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SAMMANFATTNING

Clean Motion AB har utvecklat ett innovativt ultralidtt elfordon. Fordonet &r ett steg i utvecklingen mot
ett energisnalt transportsystem oberoende av fossila brianslen. Konkurrensen i fordonsbranschen &r hard
och teknikutvecklingen sker i snabb takt. Aven om fordonet &r relativt unikt kommer det sikerligen méta
starka motstandare pa marknaden framéver. Darfor ar det viktigt att skapa forutsdttningar for att kunna
utveckla produkten att bli &nnu battre. Den laga vikten dr ett utmérkande drag for fordonet och darmed en
konkurrensférdel. En sofistikerad mekanikkonstruktion &r viktig for att astadkomma denna laga vikt utan att
riskera haverier. Det hér projektet har haft som syfte att uppréitta en berikningsmodell av fordonets bakre
hjulupphéngning for att kunna verifiera konstruktionens hallfasthet samt for att kunna ge rekommendationer for
ytterligare viktminskning. Ur berdkningsmodellen skulle &ven hjulupphédngningens utbéjning vid olika hjullaster
kunna utlisas. Hjulupphidngningens vitala del 4r en torsionsaxel dar gummistavar star for de fjidrande och
dampande egenskaperna. Ovriga delar bestar av aluminium.

Arbetet dr baserat pa modellering med hjéilp av finita elementmetoden i den kommersiella programvaran
Abaqus. Berdkningsmodeller av fordonets befintliga konstruktion har tagits fram och analyserats med avse-
ende pa utbojning vid ett antal olika laster, effektivspénningar i aluminiumkomponenterna vid maxlast och
spanningsamplituder som ger upphov till utmattning. For att kunna genomféra finita element-modelleringen
behdvdes en modell for gummimaterialets beteende. Inga materialdata var tillgingliga och dérfér har de tagits
fram genom att utfora dragprov. Olika hyperelastiska modeller testades gentemot varandra fér att kunna vélja
vilken som beskrev gummit bést. Valet baserades pa jiamforelser mellan berdkningsresultat och ett test pa en
forenklad prototyp av en torsionsaxel med samma typ av gummi.

Finita element-modellerna av den faktiska konstruktionen utfordes pa tva olika sétt och resultatet fran dessa
tva har jamforts. Den ena metoden var en fullstindig modell innehallande flera olika deformerbara komponenter
i kontakt med varandra. Fran denna modell fas savél utbdjning som spéanningar direkt i ett enda steg. Pa grund
av numeriska svarigheter med denna modell anvindes dven en metod som innebar tva steg. I forsta steget
berdknas utbdjningen med alla delar av konstruktionen utom gummit modellerade som stela, odeformerbara,
kroppar vilket gor att berdkningarna blir snabbare och enklare. Data fran kontakterna mellan komponenterna
rapporteras sedan fran det forsta steget och appliceras pa komponenter i separata finita element-modeller i ett
andra steg som ger information om spénningar i aluminiumet.

Berikningarna for den fullstindiga modellen var som véntat svara att fa att konvergera. Endast berdkningar
med grovt berdkningsnét lyckades med denna metod och dérfér kan man misstdnka stora fel i approximationen.
Losningen i tva steg var betydligt mer framgangsrik. Hallfastheten i konstruktionen vid maxlast bedémdes genom
att studera effektivspénningen i aluminiumet. Spadnningsamplituder fér utmattningsanalysen togs fram genom
att beskriva en végs ojimnheter med hjélp av sinusfunktioner. Osékerheten i utmattningsberékningarna dr stora
men de indikerar att livslingden med rage &r tillfredsstéllande. Viktminskningsrekommendationen ges genom
att studera ett antal enkla koncept dir material avverkats i olika omraden av en av aluminiumkomponenterna.

Nyckelord: hjulupphingning, torsionsaxel, Finita elementmetoden, FEM, hyperelastiska materialmodeller,
gummi, kontaktsimulering



ABSTRACT

Clean Motion has developed an innovative ultra-light electric vehicle. The vehicle is a step in the evolution
towards an energy-efficient transport system independent of fossil fuels. Competition in the automotive industry
is fierce and technology development takes place at a rapid pace. Even if the vehicle is pretty unique, it will
certainly face strong opponents on the future market. It is therefore important to create conditions to develop
the product to be even better. The low weight is a key feature of the vehicle and thus a competitive advantage.
A sophisticated mechanical design is important for achieving the low weight, without the risk of accidents.
This project has served to establish a computational model of the vehicle’s rear suspension in order to verify
structural integrity and to make recommendations for further weight loss. From the calculation model the
suspension deflection at different wheel loads is derived. Vital part of the suspension is a torsion shaft with
rubber rods accounting for the elastic and damping properties. Other parts are made of aluminum.

