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Titel
Samband mellan hardhetstal och material parametrar fér polymermaterial (]

Forfattare

Martin Claesson och Johanna Forsgren

Sammanfattning

Vid anvéndande av polymerer och elastomerer i konstruktioner, lamnar leverantérer oftast endast

material parametrar i form av ett hardhetstal. De vanligaste provningsmetoderna for hardhetsmatning av polymerer
och elastomerer & Shore samt IRHD (International Rubber Hardness Degree). Hardhetstalen som erhalls & svara
att anvandai Finita Elementanalyser, da de g direkt kan dversittas till mer latthanterliga storheter. [

D

Syftet med examensarbetet &r att utveckla en metod for att omvandla hardhetstal till anvandbara Finita
Elementstorheter.(]

O

Det finns flera olika metoder for hardhetsmétning inom Shore och IRHD. Arbetet begransades dock till att enbart
téacka en metod for Shore samt tva metoder for IRHD.[

0

Arbetet inleddes med litteraturstudier foljt av modellering samt simulering av hardhetsprovningarna.
Optimeringar har genomforts for att erhdlla material parameterns varden for olika hardheter. Med hjap av dessa
varden har sedan samband mellan hardhet och material parametrar tagits fram.[]

0

Erhallna slutsatser ar att det med metodens hjalp gar att finna samband mellan hardhet och material parametrar.
Dessa parametrar kan anta olika varden for samma hardhet. Om hardhetsprovning kompletteras med andra
provningsresultat blir resultaten mer entydiga.

Nyckelord
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Abstract

When polymers and elastomers are used in constructions, suppliers often only
supply material parameters in form of a hardness number. The most common
methods used for determining the hardness of polymers and elastomers are
Shore and IRHD (International Rubber Hardness Degree). The hardness
number, which is achieved, is very difficult to use directly in Finite Element
analyses because it can not easily be translated into more versatile parameters.

The purpose of this thesis is to develop a method, which transform a hardness
number into more useful Finite Element quantities.

There are several different methods to determine the hardness for both Shore
and IRHD. In this thesis the work is limited to cover only one method for Shore
and two methods for IRHD.

First literature was studied, after which the test equipment was modelled and
then simulated. Optimizations have been performed to receive values on the
material parameters for different hardnesses. This has been done for several
different hardnesses. Relations between the material parameters and the
hardness have been received from the different values from the optimization and
the hardness numbers connected to these values.

A conclusion achieved from the work is that relation between the hardness
number and material parameters can be found. These parameters can receive
different values for the same hardness number. If other test results were added to
the hardness test the results would be more unambiguous.






Sammanfattning

Vid anvindande av polymerer och elastomerer i konstruktioner, limnar
leverantorer oftast endast materialparametrar 1 form av ett hardhetstal. De
vanligaste provningsmetoderna for hdrdhetsmitning av polymerer och
elastomerer ar Shore samt IRHD (International Rubber Hardness Degree).
Hérdhetstalen som erhélls dr svara att anvinda i Finita Elementanalyser, da de ¢j
direkt kan Oversittas till mer latthanterliga storheter.

Syftet med examensarbetet dr att utveckla en metod for att omvandla hérdhetstal
till anvindbara Finita Elementstorheter.

Det finns flera olika metoder for hardhetsmétning inom Shore och IRHD.
Arbetet begrinsades dock till att enbart tdcka en metod for Shore samt tva
metoder for [IRHD.

Arbetet inleddes med litteraturstudier foljt av modellering samt simulering av
hérdhetsprovningarna. Optimeringar har genomforts for att erhélla
materialparameterns varden for olika hdrdheter. Med hjilp av dessa viarden har
sedan samband mellan hdrdhet och materialparametrar tagits fram.

Erhallna slutsatser &r att det med metodens hjilp gér att finna samband mellan
hardhet och materialparametrar. Dessa parametrar kan anta olika virden for
samma hardhet. Om hardhetsprovning kompletteras med andra provningsresultat
blir resultaten mer entydiga.
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1 Inledning

Detta kapitel innehdller en presentation av foretaget Saab Bofors Dynamics AB,
bakgrund, syfte, begrdnsningar samt den metod som anvdnts for
examensarbetet. Aven rapportens uppligg beskrivs i detta kapitel.

1.1 Presentation av Saab Bofors Dynamics AB

”Saab Bofors Dynamics dr en av flera affarsenheter inom Saab-koncernen och
bildades ar 2000 i samband med att Saab forvirvade Celsius.” [1]

“Foretagets huvudkontor &r placerat 1 Karlskoga men verksamhet bedrivs pé
ytterligare fyra orter: Linkoping, Eskilstuna, Goteborg och Stockholm.” [1]

Verksamheten inom Saab Bofors Dynamics bestar av de tva
huvudomrddena; Missiler och Understédsvapen. Foretagets
verksamhet, framforallt inom missilomrddet, baseras teknologiskt
och produktmdssigt pd det svenska forsvarets behov. Samarbete
med den svenska kunden dr av avgorande betydelse, inte minst for
foretagets mojligheter pd exportmarknaden. [1]

Saabs affarsidé lyder:

Saab Bofors Dynamics dr ett komplett missilhus och ska utveckla
avancerade missilsystem for det svenska forsvaret och andra ldnders
forsvar. Saab Bofors Dynamics ska ocksd delta i internationella projekt och
vara en aktiv aktor pd exportmarknaden. [1]

1.2 Bakgrund

Vid anvindande av polymerer och elastomerer i konstruktioner, ldmnar
leverantorer oftast endast materialparametrar i form av ett hardhetstal. Olika
hardhetstal forekommer. Dessa hardhetstal dr svéra att anvénda i Finita
Elementanalyser, da de ej direkt kan dverséttas till mer litthanterliga storheter.

1.3 Syfte
Syftet med examensarbetet dr att utveckla en metod for att omvandla hardhetstal
till anvéndbara Finita Elementstorheter.

1.4 Begrédnsningar
Detta arbete ticker enbart hardhetstal framtagna med de metoder beskrivna i
kommande teorikapitel.
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1.5 Metod

Arbetet borjade med informationssdkning och litteraturstudier for att skaffa
information om dmnet. Forutom bocker och artiklar, studerades standarder for
olika provningsmetoder, dven programvaror studerades.

Niér teorin var kdnd och kunskap om hur en provning av hardhet gér till,
modellerades provningsutrustningens geometri upp i en pre-processor.

Modellerna "meshades”, delades in 1 element for att Finita Elementberékningar
(hérefter kommer forkortningen FE-berdkningar att anvidndas) skall kunna
genomforas. Innan en berdkning genomfors, laggs randvillkor pd modellen.
Aven materialmodeller bestims. Materialmodellerna méste viljas med omsorg
d4 dessa bestimmer vilket beteende materialen kommer att ha.

FE-berdkningar pabdrjades hdrnist. Nar analysen var genomford mattes

intryckningen 1 materialet. Denna forskjutning kunde sedan 6versittas till ett
hardhetstal.

Genom att ge &mnet som provas en materialmodell, innehallande
materialparametrar, kan man genom optimering erhélla virden pa dessa for olika

hardhetstal.

Med hjilp av dessa viarden togs ett uttryck fram, med hjilp av minsta
kvadratmetoden, vilket beskrev sambanden mellan dem.

LS-DYNA och LS-OPT é&r mojliga programvaror for FE-berdkning och
optimering.

1.6 Rapportens upplédgg

Rapporten beskriver arbetets gang 1 en kronologisk ordning. Den dr indelad i
fyra huvuddelar: Teori, utféorande, resultat samt slutsatser och diskussion.

I kapitel tva beskrivs de teorier som anviands under arbetets gang.
Kapitel tre beskriver genomforandet av arbetet.

I det fjarde ges en kort Gverblick av de programvaror som anvénds.
Kapitel fem presenterar de resultat som forfattarna kommit fram till.

I kapitel sex och sju diskuteras resultaten och slutsatser dras.



2 Teori

Kapitlet beskriver allmdnna egenskaper hos polymerer och elastomerer, teori
bakom hardhetsprovning, hur provningen ska gd till enligt standard, samt
optimeringsteori.

2.1 Polymerer

Polymerer dr en grupp material som har det gemensamt att de bestar av vildigt
langa organiska molekyler [2]. Exempel pa polymerer dr plast och gummi. Det
finns en méngd olika anvindningsomraden for polymerer t ex bilinredning,
leksaker, farg och 1 kompositer som forstdrkts med fibrer.

Det finns ménga fordelar med polymerer. De ér billiga, relativt létta,
korrosionsbestindiga och ldttformade [2]. Huvudsakliga nackdelar materialet
har &r 1ag styrka och styvhet, samt att det ej dr anpassat for anvdndning vid hoga
eller mycket laga temperaturer.

Polymererna bildas genom att ett stort antal monomerer sammanbinds. Detta
kan ske genom polymerisering vilket innebér att en dubbel kovalentbindning,
dvs. starka bindningar mellan kolatomer, bryts och ersétts med en
enkelbindning. Monomerens dnde &r nu fri att koppla sig samman med
ytterligare en monomer eller molekyl. Se figur 2.1.

L
=~ 5%
H H H H

Figur 2.1 — Polymerisering

Ett annat sétt att sammanbinda monomerer dr polykondensation. Detta ”innebar
en kemisk reaktion vid vilken molekyler och monomerer sammankopplas till
polymerer vid avldgsnandet av vatten eller annat &mne med enkel
molekyluppbyggnad” [3]. Det som ger de olika typerna av polymerer deras
olika egenskaper dr tvarbindningarnas styrka och antal.

Man kan dela upp polymererna i tre grupper med tanke pa deras mekaniska
egenskaper. Grupperna ér termoplaster, hiardplaster och elastomerer [2].
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Termoplaster dr uppbyggda av antingen linjdra kedjemolekyler eller forgrenade
kedjemolekyler [4]. Molekylerna binds samman med bindningar som &r relativt
svaga och sldpper vid uppvarmning. Detta gor att plasten mjuknar och blir
formbar.

Hérdplaster bestar av 1anga molekyler som har starka tvarbindningar mellan
varandra och bildar ett tredimensionellt nidtverk. Detta ger att materialet fir en
hog styvhet och tal relativt hoga temperaturer [2]. Dessa plaster smaélter inte och
gar ¢j heller att 10sa 1 organiska oljor eller 16sningsmedel. Hardplaster anvinds
ofta i kombination med bomullsvév eller glasfibrer 1 kompositer.

Elastomerernas, gumminas, molekyler har en oordnad struktur som tilléter
tviarbindningar. De har en stor elastisk tojbarhet da de deformeras [2]. Néar
gummi utsitts for spannings- eller tjningsenergi uppstar inre omordningar, 1
form av t.ex. rotationer och forldngningar, av polymerkedjorna [5]. Vid
tojningar uppkommer spénningar i materialet. Da kraften avldgsnas vill dessa
spanningar aterfora molekylkedjorna till sina ursprungliga lagen [6]. Vid
langvarig inverkan av en belastning kommer kedjorna ej att helt dtergé till sina
ursprungliga lagen vid avlastningen. Det kommer att finnas en kvarvarande
deformation som beror av att gummi ej ar linjért elastiskt. De har istéllet vissa
viskoelastiska och viskosa egenskaper. ”Viskoelastisk dterhdmtning innebér att
gummi med viss tidsfordrojning atergér till ursprunglig form vid avlastning efter
deformation. Viskos eller plastisk deformation innebér att ingen atergéng sker
efter avlastning.” [6]

Grinserna mellan de olika materialkategorierna ar relativt vaga.

2.1.1 Viskoelasticitet

Polymerer har den egenskapen att de ar viskoelastiska, det vill sdga att
deformation och spinning i materialet &r beroende av tiden. Detta beror pa att
molekylkedjorna i materialet behover tid pa sig for att rita ut sig nir de utsétts
for en spdnning [7]. Man sdger att materialet kryper eller att det sker en
spanningsrelaxation 1 materialet. Krypning innebér att om materialet belastas
med en konstant spinning en ldngre tid, kommer materialet att deformeras.
Deformationen kommer sedan att dtergd d& materialet avlastas. Nar ett material
utsétts for en konstant t6jning och denna tdjning ger upphov till en spdnning i
materialet som avtar med tiden, sdger man att det sker en spanningsrelaxation.

