla fjider-ddmpare
system.
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5.3.2 Global assemblering

Den tvadimensionella balkstrukturen med en massa kopplad via tva dimparelement ska
nu verifieras. Efter att ha verifierat det enklaste programmet f6r stationira svingningar,
géller det att undersdka om den andra metoden simulerar ett korrekt insvangningsforlopp.
MATLAB-funktionen testas genom att ligga pa en initiell férskjutning pa 10 mm i y-
led (uppat) pa ddmparnas 6vre noder (i frihetsgrad 20 och 22). Dampningskoefficienten
c sétts till c=1000 Ns/m och reaktionskraften och forskjutningen i frihetsgrad 20 och
22 plottas som funktion av tiden.

4000

2000

0

—-2000

Reaktionskraft (N)

-4000 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tid (s)

0.01

0.005 1

5 -0.0051 J

Forskjutning (m)

-0.01 * : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tid (s)

Figur 5.5: Utdampning av reaktionskraft och forskjutning vid palagd initiell forskjutning
pa 1 cm.

Resultatet visas i figur 5.5 och det kan konstateras att systemets reaktionskrafter
och forskjutningar dimpas ut med tiden, vilket dr ett forvéntat beteende.

5.3.3 Tidsstegning med fast inspidnning

I syfte att jamfora den tredje modellens upptridande med teoretiskt féorvintade hys-
tereskurvor, plottas reaktionskraften som funktion av foérskjutningen vid flera olika
palagda kraftamplituder vid stationirt tillstand. For att verifiera att friktionselementet
fungerar, analyseras forst den elastoplastiska modellen. Dess hystereskurva aterges i fig-
ur 5.6.

Hystereskurvorna plottas for tva olika amplituder pa den palagda kraften och det
framgar tydligt att den dynamiska amplituden minskar med ckande kraftamplitud.
Figuren jamfors med figur 3.6, som har ungefir likadant utseende.

Figur 5.7 visar hystereskurvan for en viskoplastisk femparametermodell. Denna
Overensstdmmer vil med den experimentella kurvan i figur 2.6. Eftersom fjadern i mod-
ellen dr linjir saknar den det olinjdra elastiska beteendet som gor att den experimentella
kurvan kroker pa pa- och avlastningssidan.
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Figur 5.6: Hystereskurva for en elastoplastisk materialmodell for olika kraftamplituder.

x10°

Dragspanning (Pa)
o

a4 -0.2 0 0.2 0.4
Tojning

Figur 5.7: Hystereskurva for en viskoplastisk materialmodell for olika kraftamplituder.

5.3.4 Tidsstegning med assemblering

Hystereskurvan for en femparametermodell i seriekoppling med balkstrukturen plottas
i figur 5.8.

x 10

Dragspanning (Pa)
o

Tojning

Figur 5.8: Hystereskurva for en viskoplastisk materialmodell seriekopplad med balkstruk-
turen.
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De bada sétten att anvidnda tidsstegning (metod 3 och 4) jamférs och man kan
konstatera att hystereskurvorna uppvisar samma beteende. Det visar sig att lutningen
pa kurvan dr nagot lagre, samtidigt som deformationen #r nagot storre, i det fall dar
ddmparmodellen ir seriekopplad med motorkonsolerna. Detta beror pa att seriekop-
plingen ger en nagot ligre styvhet for hela strukturen.

43



44



Kapitel 6

Tredimensionella
strukturmodeller

I syfte att analysera ddmparmodellerna i en verklighetsliknande simulering, imple-
menteras dessa i en modell av en motor med omgivande balkstruktur. Gummiddmparnas
axiella riktning &r orienterad i motorns vertikala riktning. Motorstrukturen som mod-
elleras i PATRAN illustreras i figur 6.1, dir den fyrkantiga klumpen i mitten forestdller
motorn och ramen runt denna utgors av ihaliga balkar. Denna balkstruktur &r forenklad
jamfért med hur den ser ut i verkligheten och den kommer att ges en ganska grov ele-
mentindelning. Detta kan goras eftersom avsikten i férsta hand ar att modellera sjilva
ddmparna korrekt, balkstrukturens uppbyggnad och motorns utseende kommer i andra
hand.

Figur 6.1: Visualisering av hur motorn dr upphdngd i balkstrukturen wvia gum-
middmparna.

De fyra gummibussningarna i hornen dr fast inspinda i bilens chassi (ej avbildat i

figuren). Totalt finns det atta gummibussningar i strukturen och alla dr inspinda mellan
en inre och en yttre stalcylinder. I kopplingarna mellan olika delar av strukturen géller
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att det dr de inre stalcylindrarna i bussningarna som dr kopplade till motorn och chassit.
De yttre dr kopplade till balkarna.

De endimensionella vibrationsdimparna dr femparametermodeller, vars parametrar
har framtagits i kapitel 4.8. Balkstrukturen modelleras med fyranodiga skalelement som
ges en tjocklek pa 2.5 mm. Motorn, som visas i figur 6.2, modelleras med solidelement
i den symmetriska analysen och med balkelement i den fullstindiga analysen.

Figur 6.2: Verklig utformning av en bilmotor till Saab.

Vid NASTRAN-analysen i kapitel 4.4 anvénds en dator av typen SGI Octane med
en R10000 processor. Den fullstindiga analysen kan inte koras pa denna dator da
den innehaller flera gummidampare och 16sningsmetoden som anvénds dr tidsstegning,
vilken krdver mycket datorkraft. Déarfor anvénds en parallelldator av typ SGI Origin
2000 med 32 stycken R12000 processorer.

6.1 Analysens uppligg och syfte

NASTRAN-analysen syftar till att visa hur gummiddmparna fungerar vid belastning
fran motorn. Hystereskurvor uppritas for alla dimpare i den analyserade strukturen vid
ett antal olika belastningsfall med varierande frekvens och amplitud. Dirmed kan savil
ddmpning som frekvens- och amplitudberoende studeras. Med en given férskjutnings-
amplitud kors ett antal olika frekvenser, sedan halls frekvensen konstant varvid ampli-
tuden varieras. Dessa bada intervall presenteras i figur 6.3.