The work is based on modeling using finite element method in the commercial software Abaqus. Computational
models of the vehicle’s existing design has been developed and analyzed with respect to the deflection of a
variety of loads, effective stresses in the aluminum components at maximum load and stress amplitudes that
cause fatigue. To carry out finite element modeling a model for the rubber material’s behavior was needed. No
material data were available and thus they have been developed by performing tensile tests. Various hyper
elastic models were tested against each other to choose which one best described the rubber. The selection was
based on comparison between the calculation results and a test of a simplified prototype of a torsion shaft with
the same type of rubber.

The finite element models of the actual construction were performed in two different ways and results from
these two were compared. One method was a complete model containing several deformable components in
contact with each other. From this model, both deflection and stress were available directly in a single step.
Because of numerical difficulties with this approach another method with two steps was also used. The first
step is calculated deflection with all parts of the structure except the rubber modeled as rigid, non-deformable,
bodies which makes the calculations faster and easier. Data from the contacts between the components are
then reported from the first step and applied to separate components of the finite element models in a second
step which then provides information about the stress in the aluminum.

The calculation for the full model was as expected difficult to converge. Only calculations with coarse mesh
succeeded with this method and therefore large errors in the approximation are likely. The solution in two steps
was considerably more successful. The strength of the structure at maximum load was assessed by studying
the effective stress in the aluminum. Stress amplitudes for fatigue analysis were prepared by describing the
unevenness in the road by means of sinusoidal functions. The uncertainty in the fatigue calculations is large,
but they indicate that the lifetime by far is satisfactory. Weight loss recommendation is given by studying a
number of simple concepts where material was stripped away from different areas of the aluminum components.
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FORORD

Denna rapport behandlar projektet Modellering och verifikation av hjulupphdngning for ett ultraldtt elfordon
som genomforts under varterminen 2012. Projektet &r ett kandidatarbete som tillhandahallits av institutionen
for Tillimpad Mekanik pa Chalmers Tekniska Hogskola i samarbete med Clean Motion AB. Vi som arbetat
med projektet gar tredje aret pa civilingenjorsprogrammet i Maskinteknik. Vi vill speciellt tacka var handledare
Mikael Ohman och examinator Fredrik Larsson for ett starkt stod och engagemang genom hela projektets gang.
Vi vill ocksa tacka Magnus Nilsson pa Clean Motion, Bengt Jacobson pa institutionen for Fordonsteknik och
Autonoma system och Chalmers absolut enda certifierade traversforare, Géran Stigler!
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1 Inledning

Utslédppen fran trafiken paverkar miljon bade globalt och lokalt. Globalt sett bidrar emissionerna fran transport-
sektorn till den globala uppvarmningen vilket har blivit en central fraga for ménniskans langsiktiga fortlevnad.
I téitbefolkade omraden har emissionerna i form av ohélsosamma dmnen och partiklar en direkt paverkan pa
ménniskors hélsa. Trafiken okar och allt fler bilar &r hela tiden i rorelse vilket ger upphov till trangsel och
okar behovet av transportleder, parkeringsytor med mera. Jordens totala energianvindning blir allt storre
och transportsektorn star for en betydande del av energibehovet. For att minska emissionerna och uppna ett
hallbart samhiille behover energieffektiviteten forbéttras samt anvindningen av fossila brénslen minska.

Clean Motion AB &r ett innovationsforetag som utvecklar ett energieffektivt och miljovéanligt ultraléitt elfordon.
Fordonet, som kallas ZBee, &r mopedklassat och drivs med hjélp av tva elmotorer som dr monterade i bakhjulen.
Den har plats for tre personer, en rickvidd av maximalt 70 km och viger 150 kg. I stadstrafik och vid korta
korstrackor med mycket start och stopp ér fordonets vikt en avgoérande parameter eftersom en stor del av
energiférbrukningen &r viktrelaterad. Vid langa korstréckor med konstant hastighet &r luft- och rullmotstand
av storre betydelse. ZBee &r alltsa konstruerad for korta resor framfor allt i stadsmiljo déar en annan fordel &r
att fordonet tar liten plats och &r litt att parkera. Ytterligare positiva effekter av att fordonet &r ldtt och litet
ar att det krdver mindre material- och energiresurser vid tillverkning. I dagsldget finns inte ZBee att kopa pa
den privata marknaden men ett mindre antal fordon har tillverkats och salts bland annat for att anvindas i
hemtjénsten.