Vid ldga temperaturer eller hoga belastningshastigheter beter sig polymerer likt
andra solida material som t.ex. metaller eller keramer [2]. I det elastiska omradet
ar spanning och tojning direkt relaterad till varandra. Vid hoga temperaturer
eller vid laga belastningshastigheter uppfor sig polymeren som en viskos vitska.
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2.2 Hardhet

Hérdhet dr formagan hos ett material att motsta ytinbuktning och nétning. De
vanligaste metoderna for hardhetsprovning méter materialets motstand vid
intryckning av ett foremél. Man méter avtrycket, djupet eller geometrin, for att
sedan Oversitta detta till ett hardhetstal. Hardhetsprovning ér en av de dldsta
mekaniska testmetoderna [2]. De anvénds ofta vid kvalitetskontroller och dr
relativt billiga och snabba att genomfora. Flertalet av metoderna ar icke-
forstorande.

Exempel pd metoder som forekommer dr Brinell, Wickers, Rockwell, Shore och
IRHD. Ett hardhetstal framtaget med en viss metod motsvarar inte samma
hardhetstal framtaget med en annan av metoderna.

2.2.1 Shore

Shorehardhet médts med en durometer. Man méter intrycksdjupet och rdknar om
detta till ett hardhetstal. Om en durometer penetrerar materialet med 2,5 mm
erhélls vérdet 0°, om ingen penetrering sker erhalls vardet 100°.

Det finns tolv olika metoder, metod A, B, C, D, DO, E, M, O, OO, OO0, OO0O-
S och R, f6r hardhetsmétning inom Shore. Arbetet kommer endast att ticka
metoden Shore A.

Kraften appliceras via en fjdder. Denna fjader beskrivs ndrmre 1 nédstfoljande
kapitel. Avlasningen sker efter 1+£0.1 s [8]. Pa varje provkropp ska hdrdheten
avldsas tre eller fem ginger.

Provningstemperaturen ska vara 23+2° C.

De olika Shoreskalorna ar till for material med olika hardheter. Shore A anvands
t.ex. pd mjukare material dn Shore D.

2.2.1.1 Shore A
I standarden ASTM D 2240 beskrivs hur ett prov enligt Shore A skall

genomforas. Figur 2.2 beskriver utrustningens geometrier for ett prov enligt
Shore A.
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2,.8+0.,3

1,27+0,12

M

7,5+0,04

0.79+0,03

Figur 2.2 — Provningsutrustningens geometri, Shore A

Indentorn &r tillverkad av hérdat stal [8]. Diametern ska vara 1,2740,12 mm.
Dess kontaktyta ska ha en diameter pa 0,79+0,03 mm. Denna ska vara polerad
sé att inga sprickor ar synliga vid 20 gangers forstoring. Indentorn ska ha ett
utstick pa 2,5+0,04 mm under foten. Den del av indentorn som forst penetrerar
amnet dr utformad som en stympad kon med vinkeln 35°%0,25°.

Foten dr utformad som en ihdlig cylinder dér innerdiametern ar 2,8+0,3 mm och
dess ytterdiameter som ska vara minst 12 mm [8].

Hérdheten avlises pd en analog eller digital skala som &r graderad fran 0° till
100°. En forflyttning av 0,025 mm motsvarar ett stegs forflyttning pa den
graderade skalan.

Kraften som indentorn utsétts for appliceras via en fjader. Hur stor kraften blir
beror pa intryckningsdjupet. Ett litet intryckningsdjup ger en stor kraft och
tvartom. Fjaderkraften bestdms enligt foljande formel

N =0,55+0,075HA 2.1)
dér

HA = utldast hardhet
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sa att storsta kraften uppgar till 8,05 N och minsta till 0,55 N. Dér den hogre
kraften uppkommer vid ett stelt underlag (HA=100°).

2.2.1.3 Krav p4a provningsimnet

Provningsdmnet ska vara minst 6 mm tjock, det kan vara sammansatt av flera
olika lager [8]. Resultaten frin det sammansatta provningsamnet kan skilja sig
frdn det man far fran ett prov fran en fast kropp. Detta pd grund av att
kontaktytorna ej ligger helt 1 kontakt med varandra. Dimensionen skall dven
vara sddan att hardhetsmitningar ska kunna tas minst 12 mm ifrén alla kanter.
Ytan pa provningsdmnet ska vara plan och parallell, s att foten har full kontakt
over en area med en radie pa minst 6,0 mm fran provningspunkten.

Provet skall stadgas upp pa ett sddant sitt att det behaller sin position och
stabilitet. Hardhetsbestdmning kan ej genomf6ras pa en ojimn eller grov yta.

2.2.2 IRHD

IRHD anvénds mest vid laboratorieprovning pa grund av god reproducerbarhet,
den blir dock allt vanligare dven ute i1 industrin [9]. Detta &r en stationdr metod
och inte lika portabel som en durometer. Matmetoden kraver att man anvander
en vibrator for att eliminera friktionen 1 apparaten.

IRHD-test utfors pa savil storre prov, normalprov, som pa mindre prov,
mikroprov. Understiger kroppens tjocklek 4 mm rekommenderas mikroprov.
Aven hér ar det penetrationsdjupet som bestimmer hardheten.

Det finns atta olika metoder, metod CH, CL, CM, CN, H, L, M och N, for
hardhetsmitning inom IRHD. Arbetet kommer endast att ticka metoderna IRHD
H och IRHD N.

Provningen startas genom att man anbringar en initialbelastning. Efter ca 5 sek
nollstills indikatorklockan och kultrycket okas till penetrationsbelastningen
[10]. Indikatorklockan avléses efter 30 sek. Hardheten ska bestimmas pa tre
eller fem punkter pa ytan av provningskroppen.

Skalan gar fran 0° till 100° dédr 0° anger hardheten hos ett helt mjukt material.
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2.2.2.1 Metod N, Normaltest
Denna metod ér till for gummi som har en hardhet mellan 35°-85° IRHD
(normalhart gummi), men kan dven anvdndas inom omradet 30°-95° IRHD [11].

Provningsdmnet ska ha en tjocklek pé 8-10 mm [11]. Det far besta av hogst tre
lager, dir inget lager far vara tunnare dn 2 mm. Alla ytor ska vara parallella och
slata.

Provningsutrustningen ska ha geometri enligt figur 2.3.

20 1

Figur 2.3 — Provningsutrustningens geometri, IRHD N

Foten dr utformad som en ihélig cylinder dér ytterdiametern &r 20+1 mm,
innerdiameter uppgér till 6£1 mm [11]. Indentorns sfér ska ha en diameter pé
2,50+0,01 mm.

Initialkraften ska vara 0,30+0,02 N, dérefter ldggs en kraft pd 5,40+£0,01 N pa
[11]. Den totala kraften pa indentorn blir da 5,70+0,03 N. Foten belastas med en
kraft pd 8,3+1,5 N.

2.2.2.2 Metod H, Hoghardhetstest
Anvinds pa gummin som har en hardhet mellan 85°-100° IRHD (hért gummi).

For tjockleken och geometrin pa testbiten giller samma regler som vid metod N.
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Provningsutrustningens geometri dr dock ej densamma, se figur 2.4.

@1 £0,01
Figur 2.4 — Provningsutrustningens geometri, IRHD H

Indentorns sfir har en diameter pa 1,00+£0,01 mm [11]. Aven hir ir foten
utformad som en ihélig cylinder med ytterdiameter och innerdiameter pd 20+1
mm respektive 61 mm.

Indentorn belastas forst med en initialkraft pd 0,30+0,02 N och dérefter laggs en
kraft pd 5,40+0,01 N p4a sa att den totala kraften som verkar pé indentorn blir
5,70+£0,03 N [11]. Kraften pa foten uppgar till 8,3+1,5 N.

2.2.3 Samband mellan olika hardhetsskalor
Figur 2.5 visar ett ungefarligt samband mellan IRHD och Shore A.

100 90 80 70 &0 50 40 30
mHD o b o e b 1 |

100 90 B8O 0 60 50 40 30
Shore & | | | | | | | |

Figur 2.5 — Ungefarligt samband mellan IRHD och Shore A [12]

Detta samband anses gilla for hogelastiska gummin, t.ex. naturgummi [12]. For
stummare gummimaterial, exempelvis butylgummi, ar avvikelsen oftast storre.
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Det forekommer dven ett ungefarligt samband mellan Shore A och Shore D.
Detta visas 1 figur 2.6.

100

90
Shore A
80
70
20 40 60 80 100
Shore D

Figur 2.6 — Ungefirligt samband mellan Shore A och Shore D [12]

2.3 Materialmodeller

2.3.1 Elastisk plastisk med kinematiskt hardnande

Materialmodellen kan astadkomma kinematiskt och isotropiskt hardnande.
Genom att variera parametern # mellan noll och ett kan en kombination av bade

kinematiskt och isotropiskt hardnande erhallas [13]. For g lika med noll och ett,
uppkommer kinematiskt respektive isotropiskt hardnade, se figur 2.7.

Vid isotropiskt hdrdnande ér flytgransytans centrum fix medan radien ar en
funktion av den plastiska t6jningen [13]. Vid kinematiskt hardnande ar radien

fix medan centrum translaterar i samma riktning som den plastiska tojningen.

Flytvillkoren dr foljande [13]:

1 o
¢=—-S;5; _Ty

: ) (2.2)

dar
Sy =5, = (2.3)

10
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och
o, =0,+PE, &l (2.4)

e

s; ar de deviatoriska spdnningarna.

Medrotationshastigheten av «, ar [13]:

a; =(1- ﬂ)ngé;’ (2.5)
Foljaktligen,
al =a) + (a;’% + aiZQZ;% +a Qy % )Atw% (2.6)

dar Q, definieras som

Q, - R.R, 2.7)

y
diar R harstammar ifran
by =R Uy =V Ry (2.8)

F, ar deformationsgradientmatrisen. U, och ¥, dr de positivt definita hdger och
vinster tojningstensorerna.

Tojningshastigheten dr berdknad for anvdndandet av en modell som skalar
strackgrinsen med en faktor som &r beroenden av téjningshastigheten [13].

o, = 1+(gj” (o + BE 65 (2.9)

diar p och C ar konstanter som definieras av anvdndaren och & ar
tojningshastigheten som definieras som:

11
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(2.10)

5oy

yield |
stress —
Et

()

=0 kmnematic hardening

p=1 1sotropic hardening

Figur 2.7 — Elastiskt-plastiskt beteende med isotropiskt och kinematiskt hirdnande, déir
lpoch 1 idr odeformerad respektive deformerad lingd av ett enaxliga spinningsprov [13]

Den nuvarande radien av flytgrinsytan o, dr summan av den initiella

flytgransytan o, plus 0kningen pgE ¢/, , ddr E, dr plastiska hairdnandemodulen,

g =Gk 2.11)

och ¢/, dr den effektiva plastiska tojningen enligt foljande [13]:
: P
&l =j(%;é;} " (2.12)

Den plastiska tojningshastigheten ar skillnaden mellan den totala och den
elastiska tojningshastigheten:

12
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&j =&y =& (2.13)

Vid implementering av denna materialmodell uppdateras den deviatoriska
spanningen elastiskt.

o, =0, +CyAg, (2.14)

dar

*

; ar spanningstensorn,

O
o) dr spanningstensorn for det tidigare tidssteget,
C,, dr den elastiska tangentmodulsmatrisen,

Ag,, ar den stegvis vixande tojningstensorn.

Om flytfunktionen ér till belatenhet gors inget mer. Om déremot flytfunktionen
overtrids, berdknas ett tillskott av den plastiska tojningen, spanningen skalas
tillbaka till flytgransytan, och flytgransytans centrum uppdateras.

