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FORORD

Den hér rapporten ar resultatet av examensarbetet som handlat om att skapa en metodik for att
kalibrera en berakningsmodell i Matlab med hjalp av CalFem. Vi vill tacka Sveriges tekniska
forskningsinstitut (SP) avd. Mekanik for att vi fatt genomfora vart examensarbete hos dem och

for all hjalp under projektets gang.

Ett extra stort tack till var handledare Erik Dartfeldt som varit drivande och delaktig och gjort

projektet mojligt att genomfara. Samt till Torsten Sjogren pa SP som varit en hjalpande hand.

Ett stort tack till var handledare och examinator pa Chalmers, Gert Persson, som vart till stor

hjalp under projektets gang for att fa oss att na vart resultat.



SAMMANFATTNING

Projektet har utforts pa Sveriges tekniska forskningsinstitut, SP. De ar ledande inom forskning,
utveckling och analys. De har ocksa ett stort intresse i att undersoka nya omraden. Syftet med
projektet var att skapa en metodik for att faststalla materialparametrar. De materialegenskaper
som skulle faststallas var E-modulen och poissons tal for ett dragprov. Syftet skulle uppnas

genom att skapa en berdkningsmodell i Matlab med hjéalp av CalFem.

Berékningsmodellen togs fram for ett statiskt belastningsfall med linjarelastisk materialmodell.
Experimentdatan togs fran ett dragprov analyserat med DIC (Digital Image Correlation).

Provstavens forskjutningar och tillférda kraft togs in i berdkningsmodellen. For att hitta
materialparametrarna stalldes lampliga intervall upp for E-modulen och poissons tal. Genom att
variera dessa varden i berdkningsmodellen kunde energi som kravdes for att uppfylla
experimentets forskjutningar berédknas. Nér experimentets energi och berdakningsmodellens energi

var samma kunde materialparametrarna faststallas.

Experimentdata fran en provstav av titan togs in i berakningsmodellen. E-modulen fick ett
intervall mellan 98,5-101GPa och poissons tal mellan 0,315-0,365. Dessa intervall ligger inom

rimliga vérden for titans egenskaper.



SUMMARY

This project has been completed at the technical research institute of Sweden, this is a leading
company in research, development and analysis. The company has a strong interest in exploring
new areas. The purpose for the project was to develop a method to determine material properties.
The properties to be determined E-modulus and poissons ratio and this would be achieved by

creating calculation model.

The calculation model was created in Matlab using CalFem, a toolbox with functions of the finite
element method. The calculation model is developed for a static load case with a linear elastic
material. The boundary conditions should simulate a tensile test. The material properties
poisson’s ratio and elastic modulus was determined after date from a real tension test analyzed by

digital image correlation (DIC) and was used in the calculation model.

The properties were found by using two different types of objective functions. The objective
functions calculate the energy that it takes to reach the boundary conditions. A lot of different
candidates with diverse values on the elastic modulus and poisson’s ratio were calculated. The
energy that was supplied to the physical experiment was known. When the energy and the
displacement are the same between the physical experiment and the candidate the material

properties have been found.

The tensile test was performed with a titanium sample and the result from the calculation model
gave that the elastic modulus had a rang between 98.5-101 GPa and poisson’s ratio had a range
between 0.315-0.365. The properties for titanium should be between these ranges. The method

that was created to find material properties was a success.
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BETECKNINGAR

| beteckningslistan beskrivs de olika funktioner som anvénds fran CalFem och Matlab samt

funktioner som ar uppbyggda for projektet.

hooke - en funktion fran CalFem som skapar en materialmatris med linjér elastiska egenskaper.
En materialmodell som beskriver hur materialet beter sig. Funktionen kraver tre indata: ptype, E
och v. ptype = typ av analys, fyra olika fall kan valjas (plan spanning, plan tojning, axelsymmetri

eller 3D-analys). E = elasticitetsmodulen och v = poissons tal.

quad_mesh — en funktion som meshar/delar upp en 2D rektangel i element. Skapad av Jim
Brouzoulis, februari 2011. De indata som kravs for funktionen ar: p1, p2, nelx, nely, ndofs. p1 =
x -och y-koordinat pa nedre vénstra hornet av rektangel. p2 = x -och y-koordinat pa 6vre hogra
hornet av rektangeln. nelx = antal element i x-riktning. nely = antal element i y-riktning. ndofs =
antal frinetsgrader per nod. Utdata &r Edof, Ex, Ey och B;dar i=1,2,3,4. Edof = matris som
beskriver varje elements kringliggande frihetsgrader. Forsta kolonnen anger vilket element och
tillhdrande rad ar frihetsgraderna som tillhér elementet. Ex = anger varje elementets x-
koordinater. Ey = anger varje elementets y-koordinater. Bi = frihetsgrader pa utsidan av rektangel
dar B1 = frihetsgraderna langst ner pa rektangeln, B2 = frihetsgraderna langst till hoger pa
rektangeln, B3 = frihetsgraderna langst upp pa rektangel, B4 = frihetsgraderna langst till vanster

pa rektangeln.

randvillkor — en funktion som bestammer randvillkor for kroppen. Funktionen &r skapad for
projektet. Indata: B1 och B3 som fas av funktionen quad_mesh och anger de 6versta och
nedersta noderna. Utdata &r matrisen bc = en (nx2) matris som anger randvillkoren for noderna.
Bestar av n rader beroende pa antal noder och 2 kolonner, i den forsta kolonnen anges vilka noder
som berdrs och i den andra kolonnen anges randvillkoren. Fast inspanning resulterar i en nolla
och forskjuts noden anges hur mycket den forskjuts i enheten meter. Ar randvillkoret positivt
forskjuts figuren i positiv riktning och utsatts for drag. Ar randvillkoret negativt forskjuts figuren

I negativ riktning och utsétts for tryck.



plange — en funktion fran CalFem som beraknar styvheten hos varje rektangulart element.
Funktionen kraver fyra indata: Ex, Ey, ep och D. Ex = anger varje elementets x-koordinater. Ey =
anger varje elementets y-koordinater. ep = en matris som innehaller ptype (se beskrivningen av
hooke) och t = tjockleken hos figuren. D = vilken materialmatris man har valt exempelvis hooke.

Utdata &r matrisen Ke som ar den lokala element styvhetsmatrisen.

assem - en funktion fran CalFem som kopplar ihop lokala elementstyvhetsmatriserna till en
global matris. Indata & Edof, K och Ke. Edof far man fran funktionen quad_mesh. K = globala
styhetsmatrisen, denna skickas med for att inte skrivas 6ver nar varje element 1aggs in for sig. Ke

= den lokala styvhetsmatrisen for elementet. Utdata ar globala styvhetsmatrisen K.

solveq — en funktion fran CalFem som beraknar nodférskjutningar och ekvivalenta nodkrafter.
Indata &r matriserna K och bc. K = globala styvhetsmatrisen. bc = randvillkor. Utdata &r
matriserna u och f. u = nodforskjutningarna. f = ekvivalenta nodkrafterna, vilket ar kraften som

kravs for att flytta varje nod till sin nya position.

extract — en funktion fran CalFem som for samman nodforskjutningarna med tillhérande element.
Indata &r Edof och u. Edof fas av quad_mesh och ar en matris som beskriver varje elements
tillhérande frihetsgrader. u fas av solveq och ar deformationen for varje nod.

Utdata som fas ar matrisen ed = element deformationsmatris, hur de tillhérande frihetsgrader

deformeras i varje element.

eldraw2- en funktion fran CalFem som plottar en odeformerad 2D figur och dess
elementuppdelning som exempelvis en rektangel eller balkelement. Indata som krévs for
funktionen &r Ex, Ey, plotpar och elnum. Ex = anger varje elementets x-koordinater. Ey = anger
varje elementets y-koordinater, plotpar = en matris dar man anger linjetyp, linjefarg och typ av
nodmarkering. elnum = en matris med alla element i stegrande ordning. Utdata &r att funktionen

plottar upp den odeformerade figuren och dess elementuppdelning.



eldisp2 - en funktion fran CalFem som plottar en deformerad 2D figur och dess
elementuppdelning som exempelvis en rektangel eller balkelement. Indata som kravs for
funktionen &r Ex, Ey, ed, plotpar och sfac. Ex = anger varje elementets x-koordinater. Ey =
anger varje elementets y-koordinater. ed = globala deformationsmatrisen. plotpar = en matris dar
man anger linjetyp, linjefarg och typ av nodmarkering. sfac = skalfaktorn pa deformationen vilket
kan anvandas om deformationen &r valdigt liten. Utdata &r att funktionen plottar upp den
deformerade figuren och dess elementuppdelning.

fill - en funktion fran Matlab som fyller en 2D-figur med angivna x-och y-varden med
motsvarande c-varde. Indata &r x-koordinater, y-koordinater och c-varden som exempelvis kan
motsvara spanning eller téjningsvérden for de givna koordinaterna. Utdata &r att funktionen fyller
figuren med olika farger. Fargkarta eller enskild farg kan tillaggas for dnskat utseende.

griddata - en funktion fran Matlab som interpolerar fram sokta varden. Indata ar x = x-
koordinater for de givna vardena i figuren, y = y-koordinater for de givna vérdena i figuren, v =
varden som tillhor x-och y-koordinaterna, xq = x-koordinater for de koordinater som ska
interpoleras fram och yq = y-koordinater for de koordinater som ska interpoleras fram. Utdata ar

vq = tillhérande vérden till de xg-och yg-koordinater som ska interpoleras fram.

quiver - en funktion fran Matlab som skapar ett riktningsfalt. Indata ar x,y,u och v. x och y anger
startvarde for pilarna och u och v anger riktningen som pilarna ska peka mot. En skalfaktor pa
storleken pa pilarna kan ocksa anges. Utdata &r att funktionen ritar upp riktningspilarna eller

riktningsfaltet.



1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Forskning, utveckling och analys av teknik, material, produkter och processer ar Sveriges tekniska
forskningsinstitut (SP) kdnnetecken. De ar ledande inom denna bransch darfor att de har ett stort
intresse av att undersoka nya omraden. Projektet tradde fram da nyfikenhet fanns inom att bindas
amman verkligdata och berdkningar. Dessa berékningar kan ske i stodprogram som exempelvis
Matlab. Genom att forbéattra berdkningsmodeller kan antalet fysiska experiment minska och
darmed kostnaderna. For att fa fram verklig data kan tex en metod som heter DIC (Digital Image
Correlation) anvandas dar forandringar av ett monster registreras genom bilder. Med hjélp av dessa
bilder kan deformationer och téjningar identifieras Andra metoder som anvands for att fa fram
experimentdata ar t.ex. krocktest, dragprov och slagprov. En férdel med att ha bra
berakningsmodeller ar att tester som ar svara att genomfora i verkligheten kan analyseras
teoretiskt. Det kan t.ex. vara komplicerade konstruktioner eller objekt med svar geometri. |
miljoaspekten ar berakningsmodeller bra for att spara pa resurser, detta da experiment kréaver
mycket material som darefter gar till avfall.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att skapa en metod for att faststalla materialparametrar. De egenskaper som
ska faststallas & E-modulen och poissons tal. Syftet skall uppnas genom att skapa en
berakningsmodell i Matlab med hjélp av CalFem. Projektets mal ar att bindasamman

berdkningsmodellens resultat och experimentdata.

1.3 Avgransningar

Arbetet kommer att fokusera pa berékningar av statiska belastningsfall med enkla geometrier. En
linjarelastisk materialmodell (Hookes lag) kommer att anvéndas for att simulera materialets

mekaniska egenskaper. Den experimentdata som kommer att anvandas fas fran ett dragprov.



1.4 Precisering av fragestallning

e Kan berdkningsmodellen bete sig som ett verkligt dragprov?

e Kan berakningsmodellen fa ut trovardiga varden pa E-modulen och poissons tal?



2. TEORETISK REFERENSRAM

| teoretiska referensramen beskrivs viktiga begrepp som behovts for att genomfora projektet. Som
exempelvis begrepp inom hallfasthetslara och hur finita elementmetoden ar uppbyggd.

2.2 Hallfasthetslara
Hallfasthetslarans teorier bygger pa olika typer av samband. De tre viktigaste &r

jamviktssamband, deformationssamband och konstitutiva samband. Jamviktsamband kopplar
ihop krafter (F) och spanningar (¢). Deformationssamband och kompabilitetssamband kopplar
ihop deformationer () och tdjning (¢). Kompabilitetssamband beskriver hur strukturen halls
samman. Spanningar (¢) och téjningar (&) kopplas samman genom materialsamband eller
konstitutiva samband. Mellan kraft och deformation finns inget samband utan materialegenskaper
kravs for att binda samman dessa parametrar. Figur 2.1 visar hur sambanden och de olika

parametrarna hanger ihop. Kallas dven inom hallfasthetslara for den gyllene kvadraten.