Det har tidigare gjorts ett examensarbete [7] som bland annat innefattade framtagandet av en hjulupphédngning
till en av de tidiga prototyperna av ZBee. Man foreslog dér en variant av en torsionsaxel som ett lampligt
alternativ till hjulupphingning. En torsionsaxel bestar enkelt beskrivet av tva fyrkantsprofiler och gummistavar.
Den inre fyrkantsprofilen férbinds med hjulen med hjilp av svingarmar. Gummistavarna, som sitter inklimda
mellan profilerna, har viskoelastiska egenskaper som gor att de fungerar som bade fjadder och ddmpare. Denna
typ av hjulupphingning har ett antal stora fordelar for ett latt och litet fordon sasom att den &r enkel
och billig vid jamforelse med en traditionell kombination av fjider och stotdampare samt att den tar litet
utrymme i ansprak. Ett stort problem &r dock att dess beteende &r svart att forutse och berékna. Detta géller
framforallt for gummits beteende vid belastning da gummi har olinjéira egenskaper samt att det uppkommer
stora deformationer och detta ger upphov till geometrisk olinjéritet. Det ar &nda onskvért att uppritta en
fullstandig berdkningsmodell for att fa storre forstaelse for produkten. Med en berékningsmodell dr det mojligt
att med hjilp av olika analyser bestdmma livslingd och pafrestningar i olika delar av konstruktionen. Kunskap
om detta ger forutséttning for att effektivt kunna vidareutveckla hjulupphéngningen. Berdkningsmodellen kan
dven beskriva hjulupphingningens utbojning vid olika lastfall och ddrmed ge storre kunskap om fordonets
egenskaper vid korning. Det dr just en sadan hir berdkningsmodell som det hér projektet har haft som syfte
att ta fram.



1.1 Hjulupphingningen

En bild pa en prototyp av fordonet ZBee visas i figur 1.1 nedan. Det har tre hjul, tva bak och ett fram, dér
drivningen sker genom elmotorer i bakhjulen medan framhjulet anvénds fér styrning med hjalp av ett styre.
Fordonet rymmer tre personer med foraren i det frimre sitet och tva passagerare i det bakre. Batterierna som
anvands som energikilla dr placerade under férarsétet.

PROTOTYPE

Figur 1.1: Prototyp av ZBee

Som tidigare nadmnts ges den fjidrande och stotddmpande verkan i bakvagnen av en torsionsaxel. De tva
bakhjulen férbinds till torsionsaxeln med hjilp av tva svingarmar och hela hjulupphingningen &r fastskruvad i
karossen. Konstruktionen aterges i figur 1.2. Karossen ér tillverkad i kompositmaterial med viv pa bada sidor
av ett kiirnmaterial. Néar bakhjulen belastas tas kraft upp genom skruvarna men till stor del kommer kraften
att tas upp i kontakten mellan torsionsaxel och kaross.

Figur 1.2: Bakre hjulupphingningen pa ZBee



En spréingskiss av torsionsaxeln ges i figur 1.3 dir man kan se de olika delarna. De ingaende delarna dr bakaxel,
don och gummistavar enligt figuren. En torsionsaxel bestar av tva fyrkantsprofiler med gummistavar emellan.
Bakaxeln &r den yttre fyrkantsprofilen och donet den inre. Observera att det finns tva don som ér skilda fran
varandra, ett for respektive hjul. Det &r donen som &r forbundna med svingarmarna, vilka i sin tur hjulen &r
monterade pa. Donen och bakaxeln &r ténkta att besta av strangextruderade aluminiumprofiler men i de hittills
tillverkade fordonen &ar materialet stal da verktyg for striangextrudering d&nnu inte tagits fram. Donen ar av
mindre dimension sa att de kan pressas in i bakaxeln, vridna 45 grader relativt denna, med gummistavarna
emellan. Konstruktionen kommer att bendmnas den tinkta konstruktionen eftersom den konstruerats men inte
tillverkats &nnu.