3

N
3]

N

[

Forskjutningsamplitud (mm)
P
ol

0.5r *
0 x . . . .
0 20 40 60 80 100

Frekvens (Hz)

Figur 6.3: Frekvens- och amplitudintervall till NASTRAN-analys.
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Sjdlva analysen kan indelas i foljande steg:
e Modellering av motor och balkstruktur i PATRAN.
e Modifiering av indatafil till NASTRAN. Inldggning av femparametermodeller.
e Analys i NASTRAN.
e PATRAN anvinds som postprocessor.
e Grafisk presentation av resultat i MATLAB.

I figur 6.4 visas arbetets uppligg vid NASTRAN-analysen.

Femparametermodell Strukturmodellering i Experiment pa
i MATLAB PATRAN gummibussning vid
Saab
y v h 4
Implementering i Indatafil till Komponentens
PATRAN NASTRAN parametrar beriiknas
i MATLAB
A 4
Analys i NASTRAN
A
PATRAN anviinds

som postprocessor

y

Presentation av
resultat i MATLAB

Figur 6.4: Arbetsgang vid NASTRAN-analysen.

De olika typer av element som anvinds vid NASTRAN-modelleringen aterfinns i
tabell 6.1.
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Elementtyp H dimension ‘ namn | antal noder

skal 2 SHELL 4
fjader 1 ELAS 2
olinjar fjader 1 SPRING 2
didmpare 1 DAMP 2
stang 1 ROD 2
Kelvin 1 SHOCKA 2
solid 3 SOLID 8+1
balk 1 BEAM 2

Tabell 6.1: Olika element som anvinds vid modelleringen 1 PATRAN.

6.2 Symmetrisk modellering av balkstrukturen

I den forsta analysen ldggs belastningen pa endast i z-led, se figur 6.5. Problemet blir
nu symmetriskt, varfor endast en fjirdedel av balkstrukturen behéver modelleras.

Figur 6.5: En fijardedel av balkstrukturen modellerad i NASTRAN.

Balken dr inspind via en gummididmpare i hérnet. Sjdlva balkstrukturen uppritas
i PATRAN medan utplaceringen av de endimensionella ddmparmodellerna sker genom
direkt inmatning i indatafilen till NASTRAN. Motorn modelleras med solidelement,
som ges en massa som ar en fjardedel av motorns totala massa. Solidelementen fastlases
i den riktning dir symmetri foreligger, noderna lases fast i y-led fér balkelementet som
har en utstrickning i x-led och vice versa. Detta gors eftersom motorn inte kommer
att forflytta sig i xy-planet vid den horisontella belastningen. Solidelement kan inte ta
upp ett bojmoment fran motorn, men detta dr inte heller gummidamparna avsedda
att gora. Solidelementen &r i grunden attanodiga, men for att koppla ihop dem med
de endimensionella gummididmparna liaggs en extra nod in pa varje plats som ar sam-
mankopplad med en ddmpare. I denna forenklade analys modelleras gummiddmparna
med endimensionella femparametermodeller endast i z-led. Denna forenklade modell
anvinds for att testa om gummiddmparna upptrider korrekt nér de implementeras i
en omgivande struktur.
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6.3 Modellering av hela balkstrukturen

Motorn hdngs upp i en balkstruktur via fyra stycken gummikomponenter, som i verk-
ligheten &r tredimensionella. I denna analys modelleras de med endimensionella vibra-
tionsddmpare i varje koordinatled. I syfte att korta ned berdkningstiden liggs ingen
last pa i x-led, detta goér ocksa att det racker med utplacering av endimensionella
ddmparmodeller i y- och z-led. PATRAN-filen blir mer 6verskadlig och férenklingen in-
nebir ingen inskrankning i modelleringen. Detta eftersom egenskaperna i x-led, liksom
i y-led, representerar radiella dimparegenskaper. Balkstrukturen &r i sin tur upphédngd
i fyra andra gummidampare av samma slag. Dessa ar i sin tur fast inspdnda i bilens
chassi, som hér ansitts till att endast ta upp, inte ge ifran sig, vibrationer. I figur 6.6
askadliggors den modellerade balkstrukturen.

Figur 6.6: Hela balkstrukturen modellerad i PATRAN.

Tiden som atgar fér de olika analyserna varierar kraftigt beroende pa hur korta
tidssteg som krdvs och hur lang tid det tar for systemet att svinga in sig. I de analyser
som har korts har tidsatgangen varierat fran cirka 5 minuter upp till ungefir tva tim-
mar. Korningar vid hog frekvens tar ldngst tid, da insvingningen sker langsamt och de
snabbt svingande reaktionskrafterna och forskjutningarna kriver ett kort tidssteg.

6.3.1 Balkstrukturens translation

Kraften pa motorn ldggs pa i y- och zled samt som ett moment kring x-axeln. Balk-
strukturen i sin tur &r sammankopplad med ytterligare fyra stycken gummikomponenter
som &r fast inspidnda. Dessa dr modellerade pa samma sidtt som gummikomponenterna
mellan motor och balk. Det faktum att en nod dr placerad i mitten av dimparmodellen, i
seriekopplingen mellan fjidern och ddmparen (viskoelastiska elementet) férsvarar mod-
elleringen i PATRAN. Det visar sig att om ett element placeras i 90° med ett annat sa
forskjuts noden i hérnet mellan dem kraftigt vid belastning. I syfte att motverka detta
lases de tre noderna i varje dimparelement, sa att de alltid ligger pa en rit linje. For att
gora detta anvinds NASTRAN-funktionen MPC (Multipoint Constraint) dir summan
av nodernas férskjutningar i en viss riktning sétts till noll. Sjilva motorn modelleras
med tvanodiga balkelement, som stricker sig tvirs 6ver den omgivande strukturen och
har ett tvérsnitt pa 0.4 x 0.4 m samt lingden 0.6 m. Balkelementen ges en tillrackligt
hog densitet sa att de uppnar samma vikt som den verkliga motorn, vilken ansétts
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till 250 kg. De balkelement som representerar motorn kopplas ihop med ddmparna via
masslosa och odndligt styva balkelement. Denna modellering framgar inte av figur 6.6,
eftersom alla balkelement har representeras av linjer.

Vid analysering av modellen belastas motorn forst med en statisk kraft i z-led (som
representerar tyngdkraften) pa 2500 N samt en dynamisk last med amplituden 5000 N i
y-led och 1000 N z-led. Genom att studera figur 6.7 kan man konstatera att ddimparna
upptriader pa onskat sitt, deras deformation gor att balkstrukturen translateras i y-
och z-led.