Material

g O

Lokala Globala
storheter storheter

Figur 2.1 Gyllene kvadraten

Hookes lag ar ett exempel pa ett konstitutivt samband mellan spanning och tojning enligt

ekvation 1 nedan:

Hookes lag utgor en linjarelastisk materialmodell. Viktiga materialparametrar ar
elasticitetsmodulen (E-modulen) och poissons tal (v). E-modulen erhalls som den réata linjens



lutning i spanning-téjningsdiagrammet, se figur 2.2. E-modulen ar en konstant som karakteriserar
styvheten hos ett elastiskt material. Material som atergar till sin ursprungliga form efter
avlastning kallas elastiska. Om sambandet mellan t6jning och spénning &r linjart kallas detta att

materialet ar linjart elastiskt.

/\

o

Figur 2.2 Spanning-t6jnings diagram

Poissons tal dven kallat tvarkontraktionstalet &r sambandet mellan tvargaende t6jning och
langsgaende téjning nar ett material belastas med dragning. Det innebér att nar materialet
deformeras langst med dragriktningen men aven i tvargaende riktning. Poissons tal kan anta
varden mellan 0 till 0,5. Ju hogre tal ju mer deformeras tvarriktningen och bildar en tydligare
midja. De finns tva olika typer av tojning, teknisk t6jning och sann téjning. Poissons tal bygger
pa den sanna tojningen som aven kallas logaritmisk t6jning. Den sanna tdjningen betecknas enligt

ekvation 2 nedan:

€= In(3) 2

Den tekniska &r en linjar approximation av tgjningen som betecknas enligt ekvation 3:

forlangningen (3)
ursprungliga laingden




Den tekniska tojningen kan endast anvandas om £<<1 vid elastisk deformation da den annars

bidrar till grova berakningsfel. *

2.3 Finita elementmetoden (FEM)

Finita elementmetoden vaxte fram for att kunna I6sa komplicerade partiella differentialekvationer
som inte gar att l[6sa med klassiska metoder. Det kan exempelvis vara att kroppen har svar
geometri eller komplicerade randvillkor. | finita elementmetoden delas en verklig struktur eller
solidkropp upp i ett antal element. Kallas &ven att géra en mesh (ett nat) éver en 1D, 2D eller 3D-
kropp. Elementen har enkel geometri som sma rektanglar eller trianglar. I varje horn i elementen
finns sa kallade noder. Varje nod har frihetsgrader som beskriver i vilka riktningar noden kan
forflytta sig. Genom att ansatta randvillkor 6ver figuren och ange hur frihetsgraderna ska
forskjutas kan tojningar och spanningar for varje element i figuren berdknas. De linjara
ekvationerna definierar de konstitutiva sambanden samt lokala och globala storheter som
exempelvis styvhet och forskjutning. Ekvationerna byggs upp i matriser for att kunna hantera den
stora mangden information fran alla element. De konstitutiva sambanden beskriver
materialegenskaperna. De lokala storheterna syftar pa varje enskilt element medan de globala &r
for hela kroppen. For varje element beréknas en lokal styvhetsmatris Ke som sedan maste
transformeras till en global styvhetsmatris K. Den globala styvhetsmatrisen behovs for att kunna
I6sa de okanda nodforskjutningarna. Da sambandet mellan den globala styvhetsmatrisen K,

ekvivalenta nodkrafter f och nodférskjutningar d ges av ekvation 4 nedan: 2
Kxd=f 4

For att transformera lokala styvhetsmatrisen till den globala multipliceras den lokala
styvhetsmatrisen med en transformationsmatris. Ekvationen for att transformera
styvhetsmatriserna skrivs enligt ekvation 5. Transformationsmatrisen omplacerar den lokala
matrisen till ett globalt koordinatsystem. N&r matriserna transformerats till det globala

koordinatsystemet kan tdjningar och spanningar i hela figuren beréknas.
K=TxK, (5)

For att se om berdkningarna narmar sig ett sérskilt varde underséks om resultaten man fatt

konvergerar mot antalet element i figuren. Genom att andra antalet element och successivt 0ka



dessa kan man avldsa nar resultaten ndrmar sig ett visst varde. Nar detta intréffar har man en
tillrackligt bra modell. Beroende pa vilka berakningar som skall tas fram kan modellen
konvergera vid olika resultat. Exempel pa berakningar som undersoks for konvergens ar

spanningar och tdjningar. Dessa kan dé& konvergera vid olika antal element.?

| praktiken anvands finita elementmetoden for hallfasthetsanalys i program som exempelvis
ABAQUS* och ANSYS® men kan &ven appliceras i Matlab.

2.4 Fysikaliskt arbete

For att berakna tillford energi for en kropp i FEM anvénds ekvation 6. K ar den globala

styvhetsmatrisen och u ar nodforskjutningsmatrisen. ©

T
W = (u ><2K><u) (6)

Energiekvationen kan harledas ur jamviktsekvationen enligt ekvation 7. ’

W = kraft X vag (7)
2.5 Interpolation

Interpolation ar en metod for att utifran kanda omkringliggande varden approximativt bestimma

mellanliggande varden. Den vanligaste varianten av interpolation r linjar interpolation.®

Ekvationen for linjar interpolation visas i ekvation 8 nedan:

y:)’o+%(x—xo) (8)

X1—X

Dar (x0,y0) och (x1,y1) ar tva kanda punkter. y ar det okanda vardet man vill interpolera fram
ifrdn ett givet varde x som ligger emellan x0 och x1. Det finns flera typer av interpolation. Flera
kringliggande punkter kan tas hansyn till for att fa fram ett narmevarde emellan. Metoden blir
noggrannare om det finns manga kanda omkringliggande varden. Ju farre kanda véarden som finns
ju samre blir approximationen. Om avstandet mellan de kénda vérdena ar langt kan
approximationen ocksa bli forsamrad. Motsatsen till att interpolera kallas extrapolera. Det
innebdr att istallet for att interpolera fram ett mellanliggande varde, extrapoleras ett varde fram
som ligger utanfor det kanda matomradet.®



3. METOD

For att kunna uppna projektets slutmal har arbetet delats in i nio olika delar. Detta gors for att det
skall blir enklare att kunna genomfora projektet och for att halla ett jamnt tempo igenom hela

projektet.

Litteraturstudie om CalFem, finita elementmetoden och hallfasthetslara.
Utfora exempeluppgifter fran CalFem i Matlab.
Valja ett forsta statiskt belastningsfall och utfora detta utan storre hjalp av funktionsfiler.

Skapa en kod i Matlab dé&r en referensmodell skapas med E=210 GPa och v=0.3.

S A

Undersok ifall resultaten forskjutningar, téjningar och spanningar konvergerar vid nagot
specifikt elementantal.

Genomfora berakningar pa tre olika fall dar varje fall har olika materialegenskaper.
Jamforelse av energi mellan referensfallet och olika kandidater.

Interpolering.

© ©o N o

Metodiken utvaderas med hjélp av data fran tva olika experiment.



Litteraturstudie
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Den framtagna metodiken utviarderas med hjilp av
data fran tva olika dragprov

Figur 3.1 Flodesschema 6ver hur de olika metoddelarna hanger ihop och i vilken ordning

de genomfors.

Det forsta som genomfors ar en litteraturstudie 6ver de olika omraden som arbetet beror,

hallfasthetsléra, finita elementmetoden och CalFem. Inom hallfasthetslaran ar poissons tal och



elasticitetsmodulen tva valdigt viktiga parametrar. Att forsta hur dessa parametrar paverkar ett
material och dess egenskaper ar darfor ytterst viktiga i detta projekt, da olika fall med olika
materialegenskaper skall provas.

De berakningar som uférs i projektet bygger pa finita elementmetoden (FEM). En inledande del
av projektet handlar darfor om att satta sig in i FEM. | detta projekt skall analyserna genomforas i
Matlab déar programmet heter CalFem och information om hur just CalFem fungerar och anvands

behodvs darfor.

Matlab ar ett programmeringsprogram for tekniska och naturvetenskapliga berdkningar.
Programmet har inbyggda funktioner for att 16sa numeriska berakningar inom linjar algebra och
matematisk analys. Matlab har &ven kommandon for att grafiskt rita upp och presentera data i
2D-och 3D. "

CalFem ér en forkortning av ”Computer Aided Learning of the Finite Element Method”.
Programmet &r uppbyggt av Matlab-funktioner som bygger pa finita elementmetoden. CalFem
har skapats och utvecklats vid avdelningen for Byggnadsmekanik pa Lunds universitet.
Tillsammans med CalFem programmet finns dven en manual dér uppbyggnaden och funktionerna
ar beskrivna samt 6vningsexempel. Funktionerna i programmet ar uppdelade i olika grupper som
material-, element- eller systemfunktioner. Materialfunktionerna innehaller funktioner for
exempelvis linjar elastisk material (Hookes lag). De bilder materialmatriser med E-modulen och
poissons tal samt antaganden som exempelvis plan téjning eller plan spanningstillstand.
Elementfunktionerna beskriver olika elementtyper, som exempelvis balkelement, rektangulara
eller 3D solider. Systemfunktionerna omfattar funktioner som exempelvis kan berdkna

nodférskjutningarna, téjningar och spanningar. **

Efter att en grundlig forstaelse skapats for CalFem genomfors en del av de exempeluppgifter
som finns i manualen. Detta for att fa en djupare forstaelse och for att se hur funktionerna

fungerar.

3.1 Forsta statiska belastningsfallet

Dérefter valjs ett forsta belastningsfall dar en rektangulér kropp med bestdmda randvillkor skall

analyseras. Resultat som kan tas fram ar: en plott pa den odeformerade och deformerade kroppen



samt forskjutningar. For att fa en battre forstaelse dver hur CalFemfunktionerna beraknar
resultaten sa anvands valdigt fa CalFem funktioner. Istallet skrivs koden upp pa egenhand, se
bilaga 1. Detta betyder att t.ex. kroppens form skapas med egen kod och dven dess randvillkor.
Genom att utfora det forsta belastningsfallet med egen kod skapas en forstaelse som annars hade

varit svar att fa.

En referensmodell skapas med E-modulen 210GPa och poissons tal 0.3. Detta ar typiska varden
for ett konstruktionsstal. Denna modell &r den berakningmodell som skall kalibreras och skapas
med en generell Matlabkod med de alla olika CalFem funktioner som behdvs, se bilaga 2. De
resultat som tas fram ar en plott éver hur kroppen ser ut bade innan och efter deformation,
spannings- och tojningsplottar for att se var max och min varden uppstar i kroppen. | koden skall
endast antalet element, materialets egenskaper och dimensioner behdva anges. Dérefter nar
programet kors skall Matlabkoden rékna ut alla resultat.

Antalet element som kroppen skall delas in i behdvs bestdmmas. En kropp kan delas in i oandligt
manga element till bara ett element. For att analyserna inte skall ta alldeles for lang tid och for att

resultaten skall bli trovardiga undersdks om resultaten efter ett visst antal element konvergerar.

Referensmodellen delas in i det antal element som bestdmts. Nasta steg i processen ar att
genomfora tre olika fall dar materialegenskaperna éndras infor varje fall. Detta genomférs for att
se hur resultaten &ndras nar t.ex. E-modulen 6kar gentemot referensmodellen. De resultat som

jamfors ar max spanning, téjning och nodforskjutning.
3.2 Kalibreringsmetodik

For att kunna undersoka ifall berdkningsmodellen som skapats i Matlab fungerar och kan hitta
materialegenskaperna sa skapas malfunktioner. De materialegenskaper som skall hittas ar
referensens egenskaper, alltsa E-modulen 210 GPa och poissons tal 0.3. Energin som tillfors till
provstaven med referensens egenskaper kan beréknas, ekvation 6. FOr att rakna ut den energi
anvands referensens forskjutningar u och dess globalastyvhetsmatris K. Referensmodellens kropp
har forskjutits pa ett viss satt efter att randvillkoren har satts. Referensens noder ar da placerade
pa spesifika platser. Materialegenskaperna skall nu hittas genom att anvéands ekvation 6 och de
tva malfunktioner som skapas ekvation 9 och 10.
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R, =W —-Wg (9)
Ry, =Wy, —Wp (10)

Det som jamfors ar hur mycket tillford energi som skiljs mellan referensen och de kandidater som
skapas, bilaga 5 och 6. Kandidaterna som skapas ar olika kroppar med varierande
materialegenskaper, fast med samma dimension som referensmodellen. Kandidaternas tillférda
energi raknas ocksa ut, dock raknas tva olika energier ut for kandidaten. Dessa olika energier
kallas W och Wy. Den energi W hos kandidaten &r den energi som har behovts tillforas till
kandidaten. Den energi som har blivit tillagd for att tvinga kandidatens noder till samma
placering som hos referensen. Kandidatens andra energi som beraknas ar Wy. Detta ar den energi
som tillforts for att kroppen skall uppnd samma randvillkor som referensen. Alla noder i

kandidatens kropp ar alltsa fria, férutom de noder dar randvillkor existerar.

Malfunktionerna som skapats for att hitta materiegenskaperna R, och Ry star for den
energiskillnad som skiljer referensen tillférdaenergi mot kandidatens tillfordaenergi. Referensens
energi Wr &r den energi som kravts for att referensen skall andra form utefter de randvillkor som
sats. Om bada malfunktionerna &r noll betyder detta att kandidaten har samma

materialegenskaper som referensen.