—~ Svingarm

. Gummistavar

Svingarm

Don
:

Figur 1.3: Sprdingskiss av torsionsazxeln med svingarmar

Konstruktionen &r enkel och bygger pa att gummistavarna deformeras ytterligare mellan donen och bakaxeln
jamfort med utgangsldget da hjulen ror sig vertikalt. Gummistavarna fungerar da bade som fjader och ddmpare
tack vare gummits viskoelastiska egenskaper. Hur deformationen av gummit och ddrmed den fjidrande effekten
uppnas illustreras i figurerna nedan. I figur 1.4 ser man det obelastade ldget och i figur 1.5 har hjulets rort sig i
forhallande till bakaxeln vilket har fatt donet att rotera och gummistavarna att deformeras ytterligare jamfort
med den deformation som redan fanns i det obelastade laget.

Figur 1.4: Torsionsaxeln obelastad



Figur 1.5: Torsionsazeln vid belastning

For att ge hjulupphéingningen férmaga att ta upp laster och undvika att hjulen slar i hjulhusen sa har svingar-
marna monterats sa att de skapar en vinkel, ¢, mot horisontalplanet enligt figur 1.6. Detta dr for att skapa
tillrackligt utrymme f6r hjulen att rora sig vertikalt vid hog belastning.

Figur 1.6: Svingarmens utgangsvinkel mot horisontalplanet betecknad med o

1.2 Syfte

Syftet med projektet &dr att skapa och verifiera en berdkningsmodell av den ténkta torsionsaxeln. Modellen ska
utgora underlag till verifikationer och forbéttringar av den befintliga geometrin hos ingaende delar. Med en
fungerande berikningsmodell kan man erhalla viirden pa hjulupphéingningens utbdjning och spanningar fér olika
lastfall. Med denna information uppstar en rad mojligheter. Det &r av intresse att kontrollera att konstruktionen
tal och reagerar pa rétt sitt samt att den dr utmattningsbestéindig. For framtida konkurrenskraft dr det dven
viktigt att kunna gora forbéttringar som till exempel viktminskning. Berdkningsmodellen kan dven komma till
anvindning vid manga andra framtida problemstéllningar och vid all utveckling av hjulupphéngningen.



1.3 Overgripande metod och arbetsgang

Arbetet genomférdes i ett antal olika steg som visas i figur 1.7 nedan. Grundstommen i arbetet dr modellering
med finita elementmetoden och en férutséttning for att tillimpa denna dr matematiska modeller 6ver de material
som &r inblandade. For gummimaterialet kravdes att materialdata togs fram via ett dragprov och &ven att ma-
terialmodellen verifierades och valdes genom ett test pa en prototyp. Berdkningsmodellen av hjulupphingningen
byggdes sedan upp pa tva olika sitt, den fullstindiga modellen och tvastegslésningen. De bada metoderna
skiljer sig at vésentligt men gemensamt &r att hjulupphéngningens utbdjning och spénningar beréknas vid olika
hjullaster. Denna information anvédnds sedan for analyser av hallfasthetsegenskaper, viktminskningspotential
och utmattningsegenskaper. Under nédstkommande rubriker klargors de olika stegen utforligare.

Materialmodeller e Diragprov

|

FEM 1 Abaqus

|

FE-modell av prototyp

l Prototyptest

Slutgiltigt val av materialmodell

|

FEM i Abaqus
Full stindig modell ‘ Stelkroppsmodell
Fontaktdata L Twastegs-
l&sning
Utbdjning l

Fandwillkor

FEM i Abaqus

Spinningar
Hallfasthet Viktminskning Utmattning

Figur 1.7: Flidesschema dver arbetsgangen. Tillimpningar av berdkningsmodellerna i fet stil.

Materialmodellering

Materialdata for gummit var i forsta skedet okénda och maste tas fram och Gverséttas till modeller som gar att
implementera i Abaqus. Projektets resurser for provning och métning var begrénsade och dragprov var darfor
det enda alternativet for att framstilla materialdatan. Abaqus har ett antal olika inbyggda materialmodeller
for hyperelastiska material som gummi. Ett delproblem &r att bestdmma vilken av dessa som passar bést
for att beskriva det aktuella gummimaterialet. Materialmodeller for 6vriga inblandade material &r vilkinda
och parametrar behévdes endast slas upp i olika tabeller. Eftersom hjulupphingningen bestar av flera delar
i kontakt med mojlighet att glida relativt varandra var dven friktionsegenskaper intressanta och tester for



att ta fram friktionskoefficienter utférdes. Kontakterna &r uteslutande mellan gummi och metallprofiler sa de
friktionskoefficienter som behdvde tas fram var mellan gummi och aluminium respektive gummi och stal.