Figur 6.7: Balkstrukturens translation samt tojningsbild vid belastning fran motorn
verkande 1 y- och z-led.

6.3.2 Frekvensanalys vid vertikal belastning

Ett antal olika korningar pa hela balkstrukturen med modellerade dimpare i y- och z-led
har utforts. Resultaten for analyser vid olika frekvenser aterges i tabell 6.2. Den palagda
lasten bestar av en statisk last pa 2500 N som skall motsvara motorns tyngdkraft, samt
en sinusformad dynamisk last pd 1000 N. Bade den statiska och den dynamiska lasten
verkar endast i z-led. Forskjutningarna ds4q¢ och 64y, star for nedbdjningen i motorns
tyngdpunkt pa grund av den statiska respektive den dynamiska lasten. Rsq¢ och Ry,
star for reaktionskraften i en av balkens infistningar, vilket betyder att den totala
kraften dr fyra ganger sa stor.

Det relativt enkla systemet, med en endimensionell masslés ddmparmodell och en
punktmassa, som anvinds har en enda egenfrekvens. I praktiken har en gummiddmpare
en utspridd massa och ddrmed odndligt manga egenfrekvenser, detta ir en begrinsning
for modellen. Egenfrekvensen vid belastning i vertikal led berdknas med ekvation (4.7).
Balkarna viger cirka 15 kg som adderas till motorns massa, vilket ger den totala massan
265 kg. Den totala styvheten bestdms av parametern ko 1 axiell led. Med hénsyn taget
till att det finns fyra parallellkopplade dimpare mellan motor och balkar multipliceras
koo med 4. Eftersom strukturen dven har fyra gummiddmpare mellan balk och infistning
ir det totalt atta ddmpare, fyra parallellkopplade som i sin tur ar seriekopplade med
fyra andra, inboérdes parallellkopplade. Seriekopplingen ger med ekvation (5.2) en total
styvhet pa
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Frekvens [Hz] || Ostqt [mm] ‘ Odyn [mm] | Ryiqt [N] | Reyr, [N] ‘

1 4.3 1.25 625 255
5 4.3 2.3 625 410
7.5 4.3 18 625 2750
8 4.3 8.8 625 1350
11 4.3 1.6 625 310
15 4.3 0.65 625 160
20 4.3 0.27 625 70
30 4.3 0.11 625 30
40 4.3 0.050 625 18
50 4.3 0.035 625 14
70 4.3 0.018 625 12

Tabell 6.2: Forskjutningsamplituder och reaktionskrafter i varje gummidimpare vid olika
frekvenser for en palagd dynamisk last pa 1000 N dverlagrad med en statisk pa 2500 N.

12

Transmissibilitet

0 10 20 30 40 50 60 70
Frekvens (Hz)

Figur 6.8: Transmissibilitet som funktion av frekvensen.

dkoo - dko
koo +4koo

Detta ger med ko, = 311 kN/m att ki = 622 kN/m och egenfrekvensen blir
dirmed med ekvation (4.7) f.=7.7 Hz. Denna egenfrekvens mirks i figur 6.8 dér trans-
missibiliteten, och ddrmed &ven reaktionskraften, okar upp till egenfrekvensen for att
sedan minska. Fenomenet aterspeglas dven i hystereskurvornas utseende i figur 6.9-6.10.
Frekvenser 6ver 70 Hz har utelimnats da de krdver en analys med ett litet tidssteg (ned
till 0.00001 s), vilket ger mycket stora utdatafiler. Vidare ddmpas laster med dessa
hoga frekvenser ut ganska vil, harvid fungerar alltsa dimpningen till full belatenhet.
Omradet dar ddmparen uppvisar dessa 6nskade egenskaper kan naturligtvis flyttas till
ett annat frekvensintervall om ddmparen ges en annan styvhet. Detta kan géras genom
att vilja en annan typ av gummi eller att dndra tillsatsen av fyllnadsmaterial.

Med de virden pa ddmpningskoeflicienten ¢ som ges av relaxationstiden ¢, i ex-
perimenten kommer den viskdsa ddmpningen enligt ekvation (3.5) att na sitt max-
imum vid frekvensen 800 Hz. I frekvensintervallet 0 - 200 Hz &r alltsa den viskdsa
ddmpningen relativt lag. Detta dr anledningen till att hystereskurvorna inte ar ellips-
formade utan spetsiga. For att fa maximal viskos ddmpning vid en lagre frekvens maste

kot = 2k .
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dampningskoefficienten c Gkas.
For att illustrera hur mycket energi som ddmparna absorberar vid olika frekvenser
har hystereskurvorna for olika frekvenser uppritats, dessa visas i figur 6.9 - 6.10.

P=1000 N, =1 (innerst) och 5 Hz 4 P=1000 N, f=7.5 (ytterst) och 8 Hz
x 10
-500 T T T T T 1 T T - -
—-1000- 9
0.5 9
—-15001 1
z 2
—20001 1 =
;. g o —
4 =
g —25001 1 é
% -3000/ ] $-05 ]
[
@ 4
—3500r 1
-1 ]
—40001 1
-4500, -1
-7 -6 s _ 4 3 -2 -1 1503 002 001 0 0.01 0.02
Forskjutning (m) X107 Forskjutning (m)

Figur 6.9: Hystereskurvor for hela balkstrukturen vid en dynamisk last pa 1000 N och
for frekvenser pa 1 och 5 Hz (vdnster) respektive 7.5 och 8 Hz (hoger).

Hir framgar i den hogra figuren att egenfrekvensen ligger omkring 7.5 Hz.

P=1000N, f=11, 15 och 20 Hz 2350 P=1000 N, f=30 och 40 Hz

-1000 . . , . . ,

1500 -2400F —
Z-2000 £-2450r 1
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£-2500 £-25001 ]
&-3000] & -2550¢ 1
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- -265!