3.3 Digital image correlation (DIC)

For att kunna koppla samman ett verkligt experiment med berakningsmodellen tas data in fran ett
dragprov via Digital image correlation (DIC), se figur 3.2. Data som tas in i berdkningsmodelen

ar provstavens forskjutningar och den kraft som provet belastats med.
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Figur 3.2, Dragprovsutrustning.

Digital image correlation (DIC) ar en bildanalysmetod baserad pa digitala bilder. Ur bilderna kan

konturer och forskjutningar utlasas av ett foremal under belastning. | detta projekt ar det en
provstav som belastas och analyseras. For att spara forandringar i provstaven skapas ett

slumpmassigt monster genom att spraya provstaven med vit och svart férg, se figur 3.3.

Figur 3.3, En provstav som blivit sprayad med vit och svart farg for att skapa ett

slumpmassigt monster som metoden kan registrera.

DIC registrerar ett antal slumpmassiga monster som existerar pa provstaven och analyserar hur
dessa monster forandras under att provstavens belastas. Var dessa monster ar placerade pa
provstaven registreras i ett koordinatsystem. Varje bild registrerar var monstren ar placerade i
koordinatsystemet. Hur monstren har forskjutits fas fram via att jamfora forsta och sista

placeringarna.*?
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D4 DIC’s antal registrerade punkter/omraden skiljer sig till berdakningsmodellens antal
nodpunkter kan en metod som heter interpolering anvéndas. Denna metod anvands for att
berédkningsmodellens nodpunkter skall kunna representera experimentets placeringar.

3.4 Malfunktioner vid de verkliga experimentet

Nar kunskap om hur interpolering genomfors sa analyseras tva olika dragprov med hjélp av DIC.
Den forsta provbiten som analyseras har dimensionerna 8mm*4mm*2mm och 678 punkter tas ut
pa provbiten. Hur dessa punkter forskjuts under dragprovet analyseras. Eftersom antalet noder i
berdkningsmodelen ar 180 stycken skall dragprovets vérden interpoleras. De 678 stycken punkter
som kommer fran experimentet skall representeras via de 180 stycken noder som existerar i
berdkningsmodelen, se bilaga 8. Det andra experimentet som genomfors sa har provbiten
dimensionerna 8mm*4mm*2,7mm och 608 punkter/omraden pa provet tas ut. Dessa skall pa
samma satt som i forsta experimentet interpoleras till 180 stycken noder, se bilaga 12. De
analyser som skall genomforas hos dessa tva experiment &r i princip samma analyser som
genomfordes for de olika kandidaterna, dock ser malfunktionerna annorlunda ut. Tva

malfunktioner skapas, ekvation 11 och 12.
R, =W, —-W, (11)

Ry, = (Fnod - Fexp) X (Utopp — Upotten) (12)

Ry star for den energiskillnad som uppstar mellan Wy och Wy,.. Déar Wy, ar den energi som krévs
for att forflytta alla kandidatens nodplaceringar samma plats som experimentets. Wy, ar den
energi som krdvs for att kandidatens kroppen bara skall uppfylla randvillkoren. Samma
randvillkor som experimentet har. Ar R, lika med noll betyder det att ingen energi skiljer de olika

kropparna at, Wy, har da samma nodplaceringar som W,,.

Fexp ar den kénda kraft som har paverkat provstaven under dragprovet. Fnoq Varierar beroende pa
vilka materialegenskaper provstaven har, vilken kandidat som undersoks i berdkningsmodelen.

Sa lange nagon av malfunktionerna inte &r noll sa skiljer sig kandidaten fran de verkliga provet.
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4. GENOMFORANDE

4.1 Forsta statiska belastningsfallet

Ett forsta statiskt belastningsfall genomférs for att fa en djupare forstaelse dver hur element,
noder och frihetsgrader fungerar. En rektangel med bredden 5mm, héjden 10mm och tjockleken
1mm. De randvillkor som existerar pa kroppen ar att den ar fast inspand i ena kortsidan medan
den andra kortsidan skall forskjuts uppat 2mm. Rektangeln delas upp i 2 element (E1 och E2)
vilket ger 6 stycken noder och 12 stycken frihetsgrader, se figur 4.1.

E2

E1

Figur 4.1 Beskrivning av element (ELloch E2), Noder (de punkter som existerar i varje

element horn) och frihetsgrader (varje pil som existerar i varje nod)

De funktioner fran CalFem som anvands for att 16sa problemet ar foljande: hooke, plange, assem
och solveq. Det forsta steget ar att fa fram modellens materialmatris D. Matrisen beskriver hur
materialet beter sig, bestams utifran materialets egenskaper E-modulen och poissons tal.
Materialstrukturen fas fram genom att anvanda CalFem funktionen hooke. Nar kroppen delas in i
flera element beraknas varje element for sig. Varje element far en lokal styvhetsmatris Ke, dessa
raknas fram genom CalFem funktionen plange. For att fa fram hur hela kroppen paverkas
anvénds CalFem funktionen assem. Denna funktion kopplar samman de lokala
elementstyvhetsmatriserna till en global styvhetsmatris K. Beskrivning av varje elements noder
och frihetsgrader har skrivits in i Matlab utan anvédning av CalFemfunktionerna. Detta for att
forsta uppbyggnaden av kroppen. Alla okanda parametrar ar nu framtagna och resultat om hur
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modellen deformeras och med vilken kraft varje frihetsgrad har paverkats kan nu fas fram med

funktionen solveq, se bilaga 1.

En kropp delas oftast in i manga element. Att skriva in alla dessa element for hand skulle da vara
tidkravande. Genom att da skapa nya funktioner och anvanda fler av CalFemfunktionerna sa har

en generell kod tagits fram, se bilaga 2.

4.2 Matlabkod dar en referensmodell skapas

For att undga att skriva in antalet element, nodernas koordinater och dess frihetsgrader férhand i
Matlabkoden har funktionen quad_mesh anvénds och ersatt detta arbete. Genom att skriva in
rektangelns x — och y -koordinat langst ner till vanster och langst upp till hoger sa skapas
storleken och utseendet pa kroppen. Dimensionerna pa den nya kropp som analyseras &r
5mm*10mm*1mm. Antalet element som kroppen delas in i skapas genom att antalet element i x-
och y-led skrivs in. Sista delen som anges for att kunna anvénda funktionen quad_mesh &r antalet
frihetsgrader som skall forekomma i varje nod. Funktionen quad_mesh far nu fram Edof, varje
elements tillhérande frihetsgrader och matriser med frihetsgraderna for yttersidorna pa kroppen.
Yitersidornas frihetsgrader pa kroppen sparas i vektorerna B1=bottensidan, B2=hdgersidan,

B3=ovansidan, B4= vanstersidan, se figur 4.2.

B3

B4 B2

Bl

Figur 4.2, Forklaring vilka noder quad_mesh far ut som benamns med B1, B2, B3 och B4.
Alla rdda punkter i figuren ar noder. De noder som tillhdr B2 &r yttre noderna till hoger,

detta visas genom strecket som ar draget fran B2 till de tillnérande noderna.
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Randvillkoren som skapas infor det forsta statiska belastningsfallet anvands aterigen pa denna
nya kropp som belastas. Botten av rektangeln skall vara fast inspand och den 6vre sidan skall dras
upp 2mm. En funktion randvillkor skapas for att ange randvillkorsmatrisen bc, se bilaga 3. For
att satta randvillkor pa frinetsgraderna i botten och i toppen pa kroppen anvands matriserna B1
och B3 som angivits ur funktionen quad_mesh. B1 skall vara fast inspand i bade x -och y-led

medan B3 inte skall rora sig i x-led men dras upp 2mm i y-led.

Den lokala styvhetsmatrisen for varje element tas fram genom anvéndning av funktionen plange.
Denna funktion anvandes ocksa i forsta statiska belastningsfallet, enda skillnad ar att en for-lopp
skapas da det &r manga element som skall foras in. Nar den forsta lokala styvhetsmatrisen har
skapats i for-loppen fors denna in i néasta funktion assem, dér en global styvhetsmatris skapas

efter att varje lokal styvhetsmatris forts in.

Den funktion som anvands for att fa fram u=frihetsgradsforskjutning och f=ekvivalenta
nodkraftsvektorn &r solvge. Indata i solveq &r den globala styvhetsvektorn K och

randvillkorsmatrisen bc.

For att se hur kroppen ser ut och hur manga element den har indelats i anvands funktionen
eldraw2. Den indata som krévs for att plotta upp kroppen ar Edof, koordinaterna i x-led och y-led
for varje element och ange vad for utseende figuren skall ha, rander, punkter, farg osv. Nér detta
forts in i funktionen plottar Matlab upp kroppen, se figur 4.3. For att fa fram hur figuren ser ut
efter att den deformerats anvands funktionen eldisp2. Har anges koordinaterna i x-och y-led for
varje element precis som i funktionen innan, elementférskjutningsvektorn ed samt en skalfaktor
som kan anvéandas om forskjutningarna ar valdigt sma. Ett flodesschema 6ver hur funktionerna

anvénds visas i figur 4.4.
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Figur 4.3, Utseende pa kroppen fore och efter deformation. Kroppen som &r plottad med

bla farg ar den odeformerade och den roda &ar den deformerade kroppen.
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Indata Funktioner Utdata

Quad_mesh Edof B1, B2, B3,
B4, Ex, Ey

randvillkor e | b

hooke ﬁ. IJ

plange ﬁ. Ke

aAs55em — K

solvge e | u, f

extract ﬁ. E'[I_

EllEEHEE

Faihpal g
eldraw ¥ * 5
& L &
. = - ]
eldisp2 | . |
b . it
ﬂ'""-"' - ¥ 4
¥ * L]

Figur 4.4, Vilka indata olika funktioner behdver for att kunna fa fram utdata.



Andra resultat som tas fram ar plott med forskjutningsvektorer, spanning och téjningsplottar.
Forskjutningsvektorerna som existerar i varje nod plottas upp med Matlabkommandot quiver.
Denna funktion plottar pilar i varje nod som visar vilken riktning forskjutningen sker i. For att ta
fram spannings- och téjningsplottar i x-och y-led tas vardena fram via funktionen plangs. Dessa
plottas upp med hjalp av Matlabkommandot fill. Da fylls den deformerade kroppen i med olika
farger motsvarande tojning och spanningsvarde for varje element. De skapas tva olika
spanningsplottar, en for spanningarna i x-led och en annan for i y-led. Samma utférande sker for

tojningen.
4.3 Konvergens

For att fa fram antalet element som referensmodellen skall delas in i, undersoks om resultaten
konvergerar. Referenskroppen delas forst in i tva element och resultat som tas fram &r: max
spanning i x -och y-led, max téjning i x -och y-led och den nast storsta nodférskjutningen som
existerar i kroppen (Den nést storsta nodforskjutningen tas pga. den storsta nodforskjutningen i
kroppen existerar vid randvillkoren). Detta arbete utférs och dokumenteras for varje gang antalet
element andras. Antalet element som analyseras ar fran 2 till 200 stycken element med cirka 10
steg mellan varje. Om den tredje decimalen ar lika i resultaten antas véardena vara tillrackligt nara
varandra for att siga att de konvergerar. Beroende pa vad undersokningen soker kan vardena
ségas konvergera vid olika noggranheter.

Det &r ytterst viktigt att kontrollera om de véarden som tas ut ar placerade omkring samma omrade

pa kroppen, annars kan de vara en felkalla till att vardena inte konvergerar.

4.4 Tre olika fall med olika materialegenskaper

Tre olika fall genomfdrs dar materialegenskaperna for varje fall andras. Den Matlabkod som
anvands aven har ar bilaga 2 och 3. Dimensionerna pa kroppen ar 4mm bred, 8mm hég och 2mm

tjock. De olika fall &r foljande:

e Fall 1: Referensmodellen, E-modulen E=210GPa och poissons tal v=0,3.
e Fall 2: E-modulen E=400GPa och poissons tal v=0,3.
e Fall 3: E-modulen E=210GPa och poissons tal v=0,1.
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De resultat som tas fram for de olika fallen & max spanning, tojning och férskjutning. | fall 2
okas E-modulen gentemot fall 1, detta for att se hur E-modulen paverkar resultaten. | fall 3
minskas poissons tal gentemot fall 1, detta for att se hur poissons tal paverkar resultaten.

4.5 Jamforelse av energi

Det finns manga olika metoder for att jamfora olika kandidater med varierande
materialegenskaper mot referensmodellen, den metod som valts att anvéndas i detta projekt ar att
mata skillnaden i tillford energi. For att fa fram hur mycket energi som tillfors i varje fall anvands
ekvation 6 och genom tva skapade malfunktioner ekvation 9 och 10 jamfors kandidatens energi
gentemot referensens energi. De olika kandidaterna har olika materialegenskaper men

randvillkoren och antalet element pa de olika kandidaterna forblir oférandrade.

Tva olika Matlabkoder skapas dar forsta koden ar nar kandidaterna varierar E-modulen mellan
100GPa till 300GPa och poissons tal ar 0,3, se bilaga 6. Den andra koden &r nar kandidaterna
varierar poissonstal mellan 0,1 till 0,4 och E-modulen ar 210GPa, se bilaga 5. Det resultat som

tas fram for den forsta koden ar foljande:

1. Den energi som kravs for att kandidaten skall uppna samma nodplaceringar som
referensen, ekvation 6.

2. Den energi som kravs for att uppna den forsta malfunktionen, ekvation 9.
3. Den energi som kravs for att uppna den andra malfunktion, ekvation 10.