Lat s, representera det elastiska deviatoriska spanningsléget vid n+1.

S, =0, ——0p, (2.15)

y y

och

& =5, —ay (2.16)

g y

Flytfunktionen definieras,

. 35:5; Lo 2 A o < Ofézf elastisk elle:f neutral belastning 2.17)
2707 Y "> 0 for plastiskt hardnande
For plastiskt hardnande
n+l n A — O n
gy =&l +3G+Ey =&l +Agl, (2.18)

13
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skalas spidnningsdeviatorn tillbaka

3GAe?,
e (2.19)

och centrum uppdateras:

1-B)E As?,
a” =a;+(ﬂ+5€f/§; (2.20)

2.3.2 Inkompressibelt Mooney-Rivlin gummi

Tojningsenergi- och densitetfunktionen, med de ingdende konstanterna A, B och
v, ar definierad som [13]:

w(l,,I,,1,)=A(, —3)+ B(I, —3)+C(Ii2—1)+D(13 -*  (2.21)

3
dar
C=0,54+RB (2.22)

och

b AGv=2)+B(l1v-5) (2.23)
2(1-20)

v = Poissons tal

G = 2(A+B) = Skjuvmodul for linjar elasticitet

1,,1,, I, = tojningsinvarianser uttryckt 1 huvudtojningar
L=+ +A (2.24)
L=+ B0+ A (2.25)
I, = X0 (2.26)

14
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Poissons tal rekommenderas att ligga mellan 0,490 och 0,495 eller hogre [13].
Liagre vérden kan leda till instabilitet. Vid derivering av konstanterna C och D
antas inkompressibilitet.

Huvudkomponenterna av Cauchyspianningarna, o,, ges av:

Jo, =2 (2.27)
oz

For konstant utvidgning géller
A=A =A=2 (2.28)

sa att trycket, p, uppnas.

2

p=0,=0,=03= F(/lz (229)

W 5 OW W
ol o, ~ al,

Den relativa volymen, V', kan definieras i termer av tojningar:

y = = volym (2.30)
gammal volym

For sma volymetriska deformationer kan bulkmodulen, K, definieras som
forhéllandet av trycket 6ver den volymetriska tGjningen nér den relativa
volymen nédrmar sig ett [13].

K= Ei?[%j (2.31)

De partiella derivatorna av W leder till:

o _,

- 2.
o (2.32)
ow

- B 2.
o, (2.33)

15
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ZTW = -2CI; +2D(I, ~1) = -2CA™ + 2D(A° - 1) (2.34)
3
p= % {42 +24B-2c2" +2D(2 - 2°) (2.35)

Nir tojningsforhallandet ndrmar sig ett méste trycket ndrma sig noll [13].

l}n}p =0 (2.36)
Saledes blir
A+2B-2C=0 (2.37)

och ddrmed erhélls ekvation (2.20) C=0,54+ B

For att erhélla en 16sning pd D kan det noteras att:

242 v22'B-20x" +2D(2* - 1))
K= 1im(Lj = lim 4 . (2.38)
o\ V=1 V-l A -1

Forenklat blir da K :

K:§(14A+32B+12D) (2.39)
Alltsa erhalls

1444328+ 12D =3 g = 2 26(+0)) 24+ BNi+v) (2.40)

20 3\ 301-20) (1-2v)

A(5v-2)+B(11v-5)

och dérur fés ekvation (2.23) D=
2(1-2v)

16
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A och B ar koefficienter 1 en funktion som beskriver det karakteristiska
utseendet for ett gummi 1 ett spannings-tojnings diagram, se figur 2.8.

applied force F

initial area A4,

y

change in gauge length AL

gauge length L

Figur 2.8 — Spinning som funktion av tojning [14]

2.4 Optimeringsteori

2.4.1 Allman optimeringsteori

Nar en matematisk optimering genomfors anviands en mélfunktion, det ar detta
uttryck som antingen ska minimeras eller maximeras. Finns det bivillkor som
ska uppfyllas, méste dessa formuleras. Generellt formuleras ett
optimeringsproblem pé foljande sétt:

min f(x) (2.41)
dig (x)<0;,/=12,...m
och i (F)=0;k=12,..1

dar f(x), g,(¥)och &, (¥) (x beskriver en vektor) ar funktioner av oberoende
variabler Xy, X, X3, ..., X, [15]. f(¥)ér en malfunktion samt g,(x)och A, (x)ér

bivillkor. Nir det géller designoptimering kan malfunktionen vara t.ex.
kostnaden, vikten, livstiden eller styvheten for konstruktionen.

Likhetsvillkor kan representeras av tva olikhetsvillkor dir den 6vre och den
undre grinsen dr samma tal [15]. T ex. blir

h(¥)=0=0<h (¥)<0 (2.42)

17
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Ekvation (2.41) blir da

min f(x) (2.43)
da gj()_c) <0;j=12,..,m

Nodvéndiga villkor for 16sningen x™ till ekvation (2.43) dr de sa kallade Karush-
Kuhn-Tucker villkoren [15]:

VIE )+ A"Vg(x')=0 (2.44)
ATg(x)=0

g(x)<0

A20

For att x"skall vara ett begrdnsat lokalt minimum maste hessianen till
Lagrangefunktionen, V’f(x )+ "V?*g(x") pa delrymden som tangerar det aktiva

randvillkoret g, vara positivt definit.

Dessa villkor anvédnds dock inte 1 LS-OPT for att kontrollera ett funnet
optimum. De kapitel som foljer kommer att beskriva de optimeringsteorier som
anvinds 1 programmet LS-OPT.

2.4.2 Normalisering av randvillkor och variabler

For att undvika stora variationer i variablernas och randvillkorens magnituder
normaliseras dessa [15].

Ett typiskt randvillkor
L, <g.(X)<U;; j=12,..m (2.45)
far foljande utseende efter normalisering

Lj - gj()?) - Uj

- = ; i =1,2,..., 2.46
g,(x) g;(x) g;(x) / " ( )

dér x, ar startpunkten, startvektorn.

Variablerna normaliseras genom en skalning av designrymden [x, ;% ]till [0;1],
dér x, &r den undre och x, den 6vre grinsen [15]. Formeln

S (2.47)

18
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anvinds for att transformera varje variabel, x, till normaliserade variabler, &, .

2.4.3 Responsytemetodik (Response Surface Methodology, RSM)

Responsytemetodik dr en statistisk metod for att konstruera en jimn
approximation till funktioner i en multidimensionell rymd [15].

For att bilda en responsyta kravs att ett visst antal berdkningspunkter ar
framtagna. For att vilja dessa punkter finns olika tekniker vilka beskrivs 1
kapitel 2.3.4. En yta anpassas till dessa berdkningspunkter genom anviandning av
regressionsanalys. Malet med regressionsanalys dr att skapa en funktion som &r
anpassade till observerad data. Oftast anvinds minsta kvadratmetoden. Den
framtagna ytan anvinds for att konstruera subproblem som sedan kan optimeras.

For att RSM ska vara tillforlitlig krdvs att berdkningspunkterna, for vilka ytan ar
approximerad over, dr valda [15].

En tinkt responsvariabel y beroende av ett antal variabler x dér:

y=1n(x) (2.48)

Det exakta sambandet approximeras till:
n(x)= f(x) (2.49)

Den approximerade funktionen f antas var en summa av basfunktioner:
L
f(f)zzai¢i()_c) (250)

dér L &r antalet basfunktioner¢,, vilka anvinds for att approximera modellen.

Konstanterna @ =[a,,a,,...,a, | maste bestimmas for att kunna minimera summan
av felet 1 kvadrat:

> - 1@k {y(@)—iaiszﬁi(@)} } (251)

P
p=

P ar antalet experimentella punkter och y ar funktionens exakta véarden vid de
valda punkterna x,.

Losningen till de okénda koefficienterna &r:

19
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a=(X"X)'X"y (2.52)
dar matrisen X representeras av
X=[x,]=]s,x,)] (2.53)

Naista steg ar att vélja passande basfunktioner. Ett populért val dr en kvadratisk
approximation:

2 2 |r
¢ = [l,xl,...,)cn,xl ,xl,xz,...,xlxn,...,xn] (2.54)

Vilken passande funktion som helst kan anvéndas, t. ex. linjar eller elliptisk.

2.4.4 Hur skall berakningspunkterna valjas?

Pé nagot sétt méste de berdkningspunkterna som ska analyseras viljas ut. [ detta
examensarbete anvdnds metoden D-optimal. Andra metoder for att vilj ut dessa
ar t.ex. "Koshal”, ”Latin Hypercube designs”, med flera [15]. Som bas for alla
dessa metoder anvinds metoden “Factorial design”. Detta &r ett /" rutsystem,
dér / ar antalet gitterpunkter i en dimension och » &r antalet variabler.

2.3.4.1 D-optimal
Denna metod anviander en delmingd av alla tdnkbara berdkningspunkter som
bas for att I6sa

max | X" X| (2.55)

Delméngden viéljs ofta fran en /" - factorial design™ [15]. Olika antal
berdkningspunkter samt oregelbundna former pa designomrédet kan anvéndas.
Berdkningspunkterna véljs vanligtvis ur ett delomréde av designrymden, som
antas innehalla ett optimum. Darefter 16ses det resulterande diskreta
maximeringsproblemet.

2.4.5 Successiv responsytmetod (Successive Response Surface
Method)

Syftet med successiv responsytmetod (hirefter kommer forkortningen SRSM att
anvéndas) &r att tillata konvergens av losningen till foreskriven tolerans.

SRSM anvinder ett intresseomrade, en delméngd av designrymden, for att
approximera ett optimum [15]. Variationsvidden, som definieras for varje
variabel, bestimmer omradets initiella storlek. Néar det forsta optimat &r berdknat
skapas ett nytt intresseomrade som ar centrerat Gver detta. Intresseomradet kan
bade flyttas och minskas.

20
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Startpunkten x'”, d&ven denna definieras i problemet, dr placerad i mitten av det

forsta intresseomradet [15]. Den 6vre och undre grinsen (x,.’L’O,x[ U’O) av den

initiella delmingden berdknas med hjilp av initiala variationsvidden ~* s& att

XE0 = O 0,5 (2.56)

och

X0 =x" 405" i=1,.,n (2.57)

l

dar n ar antalet variabler.

Om variationsvidden ska minskas eller ej, till nistkommande iteration, beror pa
oscillationer i 16sningen och noggrannheten av nuvarande optimum.

For att undersoka oscillationens natur infors en kontraktionsparameter . Denna
bestdms beroende pa om nuvarande och féregaende optimum, ¥ och x*™, ar

placerade pa samma eller motstaende sida i intresseomradet. For att utvirdera
detta bestdms en oscillationsindikator c1i iteration £ pa foljande sitt:
c® = q®g* (2.58)

dar

4o = 2N A o g [y (2.59)

Oscillationsindikatorn normaliseras till ¢ dar
¢ = /|c|sign(c) (2.60)

Kontraktionsparametern 7 kan sedan berdknas enligt foljande :

_V(1+8) 47, (1-0) (2.61)

4 2

Parametern y,_ som typiskt véljs till 0,5-0,7 representerar den krympning som

krévs for att dimpa oscillationen, medan y,,, representerar det rena
forflyttningsfallet och darfor typiskt valjs till ett.
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Noggrannheten undersoks genom nérheten mellan optimum for nuvarande
iterationen och optimum for foregidende iteration [15]. Ju ndrmre dessa ér
varandra desto snabbare kommer intresseomradet att minska 1 storlek. Om
l6sningen ligger pd randen av omridet anses optimum ligga utanfor
intresseomrddet. P4 grund av detta kommer det nya intresseomradet ej att
minska 1 storlek utan enbart centreras 6ver optimum, detta kallas panorering.
Om den optimala punkten sammanfaller med foregdende optimum kommer
omrddet att vara stationdrt men istéllet minska 1 storlek, detta kallas zoomning.
Béde panorering och zoomning av omradet kan ske. Variationsvidden »*“* for

det nya omradet i den (k+1):e iterationen berdknas med hjilp av

D =t k=0, 262

i'i >
dar
m = n:eiterationen

A, representerar kontraktionshastigheten for varje variabel. For att
berdkna 4,anvéinds 4* tillsammans med en skalning enligt zoomparametern 7

och kontraktionsparametern .
A, =n+ ‘di(k)‘(V - 77) (2.63)
Detta maste goras for varje variabel.