4000 55 5 45 -4 35 -3 -25 S04 a3 43 425 42 -415 -4l
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Figur 6.10: Hystereskurva for hela balkstrukturen vid en dynamisk last pa 1000 N och
for frekvenser pa 11, 15 och 20 Hz (vinster) respektive 30 och 40 Hz (héger).
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Figur 6.11: Hystereskurva for hela balkstrukturen vid en dynamisk last pa 1000 N och
for frekvenser pa 50 och 70 Hz.
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Hiar framgar det, speciellt genom att jimfora kurvorna for frekvenser mellan 50
och 70 Hz, dér den senare har en brantare lutning, att gummiddmparna har en hogre
dynamisk styvhet vid 6kad frekvens.

6.3.3 Amplitudanalys vid vertikal belastning

Som tidigare har papekats dr amplitudberoendet av speciell betydelse fér gummimate-
rial. I tabell 6.3 aterges forskjutningar och reaktionskrafter samt dynamiska styvheter
vid en frekvens pa 20 Hz och olika amplituder pa den palagda lasten. Den statiska
lasten &r dven hidr 2500 N. Forskjutningarna och reaktionskrafterna dr berdknade pa
samma sitt som i frekvensanalysen.

| Palagd kraft [N] H Ostqt [mm] | Odyn [mm] ‘ Ryiat [N] | Rgyn [N] | kqyn [N/mm] |

100 4.3 0.028 625 7.8 279
500 4.3 0.15 625 42 280
1000 4.3 0.27 625 75 278
2000 4.3 0.55 625 145 264
4000 4.3 1.1 625 250 227
6000 4.3 1.6 625 340 213
8000 4.3 2.1 625 425 202
10000 4.3 2.7 625 510 189

Tabell 6.3: Forskjutningsamplituder och reaktionskrafter samt dynamisk styvhet for var-
je gummiddmpare vid olika belastningsamplituder for en frekvens pa 20 Hz.

Den dynamiska styvheten har plottats som funktion av palagd kraftamplitud i figur
6.12, hér syns att den dynamiska styvheten minskar med 6kad amplitud, vilket &r ett
korrekt beteende.

280

N
o3}
=)

240r

Dynamisk styvhet (N/mm)
N
N
o

200r

180O 500 1000 1500 2000 2500
Amplitud (N)

Figur 6.12: Dynamisk styvhet som funktion av amplituden for en gummidimpare.

Aven for varierande amplitud har hystereskurvor plottats, dessa aterges i figur 6.13
- 6.14.

Arean mellan pa- och avlastningskurvorna i figur 6.13 - 6.14 okar for ckande am-
plitud, mer energi omvandlas alltsa till varme vid 6kad belastning, vilket ocksa detta
ar ett forvdntat resultat. Hir aterfinns tyvérr en begrénsning i modelleringen, som
bestar i att NASTRAN-korningen falerar vid for hog belastning i det elastoplastiska
stangelementet. Anledningen dr sannolikt att flytspdnningen &ar relativt lag jamfort
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Figur 6.13: Hystereskurvor for hela balkstrukturen vid en frekvens pa 20 Hz och en
dynamisk last pa 100 och 500 N (vinster) respektive 1000 och 2000 N (héger).
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Figur 6.14: Hystereskurvor for hela balkstrukturen vid en frekvens pa 20 Hz och en
dynamisk last pa 4000 och 6000 N (vinster) respektive 8000 och 10000 N (héger).

med de andra parametrarna i femparametermodellen. Flera sétt att undvika detta har
utprovats utan att ge onskat resultat, bland annat att anvénda kortare tidssteg samt
att acceptera en maximal tolerans pa felet (hogre dn flytspanningen &r ej tillatet).
Pafoljden ar att forskjutningsamplituder 6ver 2.7 mm inte har kunnat modelleras. Det
bor papekas att gummidédmparen inte tal alltfor hoga belastningsamplituder. Hoga am-
plituder leder till kraftig virmeutveckling, vilket ger en lidgre styvhet for ddmparen.
Dessutom kan sjilva molekylstrukturen i gummit férdndras om dess temperatur blir
for hog, vilket leder till forsimrade egenskaper och snabbare forslitning.
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Kapitel 7

Slutsatser

Malet med denna rapport #r att pa ett kvalitativt korrekt sidtt modellera en vibra-
tionsddmpare av gummi. Denna modell implementeras i en omgivande styvare struk-
tur, i detta fall en upphingning till en bilmotor. Fér att modellera gummimaterialets
beteende anvinds en sa kallad femparametermodell som bestar av en fjader, linjér eller
olinjdr, ett viskoelastiskt och ett elastoplastiskt element. Det viskoelastiska elementet
bestar av en fjader seriekopplad med en ddmpare och modellerar gummimaterialets
frekvensberoende egenskaper. For att modellera de amplitudberoende egenskaperna
anvinds ett elastoplastiskt element som bestar av en fjader i serie med ett friktion-
selement. For att astadkomma detta i NASTRAN modelleras det amplitudberoende
elementet med ett stangelement som plasticeras vid en given spénning. Eftersom den
viskosa delen inte ir seriekopplad med den plastiska dr frekvens och amplitud oberoende
av varandra, savil for modellen som for ett verkligt gummimaterial. Vid en sinusfor-
mad palagd last pa femparametermodellen kan reaktionskraften plottas som funktion
av modellens deformation. Da uppkommer ellipsformade hystereskurvor eftersom energi
absorberas pa grund av dampningen. Hystereskurvan fér modellen har ungefir samma
utseende som den fér gummimaterialet, vilket visar att gummimaterialets beteende kan
modelleras bra med en femparametermodell. Hir bor poidngteras att det har visat sig
mojligt att modellera de olinjdra dynamiska egenskaper som gummi uppvisar.

7.1 Parameterframtagning pa olika nivaer

I denna rapport anvands ihéliga, cylindriska komponenter. En visuell jamforelse mellan
material- och komponentniva for dessa kan studeras i figur 7.1.

Materialnivan (till vénster i figuren) representeras av molekylstrukturen hos ett
gummimaterial, dir de morka partiklarna mellan polymerkedjorna forestéller kimrok.
De endimensionella femparametermodeller som anvinds dr relativt enkla att handskas
med. En svarighet dr att ta fram egenskaper for ett specifikt gummimaterial, men
det beh6ver bara goras en enda gang fér varje typ av material. Nir materialegen-
skaperna har bestdmts genom experiment kan sedan varje tdnkbar komponent tilldelas
egenskaper (styvhet, dimpningskoefficient och flytkraft) beroende pa dess geometriska
utformning. Olika storheter pa material- och komponentniva presenteras i tabell 7.1
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Figur 7.1: Visualisering av material- respektive komponentniva for en specifik gum-
mikomponent.