4. Skillnaden i energi for kandidaterna att bara uppna randvillkoren och sedan for att uppna
referensens nodplaceringar ekvation 13.

Ryoq = Wi —W (13)
De resultat som tas fram for den andra koden &r foljande:

1. Den energi som kravs for att kandidaten skall uppna samma nodplaceringar som
referensen, se ekvation 6.

2. Den energi som kravs for att uppna den forsta malfunktionen, ekvation 9

3. Den energi som kravs for att uppna den andra malfunktion, ekvation 10
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4.6 Inverkan av elementstorlek

Da data skall tas in fran ett dragprov dar indelningen av kroppen kan variera gentemot
berdkningsmodellens indelning s& undersoks hur interpolationen paverkar energi mangden. Detta
undersoks genom att &ndra antalet element pa berakningsmodelen. Antalet element bérjar pa 50
och andras sedan men jamna steg upp till 200 stycken element. Vid varje steg rdknas den tillforda

energin ut, se bilaga 7.

4.7 Experimentdata fran tva olika dragprov

Tva dragprov genomfors och analyseras med DIC. Det forsta experimentet som genomfors &r en
rektanguldr provbit med dimensionerna 8mm*4mm*2mm. DIC registrerar 678 stycken specifika
punkter/omraden och hur dessa punkter/omraden forflyttas under belastning. For att inte
berakningarna skall ta for langtid har antalet noder/punkter i berdakningsmodelen valts till 180
stycken. Detta betyder att kroppen har delats in i 152 stycken element. Att antalet element valts
just till 152 stycken ar pga. den undersokningen som skedde tidigare i projektet for att se nar
resultaten konvergerade. DIC registrerar forandringar i 678 stycken punkter/omraden.
Berakningsmodelen registerar endast 180 stycken nodférandringar. Detta innebdr att en
interpolering mellan véardena behdver ske, se bilaga 8. | ndsta experiment som genomfors har
provbiten ny dimensioner Smm*4mm=*2,7mm. DIC registrerade 608 stycken punkter/omraden pa
denna provbit och darefter genomférs samma steg som for det forsta experimentet, se bilaga 12.
En ny funktion randvillkorEXP skapas for att ange de randvillkor som férekommer pa
provstaven, se bilaga 11.

Efter att interpolering skett beraknas energitillforseln da E-modulen och poissons tal varierar,
ekvation 6. Kandidater skapas med varierande E-modul mellan 70GPa till 115GPa och konstant
poissons tal 0.3, bilaga 9 och 13. Dérefter varierar poissons tal mellan 0.25 till 0.35 pch E-
modulen &r konstant 70 GPa se bilaga 10 och 14. Fér att finna dragprovens materialegenskaper
jamfors energiskillnaden mellan de olika kandidater som skapats och den energitillférseln i
experimentet. De tva malfunktioner som réknas ut ar ekvation 11 och 12. Néar bada dessa
malfunktioner ar noll betyder det att ingen energiskillnad existerar mellan experimentet och

kandidaten.
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Istallet for att variera materialegenskaperna i tva olika omgangar och i tva olika Matlabfiler sa
skapas en ny Matlabkod, se bilaga 15 och 16. | den nya koden andras bada parametrarna och en
plott skapas for att visa inom vilket intervall poissons tal ligger och en plott for inom vilket

intervall E-modulen borde ligga.

22



5 ANALYS OCH RESULTAT

| analys och resultat redogors alla resultat som projektet har fatt fram samt analyser utifran

resultaten.

5.1 Konvergens

Berakningsmodellen konvergerade vid 152 element. Konvergens undersoktes i max
nodfdrskjutning samt max tojning och spanning i x-och y-led. De materialegenskaper som
anvandes var E-modulen 210GPa och poissons tal 0,3. Se bilaga 4 for fullstandig

konvergenstabell.

Maximala nodforskjutningen konvergerade valdigt bra efter 100 element och var stadigt 1,9mm.

Se figur 5.1.

(mm] max nodférskjutning

2,5

1,9 esgmmmax nodfoérskjutning

1,5 -

0,5

0 . - - - 1 [antal element]
0 50 100 150 200 250

Figur 5.1 Konvergens for maximala nodférskjutningen.

Maximala téjningen i x-led konvergerade véldigt tydligt vid -0,13% vilket skedde efter 100
element, se figur 5.2. Vardena varierande i borjan mellan 2 till 100 element men efter det

stabiliserade sig kurvan.
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max tojning x-led

0,00% (I) - - - - ' [antal element]
50 100 150 200 250

0 "w&
-0,20% %

-0,30% - esgmmmax téjning x-led

-0,40% -

-0,50%

-0,60%

Figur 5.2 Konvergens for maximala tojningen i x-led.

Maximala téjningen i y-led stabiliserade sig inte lika tydligt, se figur 5.3. | borjan med mindre
antal element varierade inte kurvan lika mycket som i slutet. VVardena varierade mellan 2,5% till
2,7% da element antalet varierades fran 2 till 200 element. Vilket innebér att variationen var
valdigt liten och att tojningsvardet i y-led redan fran borjan var tillrackligt bra. Vid 152 element

var maximala téjningen i y-led 2,66%.

max tojning y-led

2,75%

2,70%

2,65%

2,60% -

esgmmmax tojning y-led
2,55% -

2,50%

2,45% - - - - ' [antal element]
0 50 100 150 200 250

Figur 5.3 Konvergens for maximala téjningen i y-led.
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| x-led konvergerade spanningen da antal element narmade sig 150 element. Vid 152 element var
spanningen 1248,2MPa, se figur 5.4. Konvergensen visas genom att kurvan planar ut strax efter

100 element.

[MPal max spanning x-led

1400
1200 -
1000 -
800 -
600 esgmmmax spanning x-led
400
200

[antal element]
0 50 100 150 200

Figur 5.4 Konvergensen for maximala spanningen i x-led.

| y-led konvergerade aldrig spanningen, se figur 5.5. Kurvan okar stadigt uppat ju fler element pa
figuren. Det som &r vart att notera ar att efter 100 element kan man se att kurvan inte lutar lika
mycket. | borjan ar kurvan brantare. Detta kan pavisa att spanningen borjar konvergera i y-led.
Da de tidigare resultaten konvergerat efter 150 element undersoktes inte hur spanningen andrades
efter 200 element. Konvergensen ansags vara tillrackligt uppfylld. Vid 152 element var maximala

spanningen i y-led 5853,2MPa.

(MPal max spanning y-led

6100
5900
5700
5500 -
5300 A

5100 . , .
0 100 200 300 [antal element]

e=gmmmax spanning y-led

Figur 5.5 Konvergensen for maximala spanningen i y-led.
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5.2 Tre olika fall med olika materialegenskaper

Tre olika fall analyserades dar skillnaden mellan de olika fallen var att E-modulen och poissons
tal andrades. | analysen undersoktes vad som paverkades nar materialparametrarna andrades.
Resultat fér maximal t6jning och spanning i x-och y-led togs ocksa fram. | det forsta fallet,
referensfallet var E-modulen 210GPa och poissons tal 0,3. | fall tva dandrades E-modulen till

400GPa och i fall tre andrades poissons tal till 0,1 medan E-modulen aterigen var 210GPa.

5.2.1 Fall 1 — Referensen

| forsta fallet var E-modulen 210GPa och poissons tal 0,3. Maximala tojningen i X-led uppmattes

-0,13%. Se figur 5.6. I x-led &r téjningen negativ da det bildas en midja i kroppen likt ett

dragprov. Storst tojning i x-led sker i mitten av kroppen. Vid randvillkoren for kroppen sker inte

sa stor tojningen i x-led. Fargskalan till hoger i figur 5.6 visar tojning-och spanningsvarden. Rott

ar de hogsta vardena och blatt ar de lagsta.

| y-led & maximala téjningen 2,66%. Se figur 5.7. Tojningen ar betydligt storre i y-led &n i x-
led. Storst tojning sker i de fyra hornen i figur 5.7. Detta beror pa randvillkoren och de skarpa
kanterna dar en stor tojningskoncentration bildas. Pa grund av detta & modellen inte sa bra i
dessa punkter. Vilket i sin tur leder till att storst fel uppskattningar uppkommer dar. De hdga

vardena i kanterna ar darfor mindre realistiska. | dvrigt sker de stdrsta téjningarna i y-led i mitten

av figuren dar midjan bildas.
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0004 |
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Tajningar | x-led
@

Figur 5.6 Tojningar i x-led for fall 1
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Taéjningar i y-led
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Figur 5.7 Tojningar i y-led for fall 1

Maximala spanningen i x-led uppmattes till 1248,2MPa, se figur 5.8. Storst spanning sker vid
randvillkoren for figuren. Langst ner ar figuren fast inspand vilket bidrar till stora spanningar da
figuren deformeras 2mm i y-led. Langst upp dar forskjutnings villkor verkar uppkommer ocksa

stora spanningar. 1 dvrigt ar spdnningen samma genom storre delen av figur 5.8.

Spinningar | x-led

} EEEEEN |
| "EEEEE |
. !

0012 - 10

0,01 |

0.008 -
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o% A A 10

m =10

Figur 5.8, spanningar i x-led for fall 1

Maximala spanningen i langsgaende riktning, y-led dr 5883,2MPa, se figur 5.9. Storsta
spanningen sker i ytterkanterna precis som maximala tojningarna i y-led och bor aven har bortses
ifrdn pa grund av spanningskoncentrationen vid just randvillkoren och de skarpa hérnen. Stérre

delen av spanningen i kroppen varierar annars inte speciellt mycket.
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Spanningar i y-led
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Figur 5.9, spanningar i y-led for fall 1
5.2.2Fall 2

Genom att andra E-modulen fran 210GPa till 400GPa 6kade styvheten i materialet. Detta bidrog

till att de ekvivalenta nodkrafterna f 6kade, vilket dven gjorde att spanningen i x-och y-led dkade.
Nodforskjutningarna u forblev detsamma vilket gjorde att téjningarna i x-och y-led inte andrade

sig ifran fall 1. Se figur 5.10 och 5.11. Storst tojning i x-led &r fortfarande i mitten av figuren dar
midjan bildas. Likadant sker for tojningarna i y-led bortsett fran hérnen dar storst feluppskattning
sker, vilket bidragit till de stora tojningarna. Vid 6kad E-modul paverkas alltsé inte

nodfdrskjutningar eller téjningar i x-och y-led.

Tajningar i x-led
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Figur 5.10 Tjningar i x-led for fall 2

28



Tajningar i y-lad
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Figur 5.11 Tojningar i y-led for fall 2

Déremot dndrades spanningen nar E-modulen férandrades. Vid 6kad E-modul blev maximala
spanningen i x-led 2378MPa. Spanningarna ar fortfarande placerade pa samma stélle som for

fall1 men har okat i storlek. Se figur 5.12.
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Figur 5.12 Spanningen i x-led for fall 2

Aven i y-led 6kade maximala spanningen och uppmattes till 11206MPa. P4 liknande sétt
paverkas spanningarna i y-led som i x-led. De 6kade men fortfarande placerade pa liknande

platser som for fall 1. Se figur 5.13.



Spanningar i y-led
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Figur 5.13 spanningar i y-led for fall 2
5.2.3Fall 3

Genom att andra poissons tal fran 0,3 till 0,1 blir materialet svarare att deformera i tvargaende
riktning. Detta paverkade bade de ekvivalenta nodkrafterna f och nodférskjutningarna u. Vilket i
sin tur gjorde att spanningen och tojningen i tvargaende riktning, x-led minskade. Daremot

andrades inte spanningen och téjningen i langsgaende riktning, y-led avsevart mycket.

Maximala téjningen i x-led ar -0,04% vilket ar en stor skillnad fran fall 1 dar téjningen var
-0,13% i x-led. Se figur 5.14. Materialet blir svarare att deformera ju mindre poissons tal &r.
Vilket leder till mindre midjebildning hos materialet. Da deformationen &r valdigt liten syns detta
inte i figur 5.14 daremot marks det pa vérdena.

| y-led blev t6jningen ocksa mindre jamfort mot referensen. Maximala tojningen i y-led blev
2,54% jamfort mot 2,66% som tidigare fall gav. Se figur 5.15 dar fargen tydligt visar mindre

varden.
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Figur 5.14 Tojningar i x-led for fall 3

L) F

00

0.008

E 0006

0.004

0002

Figur 5.15 Tojningar i y-led for fall 3

Spanningarna paverkas pa samma satt som tojningarna. | x-led paverkas maximala spanningen

mer an i y-led nér poissons tal &ndrats. Maximala spanningen for fall 3 i x-led ar 431,7MPa. Se

Téjningar i x-led

Téjningar i y-led

m

10
%1072

10

0.008

0.006

10.004

0202

figur 5.16. Maximala spénningen i y-led &r 5472,4MPa. Se figur 5.17. Spanningen i x-led har inte

paverkas speciellt mycket jamfort fran referensen.
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Figur 5.16 spanningar i x-led for fall 3

Spinningar i y-led
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Figur 5.17 spanningar i y-led for fall 3

5.3 Jamforelse av energi

For att hitta materialparametrarna jamfors energiskillnader. Energin som tillforts i referensfallet
jamfors med kandidaters tillforda energi. Kandidaterna har varierande varden pa E-modulen och
poissons tal. Energiskillnaden stalls upp genom tva malfunktioner. Ry ar skillnaden i energi
mellan referensen och energin som krévs for kandidaterna att uppna samma randvillkor som
referensen, se ekvation 9. Den andra malfunktionen Ry, ar skillnaden i energi mellan referensen

och kandidaterna som ska uppfylla samma randvillkor och samma placeringar pa
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nodfdrskjutningarna som referensen, se ekvation 10. For att uppfylla malfunktionerna skall bada
ekvationerna vara lika med noll. Da har berdkningsmodellen hittat det ratta vardena pa
materialparametrarna.