Den nya variationsvidden dr darmed utrdknad.

2.4.6 Minsta kvadratmetoden

Minsta kvadratmetoden ar en metod som anvands for att erhalla en
kurvanpassning till t.ex. métdata [15]. Det som soks ar en funktion f(x) som

beskriver samband mellan olika méitdata. En ansats som beskriver £(x):s
utseende maéste goras.

m

f()=co+ex+e,x’ +o+c,x" =) ¢ x (2.64)
k=0

For att hitta en optimal anpassning studeras felet”, d.v.s. avvikelserna mellan
matpunkterna, y,, och kurvan 1 punkterna x,. Féljande differens fis:

()=, (2.65)

22



Kapitel 2 - Teori

Om man summera alla N mitpunkters avstand fas:

S =Y (-1 = XY e - ) (2.66)

=1 k=0

S ér alltsd en funktion av ¢, och x,, dir y, dr kinda métdata [16]. For att passa
in kurvan optimalt soks nu de ¢, ddr S(c,) 4r minimal. Detta fungerar dock inte

d& méatpunkter som ligger pa varsin sida av kurvan tar ut varandra vid
summeringen. Med hjélp av minsta kvadratmetoden kvadreras alla fel och pa sé
sdtt undviks problemet. Funktionen f ségs vara optimalt anpassad ndr summan

S:Z(f(xk)_yk)z (267)

antar sitt minsta varde.
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3 Utforande

Detta kapitel beskriver hur arbetet har genomforts. Vad som har gjorts och hur
det har fortskridit.

3.1 Litteraturstudier

Arbetet borjade med litteraturstudier. Den storsta informationskéllan var
Internet. Andra anvéndbara kéllor var t.ex. bibliotek och handledare. For att
erhdlla exakt information om geometri och krafter med mera studerades
standarder. De som anvidndes var ASTM D 2240-03, ASTM D 1415-88, ISO 48
samt [SO 7619, vilka redogor for hur provning enligt Shore och IRHD gér till.

Studierna gjordes for att f4 kunskap om hur hdrdhetstester gar till men dven for
att ta reda pa vilka tester som anvénds mest pd gummi och plaster. Studierna
resulterade i att endast metoderna Shore och IRHD undersoktes da de ansags
vanligast.

3.2 Modellering

Forst skapades modellerna i I-DEAS. Detta fungerade ej da elementindelningen
av indentorerna ej blev till belitenhet. Filerna importerades till
modelleringsprogrammet Ingrid for att 1 detta program fardigstillas. Ingrid
visade sig vara ett svaroverskadligt program. Beslut togs om att skapa
modellerna i TrueGrid. Detta program ansigs enklare att arbeta med da man
lattare kunde 6verskdda det grafiskt. Nackdelen var att man ej kunde importera
filer frdn I-DEAS. Av denna anledning var geometrin tvungen att modelleras om
frin borjan.

Modelleringen 1 TrueGrid gar till enligt foljande (dven programmet Ingrid foljer
samma princip). Ett rdtblock vilket dr uppdelat med hjdlp av index modelleras
upp, se figur 3.1. Antalet index bestaimmer dven vad det finns for mojligheter att
skapa olika geometrier.
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Figur 3.1 — Ritblock uppdelat med hjélp av index i TrueGrid

Ytor, punkter eller linjer pa detta ritblock projiceras pé t.ex. sférer, cylindrar
med mera, se figur 3.2.

10 %]

TrueGrid display

Figur 3.2 — Ett ritblocks tva sidoytor projicerade pa en cylinder i TrueGrid
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Nir en kraft, ett tryck eller en forskjutning skall appliceras pa en modell, skapas
forst en lastkurva. Denna beskriver kraft, tryck eller forskjutning som funktion
av tiden. Direfter bestdms var denna storhet skall appliceras samt vilken
skalfaktor och riktning den skall ha.

I badde I-DEAS och i TrueGrid gjordes forsok med kompletta tredimensionella
modeller med dttanodiga solidelement.

3.2.1 3D-modellering

De tre metoderna skapades forst som fullskaliga 3D-modeller, men gjordes om
till kvartsmodeller pd grund av symmetrin 1 provningsutrustningens geometri.
Kontaktproblem mellan indentorn och materialet samt mellan foten och
materialet uppstod. Vare sig fot eller indentor fick kontakt utan passerade genom
materialet utan att gora ndgon inverkan pa detta. Kontaktparametrar justerades,
vilket ledde till kontakt. Kontakten representeras av fjiderelement mellan
indentorns noder och d&mnet. Nar kontaktparametrarna hojs okar
fjaderkonstanten for dessa element vilket leder till att fjddrarna blir styvare.
Kontakten mellan fot och material 16stes genom detta ingrepp, men kontakten
mellan indentor och material var ej godtagbar da indentorn fortfarande rérde sig
en bit in 1 materialet utan att deformera det.

3.2.2 2D-modellering IRHD H och IRHD N

Den enkla geometrin 1 provuppsittningen medger anvindande av
rotationssymmetri. 2D-modeller med axisymmetriska kontinumselement
modellerades upp. Berdkningstiden minskade markant till foljd av detta,
samtidigt som kontaktproblemet avsevért forenklas.

3.2.2.1 2D-modellering IRHD H och IRHD N
Amnet modelleras som en cylinder. Matten ér tilltagna sé att kraven enligt
provningsstandarden skall klaras med marginal.

Foten dr modellerad som en 1halig cylinder helt enlig standarderna. Foten skall
vid provningen utsédttas for en kraft. Denna laggs pa den 6vre plana ytan.

Indentorn dr modellerad som en halvsfir. Detta ansags tillrdckligt for att fa ett
bra avtryck da indentorn ej penetrerar materialet djupare @n sfarens radie. Det
enda som har varierats mellan de olika IRHD-modellerna ar radien pé indentorn.
Kraften har lagts pd den 6vre plana ytan pd indentorerna. Figur 3.3 och figur 3.4
visar de kompletta modellerna.
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Figur 3.3 — Axisymmetrisk modell IRHD H

1
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o

Figur 3.4 — Axisymmetrisk modell IRHD N

Indentorn belastas forst med en initialkraft och direfter med en huvudkraft.
Dessa krafter finns representerade i en lastkurva.
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Lasten pa indentorn appliceras under en kortare tid 4n vad standarderna
foreskriver. Detta eftersom berdkningarna annars skulle ta orimligt mycket tid.
Forkortning av belastningstiden dr mojlig da inga synliga fordndringar av
deformationen upptécktes vid en berdkning da lasten applicerats under en lang
tid. Det anses dirfor att en kortare simuleringstid ) kommer att paverka
slutresultatet.

D4 d@mnet modelleras homogent, anses att endast en provningspunkt behdver
simuleras. Inte tre eller fem punkter som standarden féreskriver.

Elementindelningen for IRHD-modellerna ar finast precis under indentorn. Ju
langre ifrdn indentorn desto grovre blir elementindelningen.

3.2.2.2 2D-modellering Shore A
Amnet modelleras som en cylinder. Métten ir tilltagna s att kraven klaras med
marginal.

Foten dr modellerad som en cylinder med ett centrerat hdl som ej 16per genom
hela foten, helt enlig standarden vilken beskrivs 1 kapitel 2.2.1.

Indentorn representeras av en stympad kon.

Mellan konen och foten har en fjader modellerats, det ér via fjadern kraften
anbringas. Figur 3.5 beskriver modellen. Kraften uppkommer dé en viss
forskjutning av foten ar foreskriven. Fjaderkraften &r beroende av hur hart
materialet dr, ju hirdare material desto storre kraft. Detta beror pd att
fjdderkraften ar proportionell mot fjaderns langdfoéridndring. En liten del av
kraften laggs dock direkt pa indentorn. Detta for att &stadkomma en korrekt kraft
enligt standard.
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b —

Figur 3.5 — Axisymmetrisk modell Shore A

Shoreindentorns stympade geometri skapade problem. Daliga element vid
indentorns skarpa horn uppkom vid belastning. For att motverka detta anvindes
kontrollkortet, ”*CONTROL ADAPTIVE”, 1 LS-DYNA. Detta kontrollkort
styr elementindelningen under berdkningsgangen. Om elementens form ej ér
acceptabelt genereras ett nytt och bittre nét. Valet av parametrar i kortet
bestimmer hur ofta detta kan ske samt hur stora elementen ska vara. Forsok med
att applicera denna funktion enbart pd en mindre del av &mnet, precis under
indentorn gjordes. Detta var ej genomforbart dd LS-DYNA ej stodjer att endast
ett mindre omrade viljs. Funktionen applicerades déarfor pd hela @mnet. Till f6ljd
av detta 6kade berdkningstiden markant, men berdkningsresultaten blev till
belédtenhet.

Kontroll om resultaten var beroende av elementindelningen utférdes.
Elementindelningen forfinades tills resultatet ej paverkades. Det vill sdga nér
intrycksdjupet ej lingre fordndrades da elementen forfinades anvindes denna
elementindelning for fortsatta analyser. Aven kontroll huruvida resultaten var
beroende av vilket FE-program som anvéndes genomférdes. En modell
analyserades i ABAQUS dér inga betydande skillnader pévisades.
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3.2.3 Randvillkor

Amnets undre rand &r last 1 vertikal led, det vill séga 1 y-led pa IRHD-
modellerna. Ovriga rander ar fria. Varken fot eller indentor tilldelas ndgra
randvillkor. Det behovs ¢j eftersom axisymmetri utnyttjas.

Dé elementindelningen pa Shore-modellen genereras om flera gangen under en
berdkning, kan randvillkor ej knytas till dessa noder eftersom noderna numreras
om varje ging en ny elementindelning sker. For att 1dsa Shore-modellens undre
rand skapades en platta fungerande som ett undre stod upp. Plattan Iéstes i alla
led, dven for rotation.

Fjadern tilldelas en fjaderkonstant for att fa ritt beteende. Fjddern stracker sig
mellan en nod pa indentorn och en nod pé foten.

3.2.4 Material

For att berdkningarna skall vara genomforbara krévs att indentor, fot och &mne
tilldelas varsin materialmodell. Dessa maste véljas med omsorg da de har stor
betydelse for vilka beteenden de olika delarna skall pdvisa.

Till foten och indentorn anvéindes, for alla modeller,

”*MAT PLASTIC KINEMATIC” vilken dr en materialmodell tillimpad 1 LS-
DYNA. Denna modell beskriver ett isotropiskt och kinematiskt plastiskt
hardnande enligt modellen 1 kapitel 2.3.1 [14]. Lamplig for kompositer, metaller
och plaster. Ingdende parametrar for denna modell ar densitet, elasticitetsmodul,
Poissons tal, strackgrins, tangentmodul och hardnandeparameter.

Materialdata for hiardat stal, SS 1425534-5, anvindes som indata for indentorn
och foten.

Den platta vilken fungerar som ett underliggande stod for Shore A-modellen
tilldelades @ven materialmodellen ”*MAT PLASTIC KINEMATIC”. Hérdat
stdl anvindes som materialdata for att undvika deformation av plattan.
Alternativt kunde en stenvigg eller materialmodellen ”*MAT RIGID”
anvéndas.