Materialstorhet enhet Komponentstorhet enhet
spinning, o [N/m?] | kraft, F [N]
tojning, € 1] deformation, u [m]
elasticitetsmodul, E | [N/m?] | styvhet, k [N/m]
ddmpningsfaktor, | [Ns/m?] || dimpningskoefficient, ¢ | [Ns/m]
flytspinning, Y [N/m? | flytkraft, F, [N]

Tabell 7.1: Presentation av olika storheter pa material- respektive komponentniva.

7.2 Resultat fran analys i NASTRAN

I den tredimensionella strukturen modelleras dimparna med femparametermodeller i
axiell och radiell led. Virdet pa parametrarna ges fran experiment utférda vid Saab
i Trollhdttan. Det visar sig att problem uppstar vid belastning med héga amplituder,
da korningen avbryts utan att nagon felkélla anges. Troligen beror det pa att fly-
tspanningen i stangelementet ar relativt lag jamfort med de andra parametrarna i
femparametermodellen.

De resultat som har natts visar att en palagd kraft fran motorn ddmpas ut kraftigt
vid frekvenser pa over cirka 20 Hz. Man kan ocksa konstatera att vid frekvenser pa 20
Hz och dardver dr den av hystereskurvan inneslutna arean liten, se figur 7.2. Omkring
frekvensen 7.5 Hz nar reaktionskraften sitt maximum, detta dr alltsa egenfrekvensen.
Déamparens styvhet uppvisar ett markant beroende av den palagda lastens amplitud,
varfor det &r viktigt att ta hdnsyn till detta ndr didmparen dimensioneras. Om den
verkliga palagda amplituden &r ligre dn den avsedda kan styvheten i dimparen vara
for hég och ddrmed blir ddmpningen mindre dn den avsedda. Paf6ljden blir att hela
motorpaketet vibrerar. Vid belastning med fér hég amplitud kan virmeutvecklingen bli
for stor i dimparen, som ddrmed forlorar sin styvhet och slits snabbare. Hystereskurvans
utseende for hela balkstrukturen med ddmpare finns atergiven i figur 7.3. Denna visar
tydligt hur ddmparnas dynamiska styvhet avtar med 6kad palagd kraftamplitud.
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P=1000N, f=11, 15 och 20 Hz
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Figur 7.2: Hystereskurvor for hela balkstrukturen vid en palagd amplitud pa 1000 N och
frekvenser pd 11, 15 och 20 (minst och smalast kurva) Hz.
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Figur 7.3: Hystereskurvor for hela balkstrukturen vid en frekvens pa 20 Hz och dy-
namiska laster pa 2000, 4000 och 6000 N.

7.3 Femparametermodellens mdjligheter

I denna rapport har modeller av gummiddmpare lagts in i en enkel omgivande struktur.
Genom att anvinda samma strategi kan femparametermodeller placeras i en FEM-
modell av ett komplett bilhassi, varvid en fullstdndig analys av vibrationers utbredning i
detta kan utféras. Metoden med tidsstegning, som anvénds vid analysen, krdver dock en
avsevard datorkraft. Hogfrekventa belastningar kréver ett litet tidssteg och ger darfor
stora utdatafiler. Analyser med stora belastningar kan inte heller koras. Anledningen
kan vara att det numeriska felet 6verstiger flytspdnningen i de elastoplastiska elementen,
som dr relativt lag.
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Bilaga A
Olinjar elasticitet

Har ges en hirledning av spannings-t6jningssamband for fallen enaxlig tryck-/dragbelastning
respektive enkel skjuvning.

Den generella, fleraxliga, konstitutiva lagen foér ett hyperelastiskt, isotropt och
inkompressibelt material kan uttryckas pa formen

o-:2(a—W+Ila—W)B—26—WB2+pI. (A1)
oI,

Hiar géller att o édr den nominella spidnningsmatrisen, W &r tojningsenergin och I;
och I, #r tojningsinvarianter. Deformationsmatrisen B = FFT, diir F dr deforma-
tionsgradienten. Det hydrostatiska trycket ges av p = %(011 + o922 + 033) och I &r
identitetsmatrisen.

A.1 Enaxlig tryck-/dragbelastning

Vid tryck-/dragbelastning ges deformationsgradienten F av

A 000
F= 0 X O
0 0 X

detta innebir att deformationsmatrisen ges av

M0 0
B=| 0 X o0
0 0 A

T6jningsinvarianterna I, Is och I3 kan berdknas ur egenvéirdesproblemet
det(B — \’I) = 0.
Vilket ger att

(A = AD( = A (N = A) = 0.

Detta skrivs om pa formen

()\2)3_Il(>\2)2+12)\2 _13 =0
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dér tojningsinvarianterna Iy, I och I3 har vardena

I =22+ 224+ )2

I = A3\ + A3 + A3

I3 = A2)22)2.
For att bestdmma de tre stretcharna i huvudt6jningsriktningarna A1, Ao och A3 behdver
man inkompressibilitetsvillkoret, vilket lyder A;A2A3 = 1. En av stretcharna bestdms
av forskjutningen som den palagda tryck- eller draglasten ger upphov till, denna ges av
A3 = A =1[/L. De tva 6vriga ska vara lika stora och ges enligt inkompressibilitetsvillko-
ret av )\1 = )\2 = ]./\/X

Inséttning av dessa uttryck i uttrycken for téjningsinvarianterna ger

h:%+v
I;=1.