Finit elementmetod

Den 6verldgset mest anvinda metoden for strukturmekaniska berékningar &r finita elementmetoden, FEM,
som &r ett sitt att matematiskt approximera partiella differentialekvationer vilka uppstar i denna typ av
problem med materialets forskjutning som obekant funktion. Man gor detta genom att dela in sin komponent i
ett begrinsat antal mindre omraden med noder ldngs dess periferi. Dessa mindre omraden &r det som kallas
element och tillsammans utgor de ett berdkningsnéit. Funktionsvirdena interpoleras sedan mellan varden i
de olika noderna. Efter det att man hittat approximationen till férskjutningsfunktionen kan man med hjilp
av denna &ven beridkna spédnningar i materialet. Sammantaget gjorde detta att FEM blev ett naturligt val av
verktyg for att kunna uppna syftet med projektet. FEM &r tillampbar genom flera kommersiella datorprogram.
Det program som beridkningsmodellen skapades i var Abaqus. Valet f6ll pa detta program eftersom det finns
tillgdngligt pa Chalmers och ger majlighet till att anvénda sig av flera olika hyperelastiska materialmodeller for
att beskriva gummits beteende.

Prototypen

Sedan examensarbetet som nimndes tidigare [7] fanns en prototyp i form av en férenklad torsionsaxel med
samma gummimaterial som i den tédnkta konstruktionen. Prototypens profiler dr av grévre dimensioner &n den
tdnkta konstruktionen och gjorda av stal istéllet for aluminium. Gummistavarna &r dven de av grovre dimension
men av samma material och konstruktionen &r av samma princip. Det forsta steget i modelleringsarbetet blev
dérmed att gora en beridkningsmodell av denna prototyp och jamféra den med verkliga métningar. Denna
jamforelse gjordes for var och en av de utvalda materialmodellerna for att se vilken som stdmde bést Gverens.
Den materialmodell som gav bést resultat hér var ocksa den som anvéndes i FE-modelleringen av den ténkta
konstruktionen.

Tva olika sitt att modellera den tinkta konstruktionen

Med samtliga material modellerade blev det mdjligt att modellera den ténkta konstruktionen i Abaqus. Detta
ar huvuddelen av projektet och tva olika FE-modeller har utarbetats parallellt. En fullstindig modell innebér
att samtliga delar av konstruktionen sédtts samman i en enda modell som direkt ger det resultat man séker. En
fullstindig modell &r komplicerad och kan inte sikert fas att konvergera. Darfor gjordes valet att arbeta med
ytterligare en 16sning som innebér att tva steg genomfors innan onskat resultat uppnas.

I tvastegslosningens forsta steg modellerades den ténkta konstruktionen med gummistavarna enligt vald
materialmodell men med fyrkantsprofilerna som stela kroppar vilket gor berékningarna betydligt enklare &én i
den fullstindiga modellen. Nér en given last sedan lagts pa plockas data ut fran kontakterna mellan gummi
och stelkropp. Den data som &r intressant hir bestar av kontakttryck och friktionspdnningar och ges som
vérden i berdkningselementens noder utmed ytorna. De ndmnda storheterna kan antas vara approximativt lika
i den fullstdndiga modellen och i modellen med stelkroppar och kan dérfor appliceras som laster pa separata
FE-modeller av 6vriga komponenter och det adr detta som &r det andra steget i berdkningen. I detta andra
steg berdknas dérmed spidnningarna i de analyserade komponenterna. Den data som fas ut fran det forsta
steget maste forst bearbetas till analytiska funktioner i termer av rumskoordinater for att kunna definieras som
laster i Abaqus. Denna kurvpassning utférdes i programvaran MATLAB. Fordelar med tvastegslosningen dr att
sannolikheten for att faktiskt fa ut ett resultat ar betydligt hogre jamfort med for den fullstindiga modellen
och att det andra steget gar snabbt vilket gor spanningsanalyser av aluminiumkomponenterna mycket mer
effektiva. Nackdelar &r att man infor ytterligare en approximation och att processen fran kontaktdata i steg ett
till last i steg tva dr komplicerad.

Uppbyggnaden av berikningsmodellerna skedde till stor del genom att forstoka och misslyckas ett stort antal
ganger. Stora deformationer av gummit tillsammans med faktumet att flera kontakter mellan olika material
forekommer gjorde det svart att fa losningarna att konvergera. Ritningar till prototypen skapades internt i
Abaqus medan Clean Motion bistod med fardiga CAD-ritningar av den ténkta konstruktionen. De senare



ritades om i Abaqus med ett antal férenklingar. Hal i bakaxeln togs bort fér att kunna fa ett enklare och béttre
berédkningsnét. Endast halva konstruktionen modellerades da den dr symmetrisk i axiell led.