5.3.1 Jamforelse av energin da E-modulen varierar

Forst undersoktes hur mycket energi som kréavdes for nya kandidater med varierande E-modul till
att fa samma randvillkor och nodforskjutningar som referensen. E-modulen éndrades till olika
varden i ett intervall mellan 100-300GPa. Det visade sig att ju storre E-modulen ér, ju styvare blir
materialet. Da kravs mer energi for att uppna kraven. Se figur 5.18. Vid E-modulen 210GPa

kravs det 371,93Nm for att uppfylla randvillkoren och nodférskjutningarna.

o Energin som krivs fdr att uppna alla kraven
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Figur 5.18 Energin som krévs for att uppna randvillkoren och nodplaceringarna med
varierande E-modul

Energiskillnaden mellan referensens energi och tillférda energin for att kandidaterna ska uppfylla
samma randvillkor som referensen visas i figur 5.19. Detta & malfunktionen Ry.. Nar E-modulen
ar 210GPa kravs ingen energi. Detta visar dven figur 5.19 da energin ar noll vid E-modulen

210GPa. Ju langre ifran referensens E-modul ju storre blir energiskillnaden.
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= Energin som kravs for att forflytta noderna
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Figur 5.19. Malfunktionen Ry

For att faststalla E-modulen kréavs det att bada malfunktionerna &r noll. Den andra malfunktionen
Ry enligt ekvation 10 visas i figur 5.20. Aven har ar energiskillnaden noll vid E-modulen
210GPa. De tva malfunktionerna ar alltsa noll vid E-modulen 210GPa. Da bada malfunktionerna
ar uppfyllda kan berakningsmodellen faststélla ett varde for E-modulen. Att anmaérka ar att
figuren ser likadan ut som foregaende figur 5.19 vilket innebér att ingen ytterligare energi har
egentligen lagts till for att forflytta noderna.

. Energin som lagts till fér att Kand skall bli som ref
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Figur 5.20, Malfunktionen Ry,
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| figur 5.21 visas att skillnaden mellan malfunktionerna R, och Ry ar noll. Detta pavisar att ingen
ytterligare energi har lagt till for att forflytta noderna.

Energi [Nm]
. .

-1 1 I I 1 1 I 1 L | |
18 2 22 24 25 28 3
E-modulen [Pa] x10"

Figur 5.21, Energiskillnaden mellan R, och Ry.
5.3.2 Jamforelse av energin da poissons tal varierar

Energin som kravs for kandidaterna med varierande poissons tal att uppfylla samma randvillkor
och samma placeringar pa nodférskjutningarna som referensfallet visas i figur 5.22. Vid poissons
tal 0,3 kréavs 426Nm for att uppfylla kraven. Figur 5.22 visar att ju ndrmare poissons tal ar

referensens varde pa poissons tal ju mindre energi har tillforts.

o Energin som krivs fér att uppna alla kraven
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Figur 5.22, Energin som lagts till for kandidaterna med varierande poissons tal att uppna
samma randvillkor och nodplaceringar som referensen
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| figur 5.23 visas den ena malfunktionen Ry.. Vid poissons tal 0,3 ar energiskillnaden noll. Dar &r
det ingen skillnad i energi for att forflytta noderna. Ju langre ifran referensens poissons tal 0,3 ju

storre blir energiskillnaden. Skillnaden méts i absolutbelopp.

Energin som kravs for att forflytta noderna

I 1 L 1 |
01 0.15 0z 0.35 04 0.45

0.25 03
w-poissons tal [

Figur 5.23. Malfunktionen Ry

For att faststalla poissons tal kravs aven har att bada malfunktionerna ar uppfyllda. Vilket innebéar
att energiskillnaden i bada malfunktionerna skall vara noll. Den andra malfunktionen R, visas i
figur 5.24. Vid poissons tal 0,3 &r energiskillnande noll. Ju langre ifran referensen poissons tal ar
ju storre blir energiskillnaden. Bada malfunktionerna Ry och Ry ar uppfylida.

Berakningsmodellen har da hittat det ratta vardet pa poissons tal, vilket &r 0,3.
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Energin som lagts till fér att Kand skall bli som ref
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Figur 5.24. Malfunktionen Ry,

Att berakningsmodellen kunde hitta de ratta materialparametrarna som angivts i referensen visar
att metodiken fungerar i detta fall. Referensen hade givna véarden pa E-modulen och poissons tal.
Hos kandidaterna varierade materialparametrar. Nér tillforda energin mellan dessa jamfordes
kunde berakningsmodellen hitta nar energiskilladen var noll. DA fanns ratt uppsattning av E-

modulen och poissons tal.

5.4 Inverkan av elementstorlek

| jamforelsen med hur energin paverkas genom att variera natfinheten genom interpolation fas
resultatet att energin inte paverkas speciellt mycket. Detta visas i figur 5.25. Energin &r ca
372Nm. Energin forandras bara i forsta decimalen fran figuren har 50 element till att den har 200
element. Vid 100 till 200 element blir interpoleringsvardena mer likvérdiga referensens
nodplaceringar och mindre energi kravs. Ju farre element ju svarare blir det att fa liknande varden

som referensen.
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Figur 5.25. Energiskillnad vid tkat antal element i interpoleringen

Da energin inte paverkas speciellt mycket beroende pa element antalet vid interpolation har det
ingen betydande effekt for berdkningsmodellen. Daremot &r det viktigt att ha ratt antal element i

figuren for att kunna fa palitliga berdkningar pa spanningar och téjningar.
5.5 Experimentdata fran tva olika dragprov

Experimentdata fran tva dragprov tas in i berakningsmodellen. For att se om metodiken fungerar
da materialparametrarna inte ar kanda ifran borjan. For att faststalla materialparametrarna
berdknas malfunktionerna Rpc och R,. Se ekvation 12 och 11. Ry &r skillnaden emellan den
kanda kraften som gar in i provstaven och kraften som beraknas med varierande
materialparametrar. Kraftskillnaden multipliceras med langden pa provstaven for att fa en
energiskillnad. R, &r energiskillnaden mellan tillforda energin for experimentdatan och for
berdkningsmodellen att uppfylla samma nodplaceringar som experimentet. Berakningsmodellens

energi varierar da materialparametrarna varierar.
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5.5.1 Dragprov 1

Bada malfunktionerna Ry och Ry berdaknades for E-modulen och poissons tal for dragprov 1.
Malfunktionen Ry, ekvation 12 visas i figur 5.26. Figuren visar att ju hogre poissons tal &r ju mer
energi kravs for att uppna randvillkoren. Energiskillnaden mellan de olika véardena pa poissons tal
ar valdigt liten. Den varierar cirka 0,003Nm mellan poissons tal 0,1-0,4. Den forsta

malfunktionen kan inte bestamma ett varde pa poissons tal. Darfor behdvs den andra
malfunktionen R,
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Figur 5.26 Malfunktionen Ry for poissons tal

Malfunktionen R, ekvation 11 visas i figur 5.27. Ett tydligt minimum bildas vid poissons tal 0,2.
Berakningsmodellen far alltsa att poissons tal ar 0,2 for dragprovet.
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Figur 5.27. Malfunktionen Ry, for poissons tal

Malfunktionerna stalls upp pa samma satt for att faststalla ett varde pa E-modulen.
Malfunktionen Ry, visas i figur 5.28. Vid E-modulen 118GPa ar malfunktionen noll. Precis som
innan sa skiljer sig inte malfunktionen Ry och Ry ifran varandra utan &r identiska. Detta visas i

figur 5.29 med malfunktionen R, for varierande varden pa E-modulen.
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Figur 5.28. Malfunktionen R, med varierande E-modul
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Figur 5.29 Malfunktionen R for varierade E-modul

Det kravs alltsa ingen extra energi for nodforflyttningen vilket visas i figur 5.30 dar skillnaden

mellan Ry och Ry visas. Kurvan &r ett rakt streck vid energin noll for samtliga E-moduler.
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Figur 5.30. Skillnad Ru & Rbc for varierande E-modul

Provstaven var av titan som vanligtvis har poissons tal mellan 0,3-0,4 och E-modulen mellan
100-110GPa. Resultaten som givits hér ar darfor inte troliga. Experimentdatan undersoktes och
det visade sig att den inte var som den skulle. Maximala forskjutningen i x-led for
experimentdatan &r 19,9269mm och for y-led 22,7041mm. | ett dragprov ska skillnaden mellan
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forskjutningar i x-och y-led vara betydligt storre. Forskjutningen i x-led ar ocksa positiv. | ett
dragprov ska forskjutningen i x-led bli negativ pa grund av midjebildningen som sker. Roten till
problemmet visade sig vara att provstaven rorde sig under dragprovet. Den passade inte perfekt i
utrustningen. Detta bidrog till att ett okdnt moment paverkade provstaven. Da momentet ar okant

kan berakningsmodellen inte generera palitliga resultat pa materialparametrarna.

Provstavens forskjutningar plottades upp for att se hur momentet paverkade. Detta visas i figur
5.31. Forskjutningarna ar forstorade 50 ganger. Provstavskroppen bojs inat at hoger. Detta visar

det okdnda momentet som uppstod. Kroppen paverkas alltsa inte bara av en dragkraft utan ocksa

ett moment.

<107

m <1074
Figur 5.31. Forskjutningen forstorad 50 ganger visar att den utséatts for en dragkraft men

ocksa ett oonskat moment.

5.5.2 Dragprov 2

Da inget tillrackligt bra resultat gavs av forsta experimentdatan togs ett annat dragprov fram. Dér
passade provstaven perfekt i dragprovsutrustningen. Hur provstaven paverkades av
forskjutningarna plottades upp aterigen. Se figur 5.32. Forskjutningen ar forstorad till 50 ganger
sa stor. Har ser man att forskjutningarna ar betydligt battre. Férskjutningarna fran dragprovet

visade ocksa battre varden. | x-led &r maximala forskjutningen -0,7705mm och i y-led ar den
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5,1328mm. Att forskjutningen i x-led &r negativ och att skillnad mellan véardena i x-och y-led ar

storre pavisar att dessa varden ar béttre.
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102

Figur 5.32. Forskjutningen for provstaven forstorad 50 ganger sa stor.

For att faststalla materialparametrarna beraknades de tva malfunktionerna for E-modulen och
poissons tal. Malfunktionen Ry for poissons tal visas i figur 5.32. Ju storre poissons tal ar ju
storre blir energiskillnaden. Inget specifikt varde pa poissons tal kan ges av malfunktionen. For
att hitta poissons tal behdvs dven den andra malfunktionen R,. Resultatet av malfunktionen Ry
visas i figur 5.34. Ett minimum vid poissons tal 0,34 uppstar. Detta &r ett valdigt rimligt varde da

materialet &ven har &r titan.
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Figur 5.33 Malfunktionen Ry, for varierande poissons tal
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Figur 5.34. Malfunktionen R, med varierande poissons tal

Pa samma satt beraknas malfunktionerna fér E-modulen. Malfunktionen Ry, visas i figur 5.35. Ett

tydligt minimum uppstar da E-modulen &r 98,5GPa. Da tjockleken pa denna provstav inte var

helt bestdmd kan E-modulen variera inom ett visst intervall. Provstavens tjocklek var mellan 2,5-

3mm. Detta ger ett intervall mellan 90-105GPa hos E-modulen. Ju tjockare provstaven ar desto

mindre E-modul fas. | figuren ar tjockleken 2,7mm. Malfunktionen R ger inget nytt resultat utan

samma kurva och samma minimum vérde ges for varierande E-modul.
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Figur 5.35. Malfunktionen R, med varierande E-modul

Kurvorna som tagits fram kan faststalla rimliga varden pa materialparametrarna. Nagot som
maste tas hansyn till & dock att nar en av materialparametrarna varierades var den andra
konstant. Nar poissons tal varierades var E-modulen konstant 70GPa och nar E-modulen
varierades var poissons tal konstant 0,3. Detta kan ha en liten inverkan pa resultaten. For att hitta
en lamlig uppséttning pa parametrarna beraknades malfunktionerna med bade varieraden
poissons tal och E-modul. Malfunktionerna Ry och Ry visas i figur 5.36 och 5.37. Bada
malfunktionerna behdver vara noll for att uppfyllas. Pa x-axeln varierar E-modulen och pa y-

axeln varierar E-modulen.

| figur 5.36 visas malfunktionen Ry.. Fargerna i figuren motsvarar varden pa energiskillnaden.
Tillhorande varden visas i fargskalan till hoger i figuren. Ett intervall pa E-modulen kan fas da
erngiskillnaden &r noll. Detta visas med den ljusgrona fargen i figuren. Intervallet for E-modulen
ligger mellan 98,5-101GPa. For att faststalla poissons tal behévs malfunktionen Ry.
Malfunktionen visas i figur 5.37. Aven har ar E-modulen pa x-axeln och poissons tal pa y-axeln.
Kurvorna och fargerna i figuren motsvarar malfunktionen. Ett intervall pa poissons tal mellan
0,315-0,365 kan fas. Detta visas med den morkblaa fargen langst till vanster i figuren. Dar &r

energiskillnaden som minst.