I fallet med drag/tryck deriveras W med avseende pa stretch,
P dw

AT ax’
Den nominella spinningen, P/A, erhalls genom att uttrycka t6jningsenergin W som
funktion av tojningen A

(A.3)

W =W(A) = W(L(A), 2(N))-
Kedjeregeln ger nu
aW _ oW ol oW al,
d\ ~ OI, 0N 8L, OX'

Insdttning av uttrycken for invarianterna enligt ekvation (A.2) i (A.4) och med
utnyttjande av (A.3) ger uttrycket for nominell spdnning

(A.4)

P dw ow 10w 1
= =2 - ).
A dX oI, A0l A
Med W enligt Yeohs modell blir sambandet mellan nominell spdnning och stretch
vid tryck-/dragbelastning
2

P 2 1
A= 2(C1o + QCQO(X + A% — 3)+ 3030(X + A7 — 3)2)()\ - ﬁ)

(A.5)
A.2 Enkel skjuvning

Deformationen vid skjuvning beskrivs av skjuvtojningen x, for enkel skjuvning ges
deformationsgradienten F av

F =

S O =
O = O
— O =

vilket innebér att deformationsmatrisen ges av
1+x% 0 &
B= 0 10
K 0 1
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Pa samma sétt som vid tryck/drag kan t6jningsinvarianterna I, I och I3 berdknas
ur ett egenvéirdesproblem
det(B — v°1) = 0.

Vilket ger att
(V2)3 _ Il(V2)2 + I2V2 _ I3 =0

dér tojningsinvarianterna Iy, I» och I3 har vardena

.[123-{—/62
I =3+ K? (A.6)
I=1

Vid skjuvning sker deriveringen av W med avseende pa skjuvtojningen,

P dw
AT dk’

Skjuvspédnningen erhalls genom att skriva tojningsenergifunktionen W som funktion
av skjuvtdjningen

(A7)

W =W(k) = W(Ii(k), I2(K)).
Pa samma sitt som for tryck/drag erhalls med kedjeregeln
dW _ oW or, | ow ol
de ~ 0I; 0k OI, Ok’

Insdttning av uttrycken for invarianterna enligt ekvation (A.6) i (A.8) och med
utnyttjande av (A.7) ger uttrycket fér nominell skjuvspanning

(A.8)

P_dW _, oW oW
A - dk - 8[1 8[2 ’

Med W enligt Yeoh, erhalls det teoretiska sambandet mellan skjuvspanning och
skjuvtéjning som

P
Z = 2(010 + 2020%2 + 3030%4)Ii. (Ag)
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Bilaga B

MATLAB-program

B.1 Endimensionell modellering

Har aterges programhuvuden till MATLAB-program fér endimensionell modellering
av en gummiddmpare belastad med en krafthistoria. Modellen dr viskoplastisk med ett
godtyckligt antal viskoelastiska och elastoplastiska element. Det forsta programmet har
en linjért elastisk fjader, de bada andra har olinjart elastisk fjader enligt Yeoh.

function[R,u,n]=Viscoplast (Fhist,Time,udotO,Ee,Ev,Ep,Tr,Y,m,L,A)

SYFTE:

Berdknar Reaktionskraft och forskjutning fér en forutbestémd last Fhist

REFERENSER:

Mikael Svensson och Kristian Bergdahl 1999-09-30

INDATA:

Fhist=[F1 F2 ..... 1;
Time;

udotO;

Ee;

Ev=[Evl Ev2 ... Evn];
Ep=[Epl Ep2 ...Epm];
Tr=[Trl Tr2 ... Trnl;
Y=[Y1 Y2 ... Ym];

krafthistoriavektor
motsvarande tidsvektor
initiell férskjutningshastighet
E-modul, ensam fjader (1x1)
E-moduler, viskos del
E-moduler, plastisk del
relaxationstider
flytspanningar

punktmassa

démparens léngd

damparens area

reaktionskrafthistoria
forskjutningshistoria
antal tidssteg
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function[R,u,n]=Yeohtens(Fhist,Time,udot0,c10,c20,c30,Ev,Ep,Tr,Y,m,L,A)

h SYFTE:
% Beraknar Reaktionskraft och forskjutning for en forutbestamd last Fhist

h REFERENSER :
% Mikael Svensson och Kristian Bergdahl 1999-11-08

%

yA INDATA:

% Fhist=[F1 F2 ..... 1; krafthistoriavektor

% Time; motsvarande tidsvektor

% udotO; initiell forskjutningshastighet
% c10,c20,c30; Yeohkonstanter

% Ev=[Evl Ev2 . Evn]; E-moduler, viskds del

% Ep=[Epl Ep2 ...Epm]; E-moduler, plastisk del

% Tr=[Trl Tr2 . Trn]; relaxationstider

% Y=[Y1 Y2 . Ym]; flytspénningar

% m; punktmassa

% L; damparens langd

% A; démparens area

%

h UTDATA:

% R=[R1 R2 ..... 1; reaktionskrafthistoria

% u=[ul u2 un] ; forskjutningshistoria

% n; antal tidssteg

%

Ypmmm end-——————————————

% SYFTE:

% Berdknar Reaktionskraft och forskjutning fér en forutbestémd last Fhist
0,

/A

%  REFERENSER:
% Mikael Svensson och Kristian Bergdahl 1999-11-08

A

% INDATA:

% Fhist=[F1 F2 ..... 1; krafthistoriavektor

% Time; motsvarande tidsvektor

% udot0; initiell forskjutningshastighet

% c10,¢20,c30; Yeohkonstanter

% Gv=[Gvl Gv2 . Gvnl; skjuvmoduler, viskds del

% Gp=[Gp1l Gp2 . Gpm]; skjuvmoduler, plastisk del
% Tr=[Trl Tr2 . Trn]; relaxationstider

% Y=[Y1 Y2 ... Ym]; flytspanningar

% m; punktmassa

% H; démparens hdéjd

% A; damparens area

%

" UTDATA

% R=[R1 R2 ..... 1; reaktionskrafthistoria

% u=[ul u2 un] ; forskjutningshistoria

% n; antal tidssteg

%

Yttt end--————=—=——-—-——————— e ——
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B.2 Modellering av gummidédmpare i omgivande struktur

Har aterges ett MATLAB-program for endimensionell modellering av gummiddmpare i
omgivande balkstruktur. Gummid&dmparens och balkstrukturens styvheter seriekopplas.
Déamparen har en viskoplastisk materialmodell och belastas med en férskjutningshistoria.

function [R1]=Transientserie(Sigv,Sigp,index,dt,u,Ee,Ev,Ep,Tr,Y,Mn,Ld,Ad,E,I,Lx,Ly)

.
% SYFTE:

%

%

% REFERENSER:

%

A

% INDATA:

% index;

% u=[ull ul2 ... ulindex
A . . .