Amnet tilldelades materialmodellen ”*MAT MOONEY-RIVLIN RUBBER”.
Denna materialmodell beskriver ett gummilikt beteende enligt modellen 1 kapitel
2.3.2. Indata till denna modell &r densitet, Poissons tal samt tva ytterligare
materialparametrar A och B, eller en dragprovskurva med tillhdrande data
beskrivande provningsbitens geometri. Materialparametrarna A och B ar
kopplade till dragprovskurvan samt dess geometri. D4 dessa parametrar endast
anvands 1 LS-DYNA gér dessa inte att finna i nagra datablad. For verifiering av
materialmodellen behovs alltsa hardheten for ett visst A och ett visst B,
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alternativt en dragprovkurva for ett material med kénd hardhet och given
provbitsgeometri. Forfattarna kunde ej hitta ndgot av dessa alternativ och
verifiering av modellen kunde dérfor ej ske.

Materialmodellen kunde ej 16sas implicit. Istéllet 10stes problemen explicit,
vilket medforde att berdkningstiden dkades ytterligare. Berdkningstiden for
implicit 16sning uppgick till ndgra sekunder medan den explicita
berdkningstiden uppgick till nirmare en timme. For att minska berdkningstiden
masskalades modellerna mellan 5-10 procent. Detta medférde en berdkningstid
pa 30-40 minuter.

Egenvirdena bestimmer minsta tidssteg. Genom att minska dessa kan tidssteget
1
[m]

en 6kning av massan. Masskalning innebér att extra massa laggs pa kritiska
element for att 6ka tidssteget, vilket leder till kortare berdkningstid. Masskalning
bor ske med forsiktighet. Massa appliceras pa noder och om dessa noder stts 1
rorelse Okar rorelseenergin mer 4n om ingen masskalning anviands. Detta leder
till att rorelsen blir svar att kontrollera, vilket kan vara icke onskvért vid vissa
typer av berdkningar.

okas. D& egenvirdena dr proportionella mot kan egenvérdet sinkas genom

3.3 Optimering
Optimeringen inleds med att ett problem stélls upp 1 LS-OPT.

Problemet bestér 1 att erhdlla viarden pa materialparametrar for en viss hardhet
dar hérdheten ar kopplad till intrycksdjupet.

Miélfunktionen &r att minimera skillnaden mellan intrycksdjupet for 6nskad
hardhet och det berdknade intrycksdjup enligt ekvation (2.41). I
optimeringsproblemet motsvaras hiardheten av ett djup d& Shore A undersoks.
Vid de bidda IRHD-metoderna anvénds istillet ett uttryck bestaende av djup vid
tva olika tillfdllen, d4 initialkraften har anbringats samt d& hela kraften belastar
amnet.

D = (D2 - D1) fér IRHD-modellerna (3.1)

D = D3 for Shore A-modellen (3.2)

D1, D2 och D3 motsvarar den vertikala forskjutningen av en nod pé indentorn.
Randvillkor maste formuleras sé att skjuvmodulen ej blir negativ.

G=C=2-(4+B) (3.3)
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dar
C>2 (3.4)

C motsvarar skjuvmodulen G 1 kapitel 2.3.2

I detta problem 4r materialparametrarna A och B vilka ér tvé av de parametrar
som materialmodellen ”*MAT MOONEY-RIVLIN RUBBER” tar som indata.
Det dr dessa parametrar som anvénds som variabler i optimeringsproblemet.
Den valda materialmodellen kréver att skjuvmodulen &r storre dn eller lika med
noll.

Vid optimering mot ldga hardheter dér bivillkor (4.4) anvédnds kan motstandet i
materialet bli for litet och berdkningen kollapsar. Dérfor valdes att
skjuvmodulen alltid skulle 6verstiga tvd MPa. Skjuvmodul néra noll ger ett
relativt instabilt material.

Arbetet gér till enligt foljande. Materialparametervirden byts ut mot variabler.

For Shore representeras hardheten av forskjutningen av en nod tillhérande
indentorn. Detta dr mojligt da indentorn ej deformeras. Noden dr placerad langst
ned pé indentorn, det dr den nod som hela tiden dr 1 kontakt med dmnet. For
IRHD-hardhet, representeras hardheten av en skillnad mellan nodens
forskjutning vid tva olika belastningsfall.

Optimeringsfasen inleds med att den 16sare som skall anvidndas viljs, 1 detta fall
anvinds 1s970_dp som &r en version av LS-DYNA med dubbel precision.
Darefter véljs indatafil dir de variabler som skall optimeras fram finns
inskrivna. Startvirde, minvirde, maxvarde samt variationsvidd, som forklaras 1
kapitel 2.4.5, skall dven viljas. Detta gors under fliken ”Variables”.

Harnést bestams vilken metamodell som ska anvéndas, 1 detta fall anvands
’polynomial responses surface method”, RSM, vilken ér en standardmodell [15].
Val av approximationsgrad sker direfter. Exempel pa approximationsgrader som
finns att tillgd &r linjdr, elliptisk och kvadratisk. I LS-OPT 2003 course notes
hittades ett exempel vars problemstillning var lik forfattarnas. I detta exempel
anvéandes approximationsgraden elliptisk. D4 exemplets och forfattarnas
problemstéllning var relativt lika valdes approximationsgrad ellipisk.

D-optimal dr den metod som rekommenderas i manualen for att bestimma
berdkningspunkter for en responsyta. Det dr ocksd den som anviands. Anvinds
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istillet ndgon av metamodellerna ”Neural Net” eller ”Kriging” rekommenderas
att punktplanen ”Space Filling” anvidnds. D-optimal anvénds for att vilja de
optimala punkterna fr en responsyta ur en storre grupp punkter.

Under fliken "Responses” stélls huvuddelen av problemet upp. "NODOUT”
anvands 1 detta fall for att erhalla forskjutningen i y-led for en viss nod. I
”Responses” stills dven randvillkorets uttryck upp. Vid IRHD-optimeringen
finns dven ett uttryck som beskriver skillnaden mellan forskjutningen vid tva
olika belastningsfall. Malfunktionen stills ocksa upp och mélet ar att komma si
nira den foreskrivna forskjutningen som mojligt.

Under ”Constraints” stills randvillkoren upp. En 6vre och undre grians kan hér
véljas for de olika uttrycken och funktionerna givna i ”Responses”.

Nir hela problemet dr definierat startas optimeringen, forst bestdms dock hur
manga iterationer som skall genomforas. Hur manga som behovs beror pa hur
langt ifrdn den optimala 16sningen startvirdena for variablerna ligger, samt hur
stor variationsvidden dr. Om variationsvidden &r stor fas en snabb 16sning.
Optimeringen behover da ej s minga iterationer, men 16sningen kan vara ldngt
ifran optimal.

For varje provningstyp gors optimeringen for flera olika hardheter genom att
dndra mélet for djupet mellan de olika berdkningarna. De olika djupen viljs sa
att ett bra spektra 6ver hela skalan erhélls. Optimeringen av Shore A-modellen
visade sig vara vildigt tidskrdvande. Berdkningstiden uppskattades till ca atta
dygn. P& grund av den langa berdkningstiden beslutades att endast en optimering
mot ett intrycksdjup skulle genomf6ras. Darmed kunde inget generellt samband
mellan materialparametrarna och hérdheten for Shore A tas fram.

3.3.1 Val av startvarden och variationsvidd

Dé parametrarna A och B var helt okédnda for forfattarna, kravdes det vigledning
for att hitta rimliga virden pé dessa. I LS-OPT 2003 course notes hittades ett
liknande exempel vars startvirden anvindes. Aven limplig variationsvidd
valdes utifrdn detta exempel.

Olika hérdheter optimerades i fallande eller stigande ordning. Tack vare detta
kunde de senaste framtagna viardena pa A och B anvindas som startvdrden till
nidstkommande optimering.

3.3.2 Problem och korrigering vid optimeringen

For att optimeringen skall kunna fortlopa for alla grader av hdrdhet méste ibland
indatafilen justeras da hardheten okar respektive minskar. "Hourglass”-
koefficienten QM, vilken korrigerar elementen med krafter sa att de ej blir
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felaktigt deformerade, &r den parameter som justeras. Hur stor denna parameter
ska vara beror pa graden av deformation. Vid harda material, sma
deformationer, kan parametern behovas sénkas och vid mjukare material, stora
deformationer, kan den behova hgjas. Om QM-parametern dndras maste dven
masskalningen justeras.

En kontroll av hur entydiga resultat optimeringen gav genomfordes. Tidigare
optimering utfordes dnnu en géng, dock med andra startvdarden pd parametrarna
A och B. Om resultaten var likvirdiga for de bada optimeringarna ansdgs det
rimligt att anta att dven resterande resultat var entydiga.

3.4 Val av ny materialmodell

Ny materialmodell, ”*MAT PLASTIC KINEMATIC”, valdes for att erhélla
mer jamforbara parametrar. Denna materialmodell kan tillimpas pa plaster men
e] pa gummin. Kdnd materialdata for plast, Borecene Compact RM8403, fanns
att tillga, vilket medfor att verifiering kunde ske. Lampliga metoder for
simulering av denna materialmodell var IRHD H och Shore A.

Den nya materialmodellen kan simuleras implicit vilket medfor att
simuleringstiden forkortas markant. Tidsatgadngen for en analys ligger mellan
15-20 sekunder.

Efter kontrollering av modellens duglighet inleddes optimering. Variabler vid
optimeringen var elasticitetsmodul och strickgrins. Genom studier av bocker
om plaster samt datablad for plaster bestimdes att strackgransen skulle varieras
mellan 15-200 MPa och att elasticitetsmodulen skulle varieras mellan 200-3000
MPa. Tangentmodulen formulerades sa att den alltid erholl ett viarde pa 20
procent av elasticitetsmodulen. Detta for att efterlikna en plasts beteende.

Vid verifiering anvéindes databladet for materialet Borecene Compact RM8406.
Materialdata for detta &mne kan ses i tabell 3.1.

Tabell 3.1 Materialdata for Borecene Compact RM8406 [17]

Materialdata
Densitet [kg/m’] 940
Stréckgréans [MPa] 20
Elasticitetsmodul [MPa] | 750
Hardhet, Shore D [°] 57

For oversittning av Shore D till IRHD H anvéndes figur 2.6 och figur 2.7. 57°
Shore D motsvara ca 97,5° Shore A vilket 1 sin tur motsvarar ca 97,5° IRHD H.
Oversittningen ir ungefirlig da figur 2.6 giller for gummi. Vid styvare material
blir avvikelsen oftast storre.
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Verifieringen gav god dverensstimmelse for bdde IRHD H och Shore A. Fler
detaljer ges 1 kapitel sex.

3.5 Framtagning av samband mellan materialparametrar och
hardhet

For att erhalla ett samband mellan hdrdheten och materialparametrarna,
kurvanpassades resultaten ifran optimeringarna med hjélp av minsta
kvadratmetoden. Till hjélp for att utfora dessa berdkningar anvindes MATLAB.

Vid anvédndandet av materialmodellen ”*MAT MOONEY-RIVLIN RUBBER”
togs uttryck fram som beskriver A och B:s forhallande till hdrdheten. Aven
skjuvmodulen C:s relation till hardheten undersoktes.

Nir materialmodellen ”*MAT PLASTIC KINEMATIC” anviandes togs uttryck
fram som beskriver elasticitetsmodulens respektive strickgransens forhillande
till hardheten.

Flera olika kurvanpassningar med olika approximationsgrader studerades och
jamfordes, dérefter valdes den som forfattarna tyckte passade
berdkningspunkterna bést. En residualgraf generades dérefter for att kontrollera
att felen ej var orimligt stora.
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4 Programvaror

[ detta kapitel beskrivs de olika programvaror som anvdnts.

I-DEAS
Kommersiellt CAD- och FE-modelleringsprogram, innehéller d&ven FE-16sare
[18].

Ingrid

En pre-processor, dir geometri och elementindelning skapas for kommande FE-
berdkningar [19]. Elementindelningen bildas i samband med att man skapar en
geometri, 1 och med detta fis ett funktionellt nét.