45



Rbe(E,v)

04

0.33

0.38

037

0.36

Soas

=

0.34

0.33

0.32

03

.3“

90 892 94 96 98 100 102 104 106 108 110
E [GPa]

Figur 5.36 Malfunktionen Ry, med varierande poissons tal och E-modul
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Figur 5.37 Malfunktionen R, med varierande poissons tal och E-modul

Da bade E-modulen och poissons tal varieras kan rimliga intervall fas. Detta pavisar att
metodiken for att faststalla materialparametrar fungerar dven da indatan kommer fran ett

verkligt experiment.
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6. SLUTSATS

Arbetet har handlat om att skapa en metodik for att faststdlla materialparametrar. Detta genom att
skapa en berdkningsmodell i Matlab med hjalp av CalFem. Berakningsmodellen skulle uppvisa
samma beteende som ett verkligt dragprov. De okénda materialparametrarna som skulle

faststéllas var E-modulen och poissons tal.

Metoden utvarderades slutligen med hjélp av data fran tva olika experiment. Forskjutningar och
dragkraften i experimenten var kdnda. De resultat som framkom ur dragprov 1 var att
provkroppen hade en E-modul pa 118GPa och att poissons tal var 0,2. Den provstav som utsattes
for provningen var av titan. Vilket vanligtvis har en E-modulen mellan 100-110GPa och
poissonstal mellan 0,3-0,4. Detta betyder att de resultat som framkom ur experiment 1 inte
stammer 6verens med verkligheten. Felkallan som skapade de felaktiga resultaten var att
provstaven rorde sig i utrustningen under dragprovet. Detta gjorde att provstaven paverkades inte
bara av en dragkraft utan &ven ett moment. Detta bidrog till att forskjutningarna i provet blev

felaktiga.

| dragprov 2 var provstaven béattre dimensionerad till dragprovsutrustningen. D& provstaven inte
utsattes for ett lika stort eller inget okant moment blev resultaten trovardiga. FOr provstaven av
titan kunde E-modulen faststallas inom ett intervall mellan 98,5-101GPa och poissons tal mellan
0,315-0,365.

Genom att plotta upp bada dragproven med éverdriven deformation kunde det tydligt ses hur
dragproven betedde sig. | forsta experimentet kunde ett moment tydligt ses paverka provstaven. |
dt andra experimentet belastades provstaven med drag och inget stérre moment verkade uppsta.
Detta besvarar en av fragestallningarna fran inledningen; om berékningsmodellen skulle kunna
bete sig som ett verkligt dragprov. De andra fragestéallningen handlade om trovardiga vérden pa
materialparametrarna kunde fas. | andra experimentet gavs trovérdiga intervall for E-modulen
och poissons tal. Vilket visar att metodiken som anvéndes fungerar och att det &r mojligt att

faststalla materialparametrar utifran en berakningsmodell.
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For att undersoka vidare hur bra metodiken &r behovs fler experiment testas i
berakningsmodellen. For att skapa en sa trovardig metod och berakningsmodell som mojligt

behovs fler tester med olika material genomforas.

En felkalla som kan paverka trovardigheten i de resultat som tagits fram kan vara en okand
parameter. Exempelvis att ett moment paverkat provstaven. En annan felkalla kan vara att
kraften som gar in i provstaven paverkar hela kroppen och inte bara det omrade som analyseras i
berdakningsmodellen. Kraften ingar i energiekvationerna och infors da fel kraft paverkas

slutresultatet.

6.1 Fortsatt arbete

Forslag pa fortsatt arbete for projektet ar att testa berakningsmodellen med data fran flera
dragprov med andra material. For att undersdka om berakningsmodellen fungerar pa fler
experiment som kan antas ha en linjarelastisk materialmodell. Belastningsfallen skulle &ven
kunna fa svarare geometrier och utsattas for andra randvillkor. Metodiken for att faststélla
materialparametrar skulle kunna undersokas om det kan tillampas pa flera experiment. Da skulle

aven flera materialparametrar kunna faststallas.
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BILAGOR



clear all
close all

% figurens egenskaper: E-modul, poissons tal, tjocklek
type anger om figuren har plan t6jning/spénnings tillstand

% Skapar materialmatrisen

D=hooke (ptype,E, V) ;

ep=[ptype t];

Andring av storlek pd figuren

exl & ex2 ar forsta punkten ner till véanster i elementen
eyl & ey2 ar sista punkten upp till hdger i elementen
ex1=[0 5 5 0];

eyl=[0 0 5 5];

ex2=[0 5 5 0];

ey2=[5 5 10 10];

0P oo

oe

% skapar elementstyvhetsmatriser
Kel=plange (ex1l,eyl,ep,D);
Ke2=plange (ex2,ey2,ep, D) ;

% anger vilka frihetsgrader som hor till varje elememt
edof=[1 12 3 47 85 6;256 7811 12 9 10]1;

f=zeros (12,1);
K=zeros (12);

% lédgger in de lokala elementstyvhetsmatriserna i den globala
% styvhetsmatrisen

K=assem(edof (1, :),K,Kel)

K=assem (edof (2, :),K,Ke2)

% anger randvillkor
bc=[1 0;2 0;3 0;4 0;9 0;10 2;11 0;12 2];

% 1lo0ser nodforskjutningarna & de ekvivalenta nodkrafterna
[u, f]=solveq (K, £, bc)

% plottar figuren

figure (1)

plot(exl,eyl, "k")

axis ([-5 10 -5 15])

hold on

plot (ex2,ey2, 'k")

hold on

1(2)



2(2)

plot ([0 O], [0 10],"'k")

$plotar forskjutningen

plot ([0 5],[0 Q0],'x") $plottar vagrata linjen langst ner
plot ([0+u(5) 5+u(7)1, [5+u(6) 5+u(8)],'r") $plottar vagrédta linjen i mitten
plot ([0+u(9) 5+u(l1)],[10+u(10) 10+u(l2)],'r")%plottar vagrédta linjen langst
supp
plot ([0 O+u(5)1, [0 5+u(6)],'r") $plottar lodrata linjen mellan punkt 1 o 4
plot ([5 5+u(7)],[0 5+u(8)1,'r") %plottar lodrata linjen mellan punkt 2 o 3
plot ([0+u(5) O0+u(9)1, [5+u(6) 10+u(l0)],'xr") $plottar lodrata linjen mellan
spunkt 4 o 6
plot ([5+u(7) 5+u(ll)], [5+u(8) 10+u(l2)],'r") $plottar lodrdta linjen mellan

$punkt 3 o 5
% nodforskjutningarna for varje element
edl=u(1:8)"';

ed2=u(5:12)"';

% berdaknar spanning & tdéjning i x,y,z-riktning for varje element
[esl,etl]=plangs (exl,eyl,ep,D,edl)
[es2,et2]=plangs (ex2,ey2,ep,D,ed2)
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Bilaga 2

%% Referensen

clc
clf
clear all
close all

% figurens egenskaper: E-modul, poissons tal, tjocklek
% ptype anger om figuren har plan téjning/spannings tillstand
ptype=1;

% Andring av storlek pa figuren

pl d4r forsta punkten ner till vanster
% p2 ar sista punkten upp till hoger
pl=[0 0];

p2=[0.004 0.00807];

% Hur fint figuren skall meshas
% nelx dr antal noder i x-led
% nely ar antal noder i y-led

o)

% ndofs - antal frihetsgrader i varje nod, nen - antalet noder i varje element
ndofs=2;
nen=4;

o

meshar upp figuren

Bl anger de frihetsgrader som existerar pa nedre sidan av figuren,

% B2 anger frihetsgraderna for hégra sidan, B3 - ovansidan, B4 - vénstra sidan
[Edof, Ex,Ey,B1,B2,B3,B4,xq,yql=quad mesh(pl,p2,nelx,nely,ndofs);

o

$Anger hur madnga frihets grader figuren har
fg:B3 (11 end) 7

oe

Randvillkoren skapas som sdager att figuren skall vara
% fast i nedre kanten medans ovansidan dras uppat 2 mm
[bcl=randvillkor (B1,B3);

% Skapar materialmatrisen
D=hooke (ptype, E, V) ;

o\°

Skapar matriser som behdvs i1 plange-funktionen

K - styvhetsmatris, f - ekvivalenta nodkraftsmatris
ep=[ptype t];

K=zeros (fg, fg) ;

f=zeros (fg,1);

o\°

Q

% skapar forst elementstyvhetsmatriser och dérefter placeras



2(4)

[

% 1 den globala styvhetsmatrisen

for i=l:length(Ex(:,1))
Ke=plange (Ex (i, :),Ey(i, :),ep,D);
K=assem (Edof (i, :),K,Ke);

end

% Loser nodfdrskjutningarna - u och ekvivalenta nodkrafterna - f
[u, fl1=solveq(K, £, bc)

% Element forskjutningsvektor skapas
[ed]=extract (Edof,u);

% plottar upp figuren fore och efter deformationen

% plotpar beskriver hur du vill att figurer skall ritas upp
elnum anger elementnummer

plotpar=[1 1 1];

elnum=Edof (:,1);

o

figure (1)

eldraw?2 (Ex, Ey,plotpar,elnum) ;

[sfac,x,y]l=eldisp2 (Ex,Ey,ed, [1 4 1],1);

hold on

title('Foérkjutningar")

xlabel ("mm")

ylabel ('mm")

% placerar nodfdrskjutningar i x-och y-led i varsin matris
Xg=xq(:);

Ya=yq(:);

for i=l:size (Xq)
uy (i)=u(2*1i);
ux (1)=u(2*i-1);
end

% placerar nodfdrskjutningar i x-och y-led i varsin elementmatris
% och berdknar resultanten av nodfdrskijutningar i x-och y-led for varje nod

for j=l:1length(ed(:,1))

for i=1:4

edx (j,1)=ed(3,2*1i-1);

edy(j,i)=ed(j,2*i);

ED(J,1)=abs (sqgrt(edy(j, 1) ."2+edx(j,1)."2));
end

end

Q

% summerar nodfdrskjutningen i varje element
for i=1l:length(ED(:,1))

M(i)=sum(ED(i,:));
end

% plottar summan av nodfdrskjutningarna for varje element med en
% motsvarande fadrg och riktningspilar fo6r hur noderna forskjuts



3(4)

figure (6)

eldraw?2 (Ex,Ey,plotpar);
hold on

fill (Ex',Ey', M)

colorbar

colormap ('jet'")

hold on

quiver (Xq, Yq,uX,u¥Y,1,'c");

% beraknar spanningar och tdjningar i elementen
s=zeros (Edof (end,1),3);
t=zeros (Edof (end, 1), 3);

for i=l:length(Ex(:,1))
[es,et]=plangs(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,D,ed(i,:));
s (i, :)=es;
t (i, :)=et;

end

o)

% plottar spanningen i1 x-led
figure (2)

title('Spédnningar i x-led'")
xlabel ('mm")

ylabel ('mm")

eldraw2 (X,Y,plotpar)

hold on

fill (x,vy,Sx)

colormap ('Jjet")

colorbar

[

% plottar tdjningar i x-led
figure (3)

title('Téjningar 1 x-led')
xlabel ('mm")

ylabel ('mm")

eldraw2 (X,Y,plotpar)

hold on

fi1l(x,vy, Tx)

colormap ('jet'")

colorbar

[

% plottar spanningen 1 y-led
figure (4)

title('Spanningar i y-led')
xlabel ('mm")

ylabel ('mm")



4(4)

eldraw?2 (X, Y,plotpar)
hold on

fill(x,v,Sy)
colormap ('Jjet")
colorbar

[

% plottar tdjningar i y-led
figure (5)

title('Téjningar 1 y-led')
xlabel ('mm")

ylabel ('mm")
eldraw?2 (X, Y,plotpar)

hold on

fill(x,y,Ty)

colormap ('jet'")

colorbar

Xgr=xq;
yar=ydq;
% berdknar referensens energi och sparar data

WR=(u'*K*u) /2

save('DataR.mat', 'u', 'Ex', 'Ey"', 'ep', 'ptype', 'Edof"', 'fg', 'WR', 'bc"', "xgr', 'ygr',
'K','B3','Bl')

save ('DataR2.mat', 'B1','B3"', 'ptype', "fqg', 'Ex', 'Ey', 'ep', '"Edof")
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Bilaga 3
function [bcl=randvillkor (B1l,B3)
% Randvillkor som bildar matris bc som skall in 1 solveq