% u4l u42 ... udindex];
% Ee;

% Ev=[Evl Ev2 ... Evn];

% Ep=[Epl Ep2 ... Epm];

% Tr=[Trl Tr2 ... Trn]l;

% Ysig=[Y1 Y2 ... Yml;

% Mm;

A Ld;

% Ad;

% E, I, Lx, Ly;

% UTDATA:

% R1=[R1 R2 R3 R4];

%
.
if index==

Sigv=zeros(length(Ev));
Sigp=zeros(length(Ep));

end

Ri=zeros(3,1); stress=zeros(3,1);

oldstr=-(u(:,index-1))/Ld;
strain=-(u(:,index))/Ld;

for i=1:3
if i==
% skjuvning i
Ee=Ee/3; Ev=Ev/3; Ep=Ep/3;
k=3*ExI/Ly"3;
else

Berdknar Reaktionskraft fOr en forutbestdmd forskjutning u

Mikael Svensson och Kristian Bergdahl 2000-01-26

aktuellt tidssteg

férskjutningshistoria (4 x index)
E-modul, ensam fjader (1x1)
E-moduler, viskos del

E-moduler, plastisk del
relaxationstider

flytspanningar

tréghetsmatris

damparléangd

démpararea

balkparametrar

reaktionskraftvektor

% nollstdllning av spénning

x-led

% tryck/drag i y-led

k=3*E+I/(Lx"~3+Lx"2*Ly);
end
\newpage
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Ke=Ee*Ad/Ld; % ekvivalent styvhet for fjadern
Ke=Kex*k/ (Ke+k) ; % seriekoppling av fjéddrar
Ee=Ke*Ld/Ad;
Kv=Ev*Ad/Ld;
for j=1:length(Ev)
Kv (j)=Kv(j)*k/(Kv(j)+k);
end
Ev=Kv*Ld/Ad;
Kp=Ep*Ad/Ld;
for j=1:length(Ep)
Kp(j)=Kp(j)*k/(Kp(j)+k);
end
Ep=Kp*Ld/Ad;

deps (i)=strain(i)-oldstr(i);

Dsigv=Sigv.*(exp(-dt./Tr)-1)+(Ev.*(exp(-dt./Tr)+1)/2)*deps(i);
Sigv=Sigv+Dsigv;

Dsigp=Ep*deps(i);

tsig=Sigp+Dsigp;

indx=find(abs(tsig)>Y);
Dsigp(indx)=sign(deps(i))*Y(indx)-Sigp(indx);
Sigp=Sigp+Dsigp;

stress(i)=sige+sum(Sigv)+sum(Sigp) ;
end
Rl=-stress*Ad;
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Bilaga C

NASTRAN-indatafil

Har aterges en indatafil till NASTRAN, skapad i PATRAN f{o6r modellering av endi-
mensionella gummiddmpare i en balkstruktur.

$ NASTRAN input file created by the MSC MSC/NASTRAN input file
$ translator ( MSC/PATRAN Version 8.5 ) on December 14, 1999
ASSIGN OUTPUT2 = ’motorstruktur.op2’, UNIT = 12
$ Nonlinear Transient Response Analysis, Direct Formulation, Database
SOL 129
TIME 600
CEND
SEALL = ALL
SUPER = ALL
ECHO = NONE
MAXLINES = 999999999
SUBCASE 1
SUBTITLE=1000N20Hz
TSTEPNL = 1
SPC = 2
MPC = 30
DLOAD = 2
$ Beskrivning av vilka parametrar som skall vara utdata
DISPLACEMENT (SORT1,REAL)=ALL
SPCFORCES (SORT1,REAL)=ALL
OLOAD(SORT1,REAL)=ALL
$ force(sortl,real,bilin)=all
stress(sortl,real,vonmises,bilin)=all
strain(sortl,real,vonmises,strcur,bilin)=all

@ A

BEGIN BULK

PARAM POST -1
PARAM PATVER 3.
PARAM AUTOSPC NO
PARAM  COUPMASS -1
PARAM K6ROT 100.
PARAM WTMASS 1.
PARAM LGDISP 1
PARAM  NOCOMPS -1
PARAM  BAILOUT -1
PARAM  PRTMAXIM YES
TSTEPNL 1 80000 .00005 5 ADAPT 2 10 PW +
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+ A .001 1.-6

$ Axiella (Z-led) styvheter och démpning fér gummidimpare
PELAS 10 3.11eb

PELAS 410 6.47e5
PDAMP 510 388.
PROD 120 1 7.7e-4

MATS1,1,,PLASTIC,0.,1,1,9.33e4
MAT1,1,14.0e6,,.3,1.

$ Radiella (Y-led) styvheter och dimpning fo6r gummid&mpare
$ yttre cylinder

PELAS 12 4.8e7
PELAS 412 9.9e7
PDAMP 512 5.96e4
PROD 101 5 0.0022

MATS1,5, ,PLASTIC,0.,1,1,4.62e5
MAT1,5,6.92e7,,.3,1.

$ inre cylinder

PELAS 14 2.4e7
PELAS 414 5.0e7
PDAMP 514 3.01e4
PROD 110 6 0.0015

MATS1,6,,PLASTIC,0.,1,1,3.12e5
MAT1,6,4.68e7,,.3,1.

$-————--—- KOPPLINGSELEMENT MELLAN BALK OCH INFASTNING I Y-LED
CELAS1 400 12 554 2 566 2
CELAS1 401 12 5567 2 567 2
CELAS1 402 12 5568 2 568 2
CELAS1 403 12 561 2 569 2

CELAS1,410,412,554,2,574,2
CELAS1,412,412,557,2,570,2
CELAS1,414,412,558,2,576,2
CELAS1,416,412,561,2,572,2

CDAMP1,411,512,574,2,566,2
CDAMP1,413,512,570,2,567,2
CDAMP1,415,512,576,2,568,2
CDAMP1,417,512,572,2,569,2

$ Rod som friktionselement

CROD 430 101 554 566
CROD 431 101 5567 567
CROD 432 101 558 568
CROD 433 101 561 569
CELAS1 500 14 566 2 5565 2
CELAS1 501 14 567 2 556 2
CELAS1 502 14 568 2 559 2
CELAS1 503 14 569 2 560 2
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CELAS1,510,414,566,2,575,2
CELAS1,512,414,567,2,571,2
CELAS1,514,414,568,2,577,2
CELAS1,516,414,569,2,573,2