TrueGrid
Aven TrueGrid &r en pre-processor. Detta program ar pa manga sitt valdigt likt

Ingrid, skillnaden &r att TrueGrid &r mer grafiskt. Geometrin ar synlig medan
den skapas [20].

LS-DYNA

FE-program for avancerade statiska och dynamiska analyser. Alla berdkningar
ar baserade pa tid, utrdkningen fortloper genom att tidssteg for tidssteg berdknas
[13]. Elementindelning for berdkningar kan skapas i t.ex. Ingrid eller TrueGrid.

ABAQUS
Kommersiellt FE-program for linjdra och icke-linjéra analyser [21].

LS-OPT

Programvara som anvinds for designoptimering och statisk analys [15].
Foljande kan genomforas med hjilp av LS-OPT: Designoptimering, statistisk
kénslighetsanalys, variationsanalys, robust designoptimering och probabilistisk
designoptimering.

LS-OPT maéste ha stod frén ett FE-program for att kunna utféra berdkningar, i
detta examensarbete anvidnds programmet LS-DYNA.

MATLAB
MATLAB ér ett matematiskt berdkningsprogram som kombinerar numerisk
berdkning, avancerad grafik och visualisering [22].
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5 Resultat

[ detta kapitel redovisas de resultat som har erhdllits.

5.1 IRHD N, analys med "*MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER”
I tabell 5.1 redovisas resultaten frin optimeringarna.

Tabell 5.1 Virden erhéllna frin optimeringarna av IRHD N

Slutvarden Expression| Target |Hardhet
Nr( A B C [mm] [mm] [°]
1113,52|4,52|36,09| -0,2791 -0,28 | 85,7
2|921(056(19,54| -0,4286 | -0,43 | 75,2
3(543(0,97(12,78| -0,5790 | -0,58 | 66,6
4(-1,52|559(8,14 | -0,7341 -0,73 | 59,2
5(-3,36(6,28(5,85| -0,8816 | -0,88 | 53,0
6(-3,98(6,14(4,32| -1,0339 | -1,03 | 47,8
7(-6,41(7,89(2,97| -1,1802 | -1,18 | 43,3
8 (-493(6,20| 2,53 | -1,3269 | -1,33 | 394
9 (-3,26(4,41|2,31| -1,4772 | -1,48 | 36,0
10|-2,32|3,36| 2,07 | -1,6278 | -1,63 | 33,0

Kolumnen “Expressions” i tabell 5.1 beskriver det erhdllna vérdet pa ekvation
(4.1) vid varje optimering.

Med hjélp av MATLAB erholls foljande uttryck:
A=80,6192—4,7302H +0,080902H > —0,00040658 H (5.1)
B =-89,9688 +5,3989H — 0,096005H > +0,00053509H°  (5.2)
C =-18,703+1,3375H —0,030209H * + 0,00025704 H (5.3)
dér
H = hirdheten [°]

Funktionernas utseende i forhallande till berdkningsvardena kan ses 1 figur 5.1
till figur 5.3. Den sista punktens riktighet 1 figur 5.2 ifragasattes och uteslots vid
kurvanpassningen. Ekvation (5.2) blev da:

B=-79315+4,7373H —0,082842H* +0,00045112H°>  (5.4)
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IRHD N - A som funktion av hardheten
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Figur 5.1 — Kurvanpassning av parameter A, IRHD N
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Figur 5.2 — Kurvanpassning av parameter B, IRHD N
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IRHD N - C som funktion av hardheten
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Figur 5.3 — Kurvanpassning av parameter C, IRHD N

Residualgraferna redovisade i bilaga G, figur G.1 till figur G.3, bekriftar att ett
tredjegradspolynom kan anvindas for kurvanpassning av parametrarna A, B och
C.

5.2 IRHD H, analys med "*MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER”

I tabell 5.2 redovisas resultaten fran optimeringarna.

Tabell 5.2 Viirden erhéllna fran optimeringarna av IRHD H

Slutvérden Expression| Target |Hardhet
Nri A B C [mm] [mm] [°]
1117,18 | 0,31 | 3498 | -0,4425 | -044 | 8438
212326 |-2,24 | 42,05 | -0,3895 | -0,39 | 87,0
312534]|-0,31) 50,07 | -0,3403 | -0,34 | 89,3
412388]| 6,17 | 60,09 | -0,2899 | -0,29 | 91,6
5[32,02]| 7,31 | 7865 | -0,2399 | -0,24 | 93,8
6[40,32)|14,49109,63| -0,1899 | -019 | 958
7151,65|33,40)170,10| -0,1400 | -0,14 | 97,6
8 [89,50)75,15]329,29| -0,0899 | -0,09 | 991
9 [280,45|253,47|1067,83] -0,0400 | -0,04 | 99,9
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Den sista punktens riktighet i tabell 5.2 ifragasattes och utesléts vid
kurvanpassningarna da dess virden var mycket hogre én de 6vriga punkternas.
Fran de erhdllna véirdena togs foljande uttryck fram med hjalp av MATLAB:

log A = —450,8788 +15,0135H —0,1663H* +0,0006 H * (5.5)

log B = 15,3017 +0,1892H — 0,0002H° (5.6)

log C = —374,0182+12,5988H — 0,1411H> +0,0005H°  (5.7)
dar

H = hirdhet [°]

Funktionernas utseende i forhallande till berdkningsvérdena kan ses 1 figur 5.4
till figur 5.6.

IRHD H - A som funktion av hardheten
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Figur 5.4 - Kurvanpassning av parametern A, IRHD H
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IRHD H - B som funktion av hardheten
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Figur 5.5 - Kurvanpassning av parametern B, IRHD H
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Figur 5.6 - Kurvanpassning av parametern C, IRHD H
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Residualgraferna till kurvanpassningarna av parametrarna A, B och C kan ses i
bilaga G figur G.4 till figur G.6. Dessa bekriftar att kurvanpassningar ger en bra
16sning.

5.3 IRHD H, analys med "*MAT_PLASTIC_KINEMATIC”
I tabell 5.3 redovisas resultaten fran optimeringarna.

Tabell 5.3 Virden erhéllna frin optimeringarna av IRHD H

Slutvérden Target| Expression | Hardhet
Nr|E [MPa]| . [MPa] | [mm] [mm] [’
1[1229,77| 68,27 |-0,09 | -0,0899 99,1
2|937,72 | 3886 |[-0,12 | -0,1200 98,3
3[78202| 2373 |-0,15| -0,1499 97,3
461366 | 18,79 |[-0,18 | -0,1800 96,2
5[482,03 | 17,86 | -0,21 -0,2099 95,0
639167 | 16,47 |-0,24| -0,2400 93,8
7129,16 | 16,73 |-0,28 | -0,2803 92,0
8125399 | 18,17 |-0,30 | -0,2997 911

Den sista punktens riktighet for o, 1 tabell 5.3 ifragasattes och utesléts vid

kurvanpassningen. Fran de erhallna virdena togs foljande uttryck fram med
hjidlp av MATLAB.

E =1,2782-10° —2789,9H +15,256 H* (5.8)

logo, =1,2820 +0,1559x +0,2288x> +0,0932x (5.9)
dar

X = % (5.10)
och

H = hirdheten [°]

Funktionernas utseende samt berdkningsvérdena ses i figur 5.7 och figur 5.8.
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IRHD H - E-modul som funktion av hardhet
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Figur 5.7 - Kurvanpassning av elasticitetsmodulen, IRHD H

IRHD H - Stréickgréins som funktion av hardhet
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Residualgraferna till kurvanpassningarna kan ses i bilaga G, figur G.7 och figur
G.8.

5.4 Shore A, analys med "*MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER”

P& grund av lang berdkningstid genomfordes endast en optimering av Shore A.
Resultatet frin denna optimering presenteras i tabell 5.4.

Tabell 5.4 — Viirden erhillna frin optimering av Shore A

Slutvérden Target [Expression|Hardhet
Nr|{ A B C [mm] [mm] [°]
11-32,9137,9(9,999| -0,100 | -0,099 96

”Expression” beskriver det erhallna djupet.

5.5 Shore A, analys med "*MAT_PLASTIC_KINEMATIC”

Materialmodellen ”*MAT PLASTIC KINEMATIC” anviandes dven for
simulering av Shore A. De erhillna resultaten visas 1 tabell 5.5

Tabell 5.5 — Virden erhillna fran optimering av Shore A

Slutvérden Target | Expression | Hardhet
Nr|E [MPa] |, [MPa]| [mm] [mm] M|
1149449 | 17,48 |-0,125| -0,1250 95
2|569,72 | 21,65 |[-0,100| -0,1007 96
3]760,24 | 23,09 |-0,075| -0,0750 97
411026,00| 31,43 [-0,050 | -0,0500 98
5 [2041,75| 33,80 |-0,025| -0,0250 99

Da endast ett fital av de hogsta hardheterna simulerades ansigs det ej lampligt
att ta fram samband mellan dessa hardheter och materialparametrar.

5.6 Verifiering av resultat, ””"MAT_PLASTIC_KINEMATIC”

Dé materialmodellen ”*MAT PLASTIC KINEMATIC” anvidnds i metoden kan
verifiering ske eftersom givna materialdata for en hard plast finns att tillga. I
dessa fall stimmer resultaten bra med givna materialdata Optimering nummer
tre 1 tabell 5.3 jaimfors med givna materialdata i tabell 4.1. Liknande jamforelse
mellan optimering tre 1 tabell 5.5 och tabell 4.1 genomfordes. Materialet 1 tabell
4.1 har en hdrdhet pa 57° Shore D vilket motsvarar ca 97,5° IRHD H och 97,5°
Shore A. I tabell 5.6 sammanstills resultaten.
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Tabell 5.6 — Verifiering av materialmodell ”*MAT_PLASTIC_KINEMATIC” mot
plasten Borecene Compact RM8406

Borecene Compact RM8406 | IRHD H | Shore A
Hardhet [°] Shore D: 57 97,3 97
E-modul [MPa] 750 782 760
Strackgréans [MPa] 20 23,7 23,1

Jamforelsevis stimmer dessa varden relativt bra Overens.

5.7 Verifiering av resultatens entydighet

Tabell 5.7 och tabell 5.8 visar skillnaderna 1 resultatet da startvirdena har
dndrats for optimering av samma hérdhet.

Tabell 5.7 — Verifiering av slutvirden dir startvirden andrats, IRHD H

Startvdrden | Target Slutvédrden Expression | Hardhet
Nr A B [mm] A B C [mm] [°]

2 | 2240 |-3,50 | -0,39 |23,2611 |-2,23754 | 42,047 | -0,389492 87
2A| 10 -1 -0,39 |19.0094 | 1,2475 |40,5137| -0,390286 87
2B| 15 5 -0,39 (14,4674 | 5,18477 | 39,3044 | -0,389453 87

4 | 23,34 |-0,311| -0,29 | 23,8758 | 6,17128 | 60,094 | -0,289925 91,6
4A | 15 5 -0,29 (17,4599 | 11,6484 | 58,2168 | -0,289469 91,6

Tabell 5.8 — Verifiering av slutvirden dér startvirden dndrats, IRHD H

Startvéarden Target|  Slutvérden Expression | Hardhet
Nr | E [MPa] |c, [MPa]| [mm] |E [MPa] | o, [MPa] [mm] [°]
3 750 20 -0,15 |782,019| 23,7279 | -0,149915 97,3
3A[ 900 30 -0,15 1856,126| 19,7637 | -0,149994 97,3
3B| 600 15 -0,15 699,695 29,1795 | -0,149998 97,3

Parametrarna A och B antar olika virden beroende pa hur startvirdena viljs.
Bivillkoret C varierar relativ lite. Aven vid anviindandet av materialmodellen
”*MAT_PLASTIC KINEMATIC” antar parametrarna olika virden beroende pé
hur startviardena viljs.

I tabell 5.9 redovisas skillnaderna i resultatet da antalet iterationer dndrats for
optimering av samma hérdhet.