M=length (Bl (:));
N=length (B3 (:));
k=M+N;

n=length (B3) ;

bc=zeros (k,2);
bc(l:n,1)=B3(l:end,?2);
bc(l:n,2)=2;
bc(n+1:N,1)=B3(l:end,1);
bc(N+l:end,1)=B1l(:);

end
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Bilaga 4
Antal Max nodférskjutning Max téjning Max tojning Max spanning Max spanning
element [mm] x-led ] y-led ] x-led [MPa] y-led [MPa]

2 1 -0,50% 2,50% 568,4 5420,5
4 1 -0,49% 2,50% 596,4 5428,9
8 1,5 -0,40% 2,56% 767,7 5355,8
18 1,7 -0,31% 2,59% 902,9 5470,5
27 1,8 -0,24% 2,58% 1040,9 5456,1
36 1,7 -0,32% 2,57% 903,5 5505,5
42 1,7 -0,29% 2,58% 950,5 5532,1
48 1,8 -0,27% 2,58% 993,7 5558,5
54 1,8 -0,25% 2,58% 1032,7 5583,7
64 1,8 -0,26% 2,58% 996,2 5614,1
72 1,8 -0,24% 2,58% 1034,5 5647,6
84 1,9 -0,17% 2,57% 1171,6 5686,2
96 1,8 -0,19% 2,60% 1125,7 5736,8
100 1,8 -0,23% 2,61% 1069,2 5731,7
112 1,9 -0,17% 2,62% 1170,8 5786,5
126 1,9 -0,17% 2,64% 1173,5 5826,7
133 1,9 -0,13% 2,62% 1252 5823,3
140 1,9 -0,12% 2,63% 1263,2 5836,5
144 1,9 -0,14% 2,65% 1235,7 5866,5
152 1,9 -0,13% 2,66% 1248,2 5853,2
154 1,9 -0,11% 2,64% 1282,7 5860,3
160 1,9 -0,12% 2,66% 1259,6 5898,7
168 1,9 -0,12% 2,67% 1269,9 5913,2
171 1,9 -0,13% 2,68% 1250,1 5935,8
180 1,9 -0,12% 2,69% 1261,3 5953,5
189 1,9 -0,12% 2,69% 1271,6 5970
192 1,9 -0,10% 2,68% 1296,2 5951,3
200 1,9 -0,12% 2,71% 1259 6002,1
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Bilaga 5

%% Energiekvation poissons tal, kandidater

clc
clear all
close all
clf

% laddar data fran referensen
load('DataR.mat")

% anger intervall pd E-modulen och poissons tal
E=[150e9,210e9,250e9];
v=[0.1:0.01:0.47;

% berdaknar energiekvationerna for varierande poissons tal
w=zeros (1, length(E)) ;

for k=1l:length (E)
for i=l:length(v)

D=hooke (ptype,E (k) ,v (1))

K=zeros (fg, £g) ;

for j=l:length(Ex(:,1))
Ke=plange (Ex(j,:) ,Ey (3, :),ep,D);
K=assem (Edof (j, :),K,Ke);

end

f=zeros (fg,1);

[ul, f]=solveqg (K, £,bc);

% energiekvationer, w - energin for att ha samma randvillkor som
% referensen, wk - energin for att ha samma randvillkor &
% nodplacering som referensen
wk (i)=(ul'*K*ul)/2;
w(l)=(u'*K*u)/2;
end
% malfunktioner
% Rnod - energiskillnad mellan w & wk, Ru - energiskillnad mellan w och
% referensens energi, Rbc - energiskillnad mellan wk & referensens
Rnod= (w-wk) ;
Ru= (w-WR) ;

Rbc=abs (wk-WR) ;

% plottar energiekvationerna & malfunktionerna
figure (1)

D=['b','r','g'];

subplot (1,3, k)

title('Energin som kravs for att uppnd alla kraven')
xlabel ('v-poissons tal')

hold on

ylabel ('"Energi W'")

plot(v,w,D(k))

hold on

figure (2)
subplot (1, 3, k)
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title('Energin som kravs for att forflytta noderna')
xlabel ('v-poissons tal')

hold on

ylabel ('"Energi W'")

plot (v,Rbc,D(k))

hold on

figure (3)
subplot (1,3, k)
title('Energin som lagts till for att Kand skall bli som ref')
xlabel ('v-poissons tal')
hold on
ylabel ('"Energi W'")
plot (v,Ru,D(k))
hold on
end



Bilaga 6

%% Energiekvation E-modul, kandidater

clc
clear all
close all
clf

[

% laddar data fran referensen
load('DataR.mat")
v=0.3;

% anger intervall pa E-modulen och poissons tal
E=[100e9:10e9:300e9];
w=zeros (1, length(E));
% berdknar energiekvationerna for varierande E-modul
for i=1l:length(E)
D=hooke (ptype,E(1),Vv);
K=zeros (fg, £g) ;
for j=l:length(Ex(:,1))
Ke=plange (Ex (3, :),Ey(3,:),ep,D);
K=assem(Edof (j,:) ,K,Ke);
end
f=zeros (fg,1);

[ul, f]=solveqg (K, £,bc);

% energiekvationer, w - energin for att ha samma randvillkor som
referensen, wk - energin for att ha samma randvillkor &
nodplacering som referensen
(i)=(ul'*K*ul)/2;

i)=(u'*K*u)/2;

oe

oe

wk
w (
end

% malfunktioner

Rnod - energiskillnad mellan w & wk, Ru - energiskillnad mellan w och
referensens energi, Rbc - energiskillnad mellan wk & referensens
Rnod= (w-wk) ;

Ru=abs (w-WR) ;

Rbc=abs (wk-WR) ;

o\°

oe

o)

% plottar energiekvationerna & malfunktionerna
figure (1)

title('Energin som kravs for att uppnd alla kraven')
xlabel ('E-modul")

hold on

ylabel ('Energi W'")

plot (E, w)

figure (2)

title('Energin som kravs for att forflytta noderna')
xlabel ("E-modul')

hold on

ylabel ('Energi W'")

plot (E,Rbc)

1(2)
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figure (3)

title('Energin som lagts till for att Kand skall bli som ref')
xlabel ('"E-modulen')

hold on

ylabel ('Energi W'")

plot (E,Ru)

hold on
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Bilaga 7

%% Energi skillnad vid interpolering

clc
clf
clear all
close all

% laddar data fran referensen
load('DataR.mat")
ur=u;

o

figurens egenskaper: E-modul, poissons tal, tjocklek

ptype anger om figuren ska ha plan tdjning/spannings tillstand
type=1;
=210e9;
0.37
0.002;

o

+ g =0

Andring av storlek pa figuren

oe

% pl ar forsta punkten ner till vanter
% p2 ar sista punkten upp till hdéger
pl=[0 O0];

p2=[0.035 0.0807];

oe

Hur fint figuren skall meshas
nelx ar antal noder i x-led
nely &r antal noder i y-led
nelx=[4:1:12]

nely=[8:1:17]

oe

o\°

for j=l:length (nelx)

% ndofs - antal frihetsgrader i varje nod, nen - antalet noder 1 varje
element

ndofs=2;

nen=4;

oe

meshar upp figuren

Bl anger de frihetsgrader som existerar pa botten sidan av figuren,
B2 anger for hégra sidan, B3 anger ovansidan

B4 anger den vanstra sidan.
Edof,Ex,Ey,B1,B2,B3,B4, xq, yg]=quad mesh (pl,p2,nelx(j),nely(j),ndofs);

o° oo

— o°

$Anger hur madnga frihets grader figuren har
fg:B3 (11 end) 7

% Randvillkoren skapas som sager att figuren skall vara
% fast i botten ladget medans ovansidan dras uppat 2 mm
[bcl=randvillkor (B1l,B3);

% Skapar material matrisen
D=hooke (ptype, E, V) ;
ep=[ptype t];
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K=zeros (fqg, £fqg);
f=zeros (fg, 1) ;

% skapar forst element styvhets matrisen och dar efter den globala
% styvhets matrisen
for i=l:length(Ex(:,1
Ke=plange (Ex (i, :)
K=assem (Edof (i, :)
end

))
Ey(i,:),ep,D);
K,Ke) ;

4
4

% Far fram hur varje frihetsgrad andrar riktning u och kraft vektorn f.
[u, fl1=solveq(K, £, bc)

Xg=xq(:);

Yg=yq(:);

% placerar referensens forskjutningar i x-och y-led
ux=ur (l:2:end);

uy=ur (2:2:end) ;

% interpolerar nodfdrskjutningar for berakningsmodellen
% utifran referensen

vx=griddata (xqr(:),yqr(:),ux,Xq,Yq)

vy=griddata (xqr(:),yqr(:),uy,Xq,Yq)

% bildar en deformationsmatris med de interpolerade vardena
U=zeros (fqg,1);
U(l:2:end)=vx
U(2:2:end)=vy

% Energiekvationer,

% wkl - energin for att ha samma randvillkor som referens
% wk2 - energin fOr att ha samma randvillkor & placering som referens

wkl ()= (u'*K*u)/2;
Wk2 ()= (U'"*K*U) /2;

% antal element
h(j)=nelx(j) *nely(J);
end

% plottar energiekvationen wk2 beroende pa antal element
figure (1)

title('Energi')

xlabel ('Antalet pa elementen')

hold on

ylabel ('Energi W'")

plot (h,Wk2)
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%% interpolering for dragprov 1

clc
clf
clear all
close all

% laddar varden fran dragprov 1 och fran referensen
load ('"xyz0.txt")
load ('"xyz49.txt")
load('DataR.mat")

% anger facettstorlek, steglangd, skalfaktor [px -> mm]
% ¢ - avstandet fran centrum pa facetten till kanten
fs=19;

sl=11;

sfak=(3.56/197.56) ;

c=sfak*9.5;

% berdknar facettforskjutningarna och placerar dessa i x-och y-led
udata=(xyz49-xyz0) ./1000;

ux=udata(:,1);

uy=udata(:,2);

% placerar x-och y-koordinater i hdérnen for facetterna
xq=(xyz0(:,1)./1000) - ((min(xyz0(:,1))-c)/1000);
yg=(xyz0(:,2)./1000)-((min(xyz0(:,2))-c)/1000);

% interpolerar nodfdrskjutningar for berdakningsmodellen
% utifran facettforskjutningarna
vx=griddata (xq, yq,ux,xqr(:),yqr(:),'V4a');
vy=griddata (xq, yq,uy,xqr(:),yqr(:),'V4");

% bildar en deformationsmatris med de interpolerade vardena
U=zeros (fg,1);
U(l:2:end)=vx;
U(2:2:end)=vy;

oe

berdaknar energin fo0r de interpolerade vardena
Wm= (U'*K*U) /2;

% placerar facetternas koordinater i1 x-och y-led
% och plottar de odeformerade facetterna
for z=1l:length (xq)
XQ1 (z)=xq(z)-(c/1000);
XQ2 (z)=xqgq(z)+(c/1000) ;
end

for n=1l:length(xg
Xp (n,1)=XQl (n

n

n

)

)
)7
) -

’

Xp (n, 4)=XQ1 (
Xp (n,2)=XQ2 (
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Xp (n, 3)=XQ2(n) ;
end

for z=1l:length(yq)
YQl (z)=yqg(z)-(c/1000);
YQ2 (z)=yqg(z)+(c/1000) ;

end

for n=1:length (yq)
Yp(n,1)=YQl(n);
Yp(n,2)=YQl(n);
Yp (n,3)=Y02 (n) ;
Yp(n,4)=Y02 (n);

end

figure (1)

eldraw2 (Xp, ¥Yp, [1 4 1]);

% plottar de deformerade facetterna

% ed - berédknar en deformationen for varje element
[ed]=extract (Edof,U);

figure (2)

[

sfac]=eldisp2 (Ex,Ey,ed, [1 4 1],50);

[

% sparar data for dragprov 1
save('case.mat','U','vx"','vy', "ux', 'uy")
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%% Energiekvation E-modulen, dragprov 1

clc
clear all
close all
clf

[

% laddar data fran referensen & interpoleringen
load('DataR2.mat"')

load('case.mat')

format long

anger intervall pa E-modulen och poissons tal
E=[70e9:5e9:150e9];
v=[0.3];

w=zeros (1, length(E));

% anger randvillkor
[BCl=randvillkorEXP (B1,B3)
% Kraften fran dragprovet
Fexp=3.554688e3;
Fexp2=3.35566e3;

% berdknar energiekvationerna for varierande E-modul
for k=1l:1length (E)
for i=l:length(v)

D=hooke (ptype,E (k) ,v (1))

K=zeros (fg, fg) ;

for j=l:1length(Ex(:,1))

Ke=plange (Ex(j,:),Ey(j,:),ep,D);
K=assem (Edof (j, :),K,Ke);

end

f=zeros (fqg,1);

[u, fl1=solveq(K, £,BC);

% summerar de ekvivalenta nodkrafterna i y-led, raden langst upp

Fnod (k)=sum(f (344:2:end)) ;

% energiekvationer, wbc - energin for att ha samma randvillkor som
referensen, wu - energin for att ha samma randvillkor &
nodplacering som referensen

wbc (k)= (u'*K*u) /2;

wu (k)= (U'*K*U) /2;