CDAMP1,511,514,575,2,555,2
CDAMP1,513,514,571,2,556,2
CDAMP1,515,514,577,2,559,2
CDAMP1,517,514,573,2,560,2

CROD 530 110 566 555

CROD 531 110 567 556

CROD 532 110 568 559

CROD 533 110 569 560

$—————-—- KOPPLINGSELEMENT MELLAN BALK OCH INFASTNING I Z-LED
CELAS1 404 10 554 3 12 3
CELAS1 405 10 5567 3 22 3
CELAS1 406 10 558 3 111 3
CELAS1 407 10 561 3 55 3
CELAS1,418,410,555,3,562,3
CELAS1,422,410,556,3,563,3
CELAS1,423,410,558,3,564,3
CELAS1,424,410,560,3,565,3
CDAMP1,419,510,562,3,12,3
CDAMP1,425,510,563,3,22,3
CDAMP1,426,510,564,3,111,3
CDAMP1,427,510,565,3,55,3

CROD 434 120 554 12

CROD 435 120 5567 22

CROD 436 120 558 111

CROD 437 120 560 55

$ —— 4 KOPPLINGSELEMENT MELLAN MOTOR OCH BALK I Y-LED
CELAS1 321 12 517 2 552 2
CELAS1 325 12 532 2 553 2
CELAS1,110,412,517,2,580,2
CELAS1,112,412,532,2,582,2
CDAMP1,111,512,580,2,552,2
CDAMP1,113,512,582,2,553,2

CROD 120 101 517 5562

CROD 121 101 532 553

CELAS1 731 14 552 2 543 2
CELAS1 735 14 5563 2 547 2
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CELAS1,150,414,552,2,581,2
CELAS1,152,414,553,2,583,2

CDAMP1,151,514,581,2,543,2
CDAMP1,153,514,583,2,547,2

CROD 124 110 5562 543
CROD 125 110 563 547

$ De axiella gummid&mparna i y-led placeras som dubbletter
CELAS1 721 12 517 2 552 2
CELAS1 725 12 532 2 553 2

CELAS1,610,412,517,2,580,2
CELAS1,612,412,532,2,582,2

CDAMP1,611,512,580,2,552,2
CDAMP1,613,512,582,2,553,2

CROD 620 101 517 552
CROD 621 101 532 553
CELAS1 741 14 552 2 543 2
CELAS1 745 14 553 2 547 2

CELAS1,650,414,552,2,581,2
CELAS1,652,414,553,2,583,2

CDAMP1,651,514,581,2,543,2
CDAMP1,653,514,583,2,547,2

CROD 624 110 5562 543

CROD 625 110 5563 547

$ ————- 4 KOPPLINGSELEMENT MELLAN MOTOR OCH BALK I Z-LED
CELAS1 335 10 517 3 17 3

CELAS1 338 10 532 3 215 3

CELAS1 345 10 525 3 116 3

CELAS1 348 10 527 3 50 3

CELAS1,218,410,517,3,538,3
CELAS1,220,410,532,3,539,3
CELAS1,222,410,525,3,540,3
CELAS1,223,410,527,3,541,3

CDAMP1,219,510,538,3,17,3
CDAMP1,221,510,539,3,215,3
CDAMP1,224,510,540,3,116,3
CDAMP1,225,510,541,3,50,3

CROD 230 120 517 17
CROD 231 120 532 215
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CROD 236 120 525 116
CROD 237 120 527 50

$ Egenskaper for balkstrukturen

PBEAM 3 2 .16 .0021
+ B

+ C YES 1. .16 .0021
+ D

PBEAM 5 1 .01 8.3-6
+ K

+ L YES 1. .01 8.3-6
+ M

PSHELL 4 3 .0025 3

$ Placering av motorbalkar

CBEAM 332 3 537 578
CBEAM 333 3 537 579
CBEAM 334 5 578 525
CBEAM 335 5 579 527
CBEAM 336 5 543 537
CBEAM 337 5 537 547

$ Balkstrukturens elementindelning

CQUAD4 1 4 1 2
CQUAD4 2 4 2 3
CQUAD4 319 4 515 516
CQUAD4 320 4 516 441

$ Materialbeskrivning foér balkstrukturen

MAT1* 3 2.1+11

* E 7500.

$ Materialbeskrivning fér motorbalkarna
MAT1* 2 2.1+14

* F 14100.

MAT1* 1 2.1+14

* F 1.

$ Noderna i hela modellen

GRID 1 .04 .04
GRID 2 .132 .04
GRID 582 .5 .9756
GRID 583 .5 .9668

$ Palagd dynamisk kraft
DLOAD,2,1.,1.,4,1.,7
TLOAD2,4,5,,0,0.,50.,20.,-90.,+al
+al,0.,0.
DAREA,5,537,3,1000.,537,2,1000.

$ Vertikal tyngdkraft pga motorn
TLOAD1 7 6 0 0
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TABLED1 1
+ N 0. 1. 1. 1. ENDT
DAREA,6,537,3,-2500.

$ Fast inspénda noder
SpC1,1,123456,555,556,559,560
SPCADD 2 1

$ LASNING AV NODPUNKTER I FORHALLANDE TILL VARANDRA
MPCADD, 30,1,2,3,4,5,6,7,+m
+m,8,9,10,11,12,14,15,16,+m1
+m1,17,18,19,20,21,22,23,24,+m2
+m2,25,26,27,28,29,30,31,32,+m3
+m3,51,52,53,54,55,56,59,60,+m4
+m4,63,64,65,66,33,34,35,36,+mb
+mb,37,38,39,40,67,68,69,70,+m6
+m6,71,72,73,74,75,76,79,80,+m7
+m7,83,84,85,86,13

$ balk-inféstning

$ y-led

vpC,1,12,2,1.,554,2,-1.

$ z-led
MPC,9,575,3,1.,566,3,-1.

$ x-led
MPC,25,12,1,1.,554,1,-1.

$ motor-balk
$ y-led
MPC,51,17,2,1.,517,2,-1.

$ z-led
MPC,55,581,3,1.,5652,3,-1.

$ x-led
MPC,71,17,1,1.,517,1,-1.

ENDDATA
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