Tabell 5.9 — Verifiering av slutvirden da antalet iterationer indrats, IRHD N

Target Slutvarden Expression | Hardhet
Nr | Iterationer | [mm)] A B C [mm] [°]
10 8 -1,18 | -6,41415|7,90576 [ 2,983 | -1,17799 43,3
10B 9 -1,18 |-6,40742|7,89376|2,973 | -1,18016 43,3

D4 antalet iterationer okas, okar malfunktionens noggrannhet. Inga betydande
skillnader pa slutviardena erhalls.
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6 Diskussion

Detta kapitel innehdller diskussion angdende resultaten. For- och nackdelar
med denna metod samt felkdllor tas upp.

Resultaten visar att det med denna metod gér att erhalla samband mellan hérdhet
och materialparametrar for polymermaterial. Dock finns det flera olika
kombinationer av virden pd parametrarna som kan ge samma hérdhet.
Optimeringarna har alltsé flera 16sningar.

Vid anvédndande av materialmodellen ”*MAT_MOONEY-RIVLIN RUBBER”
pavisas ett samband mellan hardheten och bivillkoret C. Detta samband ar
relativt entydigt. Sambandet mellan C och hérdheten ger en vigledning for hur
A och B skall viljas for att uppna en viss héardhet.

D4 antalet iterationer okas erhélls bittre 16sning for malfunktionen.

D4 ingen av materialmodellerna kan behandla viskoelasticitet tas ingen hansyn
till detta beteende. En praktisk provning pagér under en relativt kort tidsperiod
dér inga eller mycket sma viskoelastiska deformationer uppkommer. Vid
simulering av polymermaterial vid 1dnga tidsférlopp bor dock hénsyn till
viskoelastiska beteenden tas.

Amnets beteende skiljer sig at vid anvindandet av de olika materialmodellerna.
Vid anvindandet av ”*MAT PLASTIC KINEMATIC” plasticeras materialet
vid simulering av en provning. Detta sker ej dd materialmodellen

”*MAT MOONEY-RIVLIN RUBBER” anviénds eftersom denna beskriver
enbart ett gummimaterial. Det dr viktigt att resultat frin simulering med ratt
materialmodell anvinds. Om parametrar for en plast skall erhdlls maste resultat
frdn simulering med materialmodellen ”*MAT PLASTIC KINEMATIC”
anvédndas. P4 samma sitt maste resultat fran simuleringen med materialmodellen
”*MAT MOONEY-RIVLIN RUBBER” anvindas for gummi.

Materialet antas vara homogent. Det behdver ej vara sé 1 verkligheten.
Materialet kan t.ex. vara aldrat eller erhdllit olika egenskaper i olika delar till
foljd av tillverkningsmetoden. T.ex. dd materialet snabbt kyls fran smélt till fast
fas. Nedkylningen leder till att dragspdnningar uppkommer 1 ytskikten eftersom
dessa drar ihop sig mer dn de inre delarna. Tryckspanningar uppstér 1 de inre
delarna. Nir de inre delarna svalnar vill 4ven dessa dra ihop sig. Detta
motverkas av det redan stela ytskiktet och resulterar i att spanningarna dndrar
tecken. Det kommer alltsd att finnas stora tryckspanningar i ytskiktet och mindre
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dragspanningar inuti materialet. Olika egenskaper 1 olika delar av materialet
skulle kunna ge olika virden pa materialparametrarna vid olika belastningsfall.

Ingen hansyn till friktion har tagits. Friktion mellan indentor och material kan
paverka resultatet. Forfattarna tror dock att denna paverkan skulle vara ytterst
liten dé indentorytans rorelse 1 forhallande till &mnets yta ar relativt liten.

De 1 resultaten redovisade uttrycken, vilka beskriver samband mellan
materialparametrarna och hérdheten, innehaller avrundningsfel. Om dessa
samband anvinds for berdkning av materialparametrar erhalls relativt stora
skillnader jamfort med om graferna anvénds. Betydligt fler virdesiffror hade
behdvt redovisas 1 ekvationerna (5.1) till (5.10) om uttrycken skulle kunna
anviandas med beldtenhet. Darfor bor graferna anvindas for att f& mer noggranna
virden pa materialparametrarna.

For kontroll av resultaten, erhdllna frdn materialmodellen ”*MAT MOONEY -
RIVLIN _RUBBER”, vore genomforande av praktiska prover dnskvért. T.ex.
skulle ett dragprov kunna genomf6ras pé ett polymermaterial med en given
hardhet. Dérefter simuleras dragprovet med de, utifran den givna hardheten,
framtagna materialparametrarna A och B 1 LS-DYNA. Resultat fran analys och
praktisk provning jamfors. Om dessa Overensstimmer for flera olika hardheter
kan metoden anses pélitlig.

Enligt figur 2.6 skall material med hog hardhet ha samma virden pd hardheten
enligt bade Shore A och IRHD. Jamfors resultat fran Shore A med resultat fran
IRHD, dér optimering har skett mot samma hardhet, skiljer sig
materialparametrarnas slutvirden at. Detta beror pé att 16sningarna ej ér
entydiga. Resultaten blir olika pd grund av att startvdrdena skiljer sig mycket at.
Om 16sningen vara entydig skulle resultaten vara likvérdiga.

D& materialmodellen ”*MAT PLASTIC KINEMATIC” anvédnds 1 metoden kan
verifiering ske. Jaimforelsevis stimmer dessa virden relativt bra dverens. Detta
pavisar att metoden kan anvindas for att erhalla Finita Elementstorheter fran
hardhetstal. For att metoden ska anses helt pélitligt krdvs dock att entydiga
resultat for elasticitetsmodul och strickgrans erhalls. For att uppnd detta behovs
det resultat fran andra provningsmetoder dn hirdhetsprovning att optimera emot.

Valen av variabler kan diskuteras. Alternativt kunde elasticitetsmodulen bytas ut
mot tangentmodulen eller kunde bdda dessa parametrar anvéindas som variabler
tillsammans med strickgrdnsen. Om tangentmodulen tillsammans med
elasticitetsmodulen anvdnds som variabler blir optimeringsproblemet mer
komplicerat, eftersom ett inkorrekt materialbeteende upptrader di
tangentmodulen fér ett storre vérde én elasticitetsmodulen.
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Vid anvindande av materialmodellen "*MAT PLASTIC KINEMATIC” i
Shore A-modellen kan endast hdrdheter mellan 95° och 99° simuleras. Da
hardheten understiger 95° deformeras vissa element kraftigt och simulering kan
déarmed ej ske.

For simulering av hdrdhetsprovning pa gummi med metoden Shore A
genomfordes endast en optimering mot en hardhet. Detta pa grund av den stora
tidsatgadngen vid optimeringen. Resultatet visar att modellen fungerar. Att
tidsdtgéngen dr stor beror pa att materialmodellen endast kan berdknas explicit.
En annan orsak ir att modellens elementindelning dndras under
berdkningsgéngen.

En nackdel med denna metod &r att en materialmodell innehéllande fiktiva
materialparametrar anvidnds vid simulering av gummi. De fiktiva
materialparametrarna dr endast anvandbara for berdkningar i LS-DYNA. Om
verifiering av de framtagna sambanden genomfors med hjélp av praktisk
provning, vore det enklare om mer allmédnna parametrar erholls. Ytterligare
nackdelar ar att optimeringarna har flera olika losningar samt att tidsatgdngen
vid optimeringarna dr stor. Denna tidsatgang reduceras kraftigt da
materialmodellen ”*MAT_ PLASTIC KINEMATIC” anvands och FE-
berdkningarna kan ske implicit. Ytterligare en fordel med denna materialmodell
ar att den innehaller bland annat elasticitetsmodul och strackgrans som
materialparametrar.

Annu en fordel med metoden ir att optimeringsproblemet #r enkelt att
formulera. Andringar av problemet, si som optimering mot fler intrycksdjup
under en analys, kan enkelt genomforas. Det dr dven enkelt att utoka metoden
med fler provningsmetoder av Shore och IRHD, sa som Shore D eller IRHD M.
Detta eftersom alla metoderna bygger pa att intrycksdjupet méts och sitts i
relation till hrdheten.

Metodiken kan med fordel anvédndas for att erhdlla samband mellan
materialparametrar och andra storheter da praktiska prov utfors. Det kravs da,
som tidigare ndmnt, att det finns fler 4n ett provningsresultat att optimera emot.
Hérdhetsprovning kan kompletteras med t.ex. en dragprovkurva med tojningar
vid flera olika tidpunkter for att erhalla ett mer entydigt resultat under
optimeringsfasen. Detta eftersom det krdvs lika manga ekvationer som okénda
for att undvika att ekvationssystemet har fler 16sningar.

Ett forslag till fortsatt arbete dr att utveckla metoden sa att de resultat som

erhélls dr entydiga. Ytterligare ett forslag dr att inkludera fler provningsmetoder
som anvénds for att mita hardhet pa metaller t.ex. Brinell och Rockwell.
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7 Slutsatser

[ detta kapitel far ldsaren ta del av de slutsatser som forfattarna har kommit
fram till.

Det gar med metodens hjélp att finna samband mellan hirdhet och
materialparametrar. Dessa parametrar kan anta olika virden for samma hardhet.
Man kan med sékerhet anvinda véirdena pa parametrarna for simulering av
hérdhetsprovning. Det dr osékert hur korrekt materialet beter sig vid andra
belastningsfall om parametrarna véljs utifrdn de framtagna sambanden. For att
kontrollera sdkerheten vid andra belastningsfall bor praktiska prover utforas
tillsammans med simuleringar av dessa prover med hjilp av t.ex. LS-DYNA.

Bivillkoret C, dd materialmodell *MAT MOONEY-RIVLIN RUBBER”
anvinds, har ett entydigt forhallande till hardheten.

Metoden ar tidskrdvande 1 de fall materialmodellen kridver en explicit 16sning
eftersom optimeringsfasen di tar lang tid. Nar en implicit l0sning kan anvindas
forkortas tiden for optimeringen markant.

Materialmodellen ”*MAT PLASTIC KINEMATIC” kan med fordel anvédndas
for simulering av plaster for metoderna IRHD H och Shore A. Jamforbara
materialparametrar sd som elasticitetsmodul och strackgrins erhalls.

Om hérdhetsprovningen kompletteras med andra provningsresultat, t.ex. en
dragprovkurva blir resultaten mer entydiga och dirmed blir metodiken mer
anvandbar.

I de fall d& verifiering kan ske stimmer resultaten bra med givna materialdata.
Detta visar att metoden ar anvandbar for att erhalla finita elementstorheter fran

hardhetstal.
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8 Ordlista och forkortningar

CAD — Computer-aided design.

Durometer — Provningsutrustning for méitning av Shorehérdheter.

Explicit — Explicit (direkt) uttryckt samband innebér att den ena variabel ér
uttryckt i termer av den andra. I ett sddant uttryck kan man direkt hitta 1dsningen
genom att sitta in ett virde pa den ena variabeln och sedan berdkna vérdet av
den explicit uttryckta variabeln.

FE-berikning — Finita elementberdkning.

FEM - Finita element metoden.

Hessian — En kvadratisk matris bestdende av samtliga partiella andraderivator
till en funktionen.

Inkompressibel — Konstant volym.
Implicit — Implicita (indirekta) uttryck beskriver sambanden mellan t.ex. tva
variabler. For att hitta sambandet fér ett godtyckligt viarde séttas in for den ena

variabeln. Darefter 10ses en ekvation for att fa fram den andra variabelns virde.

IRHD H — International rubber hardness degree high hardness test, metod for att
mata hardhet pé plast och gummi.

IRHD N - International rubber hardness degree normal test, metod for att méita
hardhet pd plast och gummi.

Isotropiskt hardnande — Hardnandet har samma egenskaper i alla riktningar.
Kinematisk — Nagot som avser eller ssmmanhénger med ren rorelse.
Kontraktion — Sammandragning, hopkrympning.

Monomerer — Polymerer bildas genom att dessa mindre molekyler
sammanbinds. Exempel pd en monomer &r eten.