% berdknar malfunktionen Rbc, energiskillnad mellan ka&nd kraft &

% kraften med varierande E-modul, multiplicerat med langden pa

% provstaven

Rbc (k) =abs (Fnod (k) -Fexp2) * (U (354) -U(10)) ;

end
end

oe

oe

o)

% berdknar malfunktionen Ru, energiskillnad mellan wu & wbc
Ru=abs (wu-wbc) ;
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% plottar energiekvationerna & malfunktionerna
figure (1)

plot (E,Ru)

axis ([70e9 150e9 -0.5 0.5])

xlabel ("E-modul')

ylabel ('skillnad 1 energi')

figure (2)

plot (E,Rbc)

xlabel ("E-modul')

ylabel ('skillnad 1 energi')

figure (3)
plot (E, Fnod)
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%% Energiekvation Poissons tal, dragprov 1
clc

clear all

close all

clf

o)

% laddar data fran referensen & interpoleringen
load('DataR2.mat"')

load('case.mat')

format long

anger intervall pa E-modulen och poissons tal
E=[70e9,100e9,150e9];
v=[0.1:0.01:0.47;

w=zeros (1, length(E));

% anger randvillkor
[BC]l=randvillkorEXP (B1,B3)

[

% Kraften fran dragprovet
Fexp=3.554688e3;
Fexp2=3.35566e3

o)

% berdknar energiekvationerna for varierande E-modul
for k=l:length (E)
for i=1l:length(v)
D=hooke (ptype,E (k) ,v (1)) ;
K=zeros (fqg, fqg);
for j=l:length(Ex(:,1))
Ke=plange (Ex(j,:),Ey(j,:),ep,D);
K=assem (Edof (j, :),K,Ke);
end
f=zeros (fqg,1);
[u, f]=solveqg (K, £,BC);
% summerar de ekvivalenta nodkrafterna i y-led, raden langst upp
Fnod=sum(abs (f(344:2:end))) ;
% berdknar malfunktionen Rbc, energiskillnad mellan kand kraft &
% kraften med varierande poissons tal, multiplicerat med langden pa
% provstaven
Rbc (i) =(Fnod-Fexp) * (U(354)-U(10)) ;

% energiekvationer, wbc - energin fér att ha samma randvillkor som
% referensen, wu - energin for att ha samma randvillkor &

% nodplacering som referensen

wbc (1) =(u'*K*u) /2;

wu (1)=(U"'*K*U) /2;

end
end
% berdknar madlfunktionen Ru, energiskillnad mellan wu & wbc
Ru=abs (wu-wbc) ;

Q

% plottar energiekvationerna & malfunktionerna
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figure (1)

plot (v, Ru)

xlabel ('Poissonstal')
ylabel ('skillnad 1 energi')

figure (2)

plot (v, Rbc)

xlabel ('Poissonstal')
ylabel ('skillnad 1 energi')
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function [BC]=randvillkorEXP (B1l,B3)
% Funktionen randvillkorEXP bildar matris BC som skall in i solveq

% laddar data fran referens & interpolering
load ('DataR.mat")
load('case.mat'")

M=length (Bl (:));
N=length (B3 (:));
k=M+N;

bcl=zeros (M, 2) ;
bc2=zeros (M, 2) ;
n=length (B3) ;

% ldgger in randvillkor for nedre & 6vre noderna 1 figuren
bcl(l:n,1)=B3(l:end,1);

bcl(n+l1:N,1)=B3(l:end,?2);

X=vx (172:180) ;

Z=vy (172:180) ;

bcl(l:n,2)=X;

bcl (n+1:N,2)=2%;

bc2(l:n,1)=Bl(l:end,1);

bc2 (n+l:end, 1) =Bl (l:end,2);
bc2(l:n,2)= (191);

bc2 (n+1: end 2)=vy(1:9,1);

BC=[bcl;bc2];
end
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%% Interpolering for dragprov 2

clc
clf
clear all
close all

% laddar data fran dragprov 2 och fran referensen
load ('Txyz0.txt")

load ('Txyz225.txt")

load('DataR.mat")

% anger facettstorlek, steglangd, skalfaktor [px -> mm]
% ¢ - avstandet fran centrum pa facetten till kanten
fs=15;

sl=13;

sfak=(3.58/251);

c=sfak*7.5;

% berdknar facettforskjutningarna och placerar dessa i x-och y-led
udata= (Txyz225-Txyz0) ./1000;

ux=udata(:,1);

uy=udata(:,2);

% placerar x-och y-koordinater i hdérnen for facetterna
xq=(Txyz0(:,1)./1000) - ((min(Txyz0(:,1))-c)/1000);
yg=(Txyz0(:,2)./1000)-((min(Txyz0(:,2))-c)/1000);

% interpolerar nodfdrskjutningar for berdakningsmodellen
% utifran facettforskjutningarna
vx=griddata (xq, yq,ux,xqr(:),yqr(:),'V4a');
vy=griddata (xq, yq,uy,xqr(:),yqr(:),'V4");

% bildar en deformationsmatris med de interpolerade vardena
U=zeros (fg,1);
U(l:2:end)=vx;
U(2:2:end)=vy;

oe

berdaknar energin fo0r de interpolerade vardena
Wm= (U'*K*U) /2;

% placerar facetternas koordinater i1 x-och y-led
% och plottar de odeformerade facetterna
for z=1l:length (xq)
XQ1 (z)=xq(z)-(c/1000);
XQ2 (z)=xqgq(z)+(c/1000) ;
end

for n=1l:length(xg
Xp (n,1)=XQl (n

n

n

)

)
)7
) -

’

Xp (n, 4)=XQ1 (
Xp (n,2)=XQ2 (
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Xp (n, 3)=XQ2(n) ;
end

for z=1l:length(yq)
YQl (z)=yqg(z)-(c/1000);
YQ2 (z)=yqg(z)+(c/1000) ;

end

for n=1:length (yq)
Yp(n,1)=YQl(n);
Yp(n,2)=YQl(n);
Yp (n,3)=Y02 (n) ;
Yp(n,4)=Y02 (n);

end

figure (1)

eldraw2 (Xp, ¥Yp, [1 4 1]);

% plottar de deformerade facetterna

% ed - berdknar en deformationen for varje element
[ed]=extract (Edof,U);

figure (2)

[

sfac]=eldisp2 (Ex,Ey,ed, [1 4 1],50);

[

% sparar data for dragprov 2
save ('case2.mat','U', 'vx', 'vy', 'ux', "uy")
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%% Energiekvation E-modulen, dragprov 2
clc

clear all

close all

clf

o)

% laddar data fran referensen & interpoleringen
load('DataR2.mat"')

load('case2.mat")

format long

anger intervall pa E-modulen och poissons tal
E=[70e9:5e9:150e9];
v=[0.3];

w=zeros (1, length(E));

% anger randvillkor
[BC]l=randvillkorEXP (B1,B3)

[

% Kraften fran dragprovet
Fexp=7.15e3;

[

% berdaknar energiekvationerna for varierande E-modul
for k=l:length (E)
for i=1l:length(v)
D=hooke (ptype, E (k) ,v (1)) ;
K=zeros (fqg, fqg);
for j=l:1length(Ex(:,1))
Ke=plange (Ex(j,:),Ey(j,:),ep,D);
K=assem (Edof (j, :),K,Ke);
end
f=zeros (fqg,1);
[u, fl=solveqgq(K, £,BC);
% summerar de ekvivalenta nodkrafterna i y-led, raden langst upp
Fnod (k)=sum(f (344:2:end)) ;
% energiekvationer, wbc - energin fér att ha samma randvillkor som
referensen, wu - energin for att ha samma randvillkor &
nodplacering som referensen
wbec (k)= (u'*K*u) /2;
wu (k)= (U'*K*U) /2;
berdknar malfunktionen Rbc, energiskillnad mellan ka&nd kraft &
% kraften med varierande E-modul, multiplicerat med langden pa
% provstaven
Rbc (k) =abs (Fnod (k) -Fexp) * (U(354)-U(10)) ;
end
end

oe

oe

o\°

o)

% berdknar malfunktionen Ru, energiskillnad mellan wu & wbc
Ru=abs (wu-wbc) ;

% plottar energiekvationerna & malfunktionerna

figure (1)



plot (E,Ru)

axis ([70e9 150e9 -0.5 0.5])
xlabel ('"E-modul')

ylabel ('skillnad 1 energi')

figure (2)

plot (E,Rbc)

xlabel ("E-modul')

ylabel ('skillnad 1 energi')

figure (3)

plot (E, Fnod)

xlabel ('E-modul')

ylabel ('skillnad i kraft')

2(1)
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%% Energiekvation Poissons tal, dragprov 2
clc

clear all

close all

clf

o)

% laddar data fran referensen & interpoleringen
load('DataR2.mat"')

load('case2.mat")

format long

anger intervall pa E-modulen och poissons tal
E=[70e9,100e9,150e9];
v=[0.1:0.01:0.47;

w=zeros (1, length(E));

% anger randvillkor
[BC]l=randvillkorEXP( B1,B3 )

[

% Kraften fran dragprovet
Fexp=7.15e3;

[

% berdknar energiekvationerna foOr varierande poissons tal
for k=l:length (E)
for i=1l:length(v)
D=hooke (ptype,E (k) ,v (1)) ;
K=zeros (fqg, fqg);
for j=l:1length(Ex(:,1))
Ke=plange (Ex(j,:),Ey(j,:),ep,D);
K=assem (Edof (j, :),K,Ke);
end
f=zeros (fqg,1);
[u, fl=solveqgq(K, £,BC);
% summerar de ekvivalenta nodkrafterna i y-led, raden langst upp
Fnod=sum(abs (f(344:2:end))) ;
% berdknar malfunktionen Rbc, energiskillnad mellan ka&nd kraft &
kraften med varierande poissons tal, multiplicerat med ladngden pa

oe

% provstaven

Rbc (i) = (Fnod-Fexp) * (U (354)-U(10)) ;

% energiekvationer, wbc - energin fér att ha samma randvillkor som
% referensen, wu - energin for att ha samma randvillkor &

% nodplacering som referensen

wbc (1) =(u'*K*u) /2;

wu (1)=(U"'*K*U) /2;

end
end

o)

% berdknar malfunktionen Ru, energiskillnad mellan wu & wbc
Ru=abs (wu-wbc) ;

% plottar energiekvationerna & malfunktionerna

figure (1)
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plot (v, Ru)
xlabel ('Poissonstal')
ylabel ('Skillnad i1 energi')

figure (2)

plot (v, Rbc)

xlabel ('Poissonstal')
ylabel ('Skillnad 1 energi')
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%% Malfunktionerna Rbc & Ru for poissons tal & E-modulen
clc

clear all

close all

clf

o

Anger min & max for E-modulen, och steglangd
- min=90e9;

E
E max=110e9;
N E=20;

% Anger min & max for Poissons tal, och stegladngd
v_min=0.3;

v_max=0.4;

N v=20;

% Skapar ett nat av varierande varden for E-modulen & poissons tal
[E,v]=meshgrid(linspace (E min,E max,N E), linspace(v_min,v max,N v))

% skapar Rbc & Ru matriser
R u=zeros (N _E,N v);
R bc=zeros (N _E,N v);
% Anropar funktion som utvadrderar en kandidat
for Ei=1:N_E
for vi=1:N_ v
[R_ u(Ei,vi), R bc(Ei,vi)]=eveluate candidate(E(Ei,vi), v(Ei,vi))
end
end

% Plottar malfunktionerna Rbc & Ru med varierande vadrden for
% poissons tal och E-modulen

figure(l); clf

contourf (E*1le-9,v,R u)

title('Ru(E,v)")

xlabel ('E [GPal')

ylabel ('v []")

hold on

figure(2); clf
contourf (E*le-9,v,R bc)
title('Rbc(E,v) ")
xlabel ('E [GPal]")
ylabel ('v []")

1(1)
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function [R_u, R bc] = eveluate candidate(E,v)
% funktionen som utvdrderar for olika varden pa
% E-modulen och poissons tal

[

% laddar data fran bestamt dragprov
load('DataR2.mat"')
load('case2.mat')

% skapar en energimatris
w=zeros (1, length(E)) ;

% bestammer randvillkoren
[BC]=randvillkorEXP( B1,B3 )

o)

% Kraftten som gar in i utrustningen
Fexp=7.15e3;

% skapar materialmatrisen D och styvhetsmatrisen K
D=hooke (ptype, E, V) ;
K=zeros (fqg, £fqg);

for j=l:1length(Ex(:,1))
Ke=plange (Ex(J,:),Ey(J,:),ep,D);
K=assem(Edof (j,:) ,K,Ke);

end

f=zeros(fg,1);

% berdknar nodfdrskjutningen och ekvivalenta nodkraften
% och summerar ekvivalenta nodkraften

[u, fl1=solveq(K, £,BC);

Fnod=sum(abs (£ (344:2:end)));

% berdknar energiekvationerna Wbc & Wu

wbc=(u'*K*u) /2;

wu= (U'*K*U) /2;

% berdknar malfunktionerna Rbc & Ru
R u=abs (wu-wbc) ;

R bc=abs ( (Fnod-Fexp) * (U(354)-U(10))) ;
end