Positivt definit — Hessianen ar positivt definit om alla egenvérden till hessianen
ar storre an noll.

55



Kapitel 8 — Ordlista och férkortningar

Pre-processor — Ett program 1 vilket en modell fardigstills innan den analyseras
1 ett FE-program.

Residualgraf — Graf som beskriver avvikelsen mellan en funktionsgraf och dess
matvirden.

RSM - Response Surface Methodology, responsytemetodik.
Shore A — Metod for att méta hardhet p4 plast och gummi.
Shore D - Metod for att méta hérdhet pa plast och gummi.

SRSM - Successive Response Surface Method, successiv responsytmetod.
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Bilaga A — Resultatredovisning fran LS-OPT

I denna bilaga redovisas ett exempel pa hur resultaten ifrdn en optimering 1 LS-
OPT kan utldsas. Exemplet &r taget frdn optimeringen nummer sex av IRHD N.
Malet for optimeringen é&r att erhélla djupet 1,03 mm.

Optimization History
For Variable "A™

=
=
2
<
=
=

Number of Iterations
Figur A.1 — Optimeringshistorik for variabeln A
Figur A.1 beskriver variabeln A:s virden under optimeringens fortlopande.

Forflyttning och minskning av variationsvidden beskrivs dven. Liknande bild for
variabel B finns dven att tillga.
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Bilaga A — Resultatredovisning fran LS-OPT
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Bilaga A — Resultatredovisning fran LS-OPT

Alla undersokta punkter redovisas i figur A.3. Den optimala punktens virden
redovisas till vénster 1 figuren.

Tive= 0I5
Contoars of Effective Strrss (v-m)
i ipt.

Figur A.4 — Resultatredovisning frian LS-DYNA

Figur A.4 redovisar den optimala ldsningen 1 LS-DYNA.
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=
5 -08
-1 \9\
r :
_1 .2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.09 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
m:;:;tw Time

Figur A.5 — Indentorns forskjutning i vertikal led

Vid den optimala I6sningen erhélls forskjutningen, 1 vertikal led, av indentorn
enligt figur A.S.
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IRHD N

imeringarna av

Bilaga B — Resultat fran opt

materialmodell ”*MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER”

Tabell B.1 — Resultat IRHD N,
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IRHD H

imeringarna av

Bilaga C — Resultat fran opt

materialmodell ”*MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER”

Tabell C.1 — Resultat IRHD H,
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Bilaga C — Resultat fran optimeringarna IRHD H

[Npalisiayalseld = 4
suelfiyiens = Ag

materialmodell ”*MAT PLASTIC KINEMATIC”
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Bilaga D — Resultat fran optimering Shore A

materialmodell ”*MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER”

Tabell D.1 — Resultat Shore A,

95 FORZE0'0- |FEE 6|6 /E[FZE-| LD £ 04 09 | 00l | 00L | OZ- | 0% [S89E(95E°)| )
laypieyuossardx3| 3 [ g | v [wbie] [1euopeiay| g W | v 4 v | ¥ |'N
uapieAn| g ppiasucnete s [ uapieaxep [ uapieaulp [ uapieajels
v aloyg lefulawndp

67



Bilaga D — Resultat fran optimering Shore A

materialmodell ”*MAT PLASTIC KINEMATIC”

Tabell D.2 — Resultat Shore A,
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lutvardenas entydighet

iering av s

Bilaga E — Verif

Tabell E.1 — Verifiering av slutvirdenas entydighet da startvirden dndrats, IRHD H

materialmodell ”*MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER”
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Bilaga E — Verifiering av slutvardenas entydighet

Tabell E.2 — Verifiering av slutvirdenas entydighet di startvirden dndrats, IRHD H

materialmodell ”*MAT PLASTIC KINEMATIC”
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Bilaga E — Verifiering av slutvardenas entydighet

Tabell E.3 — Verifiering av slutvirdenas entydighet om antalet iterationer 6kas, IRHD N
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Bilaga F — Kurvanpassning

Figuren F.1 till figur F.3 visar kurvanpassningar med olika
approximationsgrader for IRHD N. Figurerna visar tydligt att en
andragradskurva ger en alltfor dalig kurvanpassning. Skillnaden mellan
approximationsgrad tre och fyra dr mycket liten, bada ger en bra
kurvanpassning. D4 den minsta approximationsgrad som ger en bra
kurvanpassning ska anvindas, viljs grad tre.

IRHD N - A som funktion av hardheten

20 T T T T
®  Berdkningspunkter |,
- 2agrad
—— 3egrad
—— 4.e grad

30 40 50 60 70 80 80
Hardhet [°]

Figur F.1 — Kurvanpassning av parametern A, IRHD N
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Bilaga F — Kurvanpassning

IRHD N - B som funktion av hirdheten
8 T * 1 1 T

I
®  Ber#ikningspunkter

--- Zagrad
| — 3:egrad L
] ——- 4:e grad
"
@
i i

-1 i I
30 40 50 60 70 80 90
Hardhet [°]

Figur F.2 — Kurvanpassning av parametern B, IRHD N

IRHD N - C som funktion av hardheten
50 T T T T

x  Berakningspunkter
; : : 2:a grad

45 i : 3:e grad
: i -—- 4egrad

20

K 2

30 40 50 60 70 80 90
Hardhet [°]

Figur F.3 — Kurvanpassning av parametern C, IRHD N

Figur F.4 till figur F.6 visar olika kurvanpassningar for IRHD H med
materialmodell ”*MAT MOONEY-RIVLIN RUBBER™. Till dessa punkter
passar en exponentialkurva bist.
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Bilaga F — Kurvanpassning

IRHD H - A som funktion av hardheten
300 T T T I I
: : —— Exponentiell
x  Berdkningsvérden M
——- Linjar
------ 2:a grad

250
200|- : i .

< 150

100 - ~ i -

84 86 88 90 92 94 96 98 100
Hardhet [°]

Figur F.4 — Kurvanpassning av parametern A, IRHD H

IRHD H - B som funktion av hardheten
300 T T T I I
; ) —— Exponentiell
®  Berakningsvérden
: : ——- Linjér
2501 : : e Lot 2:a grad

200 : ? i : .
100 f : :

-50 i i I | I | i
84 86 88 90 92 94 96 98 100
Hardhet [°]

Figur F.5 — Kurvanpassning av parametern B, IRHD H
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Bilaga F — Kurvanpassning

IRHD H - C som funktion av hardheten

1200 T T T T T I
: b — Exponentiell
x Berékningsvérden
; : : -—- Linjar o
£ 10010 )| ....................... L — e ot 2:a grad H
800 - : § : § i
600 - § : § .
O
a00r ~ i
200
0
200 I 1 1 | I | 1

84 86 88 90 92 94 96 98 100
Hardhet []

Figur F.6 — Kurvanpassning av parametern C, IRHD H
Figur F.7 till figur F.8 visar olika kurvanpassningar for IRHD H med
materialmodell ”*MAT PLASTIC KINEMATIC”. En tredjegradskurva

beskriver bast berdkningsvérdena for elasticitetsmodulen. For strickgransen
passar en exponentiell kurva bist.
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E-modul [MPa]

1400 . I | | \
1200
1000
500
600
400

200

Strackgréns [MPal)

Bilaga F — Kurvanpassning

IRHD H - E-modul som funktion av hardhet

[
——- Linjér
— 2:agrad
% Berdkningsvarden

0 | | I | |
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Hardhet [°]
Figur F.7 - Kurvanpassning av elasticitetsmodulen, IRHD H
IRHD H - Strackgrans som funktion av hérdhet
70 T T T T T I I
: : ] —— Exponentiell
x  Berakningsvérden
: g : ——- Linjar
[0 e— N AR R RPN, SO . 2:a grad L

50

=
(]

[
(=]

20

10

i 1
9 92 93 94 95 96 97 98 99
Hardhet [°]

Figur F.8 - Kurvanpassning av strickgrinsen, IRHD H
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Bilaga G — Residualgrafer

Residualgraferna visar avvikelserna mellan berdkningsvéardena och
funktionsgrafen. Dessa avvikelser far ej vara orimligt stora. Punkterna skall dven
ligga statistsikt slumpmadssigt. Figur G.1 till figur G.3 visar residualgrafer for
respektive kurvanpassning for IRHD N.

Residualgraf IRHD N -Materialparameter A

0.5

05F %

Figur G.1 — Residualgraf for parametern A, IRHD N

Residualgraf IRHD N - Materialparameter B
151

05 L]

Figur G.2 — Residualgraf for parametern B, IRHD N
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Bilaga G — Residualgrafer

Residualgraf IRHD N - Materialparameter C

x
0.5 e &
x :
* :
il :
% .
» :
x : 3
x :
0.5 i i I fad i i i
30 40 50 60 70 80 90

Figur G.3 — Residualgraf for parametern C, IRHD N

Figur G.4 till figur G.6 visa residualgrafer frin kurvanpassningen, IRHD H med
materialmodellen ”*MAT MOONEY-RIVLIN RUBBER”.

Residualgraf IRHD H - Materialparameter A
0.03 T T T T T

®x:

x:

84 86 88 90 92 94 96 98 100

Figur G.4 — Residualgraf for parametern A, IRHD H
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Bilaga G — Residualgrafer

Residualgraf IRHD H - Materialparameter B

02 T T | T T T
: x :
015 e A R A T PR .................. U SO S ...... ]
01+ =
x
0.05+- o
0 pos i
x _ ®
005} : |
S0 e x ........................... all
x
015 L 1 1 | | 1 1
84 86 88 a0 92 94 96 98 100
Figur G.5 — Residualgraf for parametern B, IRHD H
Residualgraf IRHD H - Materialparameter C
0.02 T T \ \ w T
O.015F v ....................................... T ......... ey ® =
001 S P R ................ P R e R R R o T R ................... |
®
0.005 B N R R S R R R e |
0r x &
« :
-0.005 - : : : i
B o 0 [ TR e PRTSPRN. AR— s -
-0.015+- : : : =
-0.02+ ; B
0,025} ' ~ : .
x
-0.03 I | | I | I |
84 86 88 90 92 94 96 98 100

Figur G.6 — Residualgraf for parametern C, IRHD H

81



Bilaga G — Residualgrafer

Figur G.7 till figur G.8 visar residualgraferna for kurvanpassningen av IRHD H
med materialmodellen "*MAT PLASTIC KINEMATIC”.

Residualgraf IRHD H - E-modul
T

60 T T T T Ly T

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Figur G.7 — Residualgraf for elasticitetsmodulen, IRHD H

x10° Residualgraf IRHD H - Strackgréns
10 T T T

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figur G.8 - Residualgraf for strickgrinsen, IRHD H
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	Text13: Vid användande av polymerer och elastomerer i konstruktioner, lämnar leverantörer oftast endast materialparametrar i form av ett hårdhetstal. De vanligaste provningsmetoderna för hårdhetsmätning av polymerer och elastomerer är Shore samt IRHD (International Rubber Hardness Degree). Hårdhetstalen som erhålls är svåra att använda i Finita Elementanalyser, då de ej direkt kan översättas till mer lätthanterliga storheter. 

Syftet med examensarbetet är att utveckla en metod för att omvandla hårdhetstal till användbara Finita Elementstorheter.

Det finns flera olika metoder för hårdhetsmätning inom Shore och IRHD. Arbetet begränsades dock till att enbart täcka en metod för Shore samt två metoder för IRHD.

Arbetet inleddes med litteraturstudier följt av modellering samt simulering av hårdhetsprovningarna. Optimeringar har genomförts för att erhålla materialparameterns värden för olika hårdheter. Med hjälp av dessa värden har sedan samband mellan hårdhet och materialparametrar tagits fram.

Erhållna slutsatser är att det med metodens hjälp går att finna samband mellan hårdhet och materialparametrar. Dessa parametrar kan anta olika värden för samma hårdhet. Om hårdhetsprovning kompletteras med andra provningsresultat blir resultaten mer entydiga. 
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