Tillampningar av berdkningsmodellerna

Uppskattningar av hur hjulupphéngningen reagerar pa olika lastfall fas ur berdkningsmodellen genom att ldgga
pa lasterna som randvillkor och kéra berdkningen. Resultatet ger sedan information om hjulens ldgesforéindring
i forhallande till bakaxeln vid de olika lastfallen. Denna utbdjning fas ur forsta steget i tvastegslosningen da
aluminiumets deformationer antas vara mycket sma. Resultatet gor det maéjligt att exempelvis bestdmma vilken
fjadringsvig, det vill sdga vilket utrymme for ligesindring hos hjulet som behovs for att hjulet inte ska sla i
hjulhuset. Andra framtida problemstéllningar skulle exempelvis kunna réra komfort och koregenskaper dven
om de inte finns med inom ramen for det hér projektet.

Beréikningsmodellerna kommer dven till hjélp nér hallfastheten ska bedommas. Med berdkningsmodellerna fas
spanningar i konstruktionen fram for olika lastfall. Med spédnningarna kidnda kan man se om konstruktionen
kommer att halla for en uppskattad maxlast. Denna hallfasthet dr forstas avgoérande for om konstruktionen
dr anvéndbar eller ej och avgdér &ven om man kan minska dimensionerna och ddrmed minska vikten. Med
beridkningsmodellerna dr det enkelt att modifiera konstruktionen virtuellt och se hur spianningsbilden fordndras.

Utmattningsberdkningar dr ocksa en mycket intressant tillimpning av berikningsmodellen i synnerhet eftersom
man har for avsikt att anvinda komponenter i aluminium som &r ett material med relativt daliga utmattningse-
genskaper. Genom att identifiera vilka laster som #r mest frekventa vid anvéindningen av fordonet och berikna
spanning i komponenterna vid dessa lastfall kan man uppskatta konstruktionens livslingd. For att genomfora
utmattningsberdkningar kravs att man kénner till hur lasterna pa konstruktionen varierar 6ver tiden. Da det
inte fanns mojlighet att ta fram empirisk data for detta anvéndes en matematisk modell for att beréikna ett
kvadratiskt medelvirde av spanningsamplituden i olika delar av konstruktionen vid koérning.

1.4 Avgransningar

For att lagga fokus pa den huvudsakliga problemstéllningen och kunna behandla denna inom tidsramen for
projektet gjordes ett antal avgransningar som foljer i punktlistan nedan.

e Projektet avgrinsas till att enbart ge forslag pa forbattringar pa den befintliga konstruktionen och inga
andra typer av losningar ska undersckas.

e Inga andra material eller andra typer av gummi &n det som Clean Motion har valt att anvinda sig av
analyseras.

e Gummits viskosa effekter beaktas inte i detta projekt utan alla beridkningar #r kvasistatiska. Inga
dynamiska berikningar i Abaqus utfors.

e Svingarmarna finns ej med i berdkningsmodellerna och donen modelleras i samtliga fall som stelkroppar
Dérmed gors inga spianningsanalyser av dessa komponenter och effekten pa hjulupphéngningens beteende
som foljd av deformation hos dem férsummas. Aven bidrag till utbojningen fran karossen forsummas.

e Vid spinningsberikningar med avseende pa bakaxeln tas samtliga skruvhal bort. Spénningar i omraden
néra skruvarna som féster bakaxeln i karossen behandlas inte.

e Vid utmattningsberdkningarna beaktas enbart aluminiumkomponenterna. Utmattning av gummistavarna
behandlas ej.



2 Teori och metod

I det har kapitlet redovisas de teorier som anses ha varit nédvindiga for att genomfora projektet och for att
ldsaren i fortsittningen ska kunna tillgodogora sig rapporten. Dessutom klargors i vissa fall hur teorierna har
kommit till anvéindning under arbetets gang.

2.1 Huvudspinning och effektivspinning

Spéanningstillstandet i en materialpunkt bestdms av spdnningstensorn som brukar representeras med en
spanningsmatris S enligt ekvation (2.1) dér varje rad &r komponenter av spdnningsvektorn pa en snittyta med
normalriktning i z, y respektive z-led [11].

Ox Ty Taxz
S = Tey Oy Tyz (21)
Tez Tyz Oz

Sambandet mellan spénningsmatrisen och tillhérande spanningsvektorer, s, pa en godtycklig snittyta med
enhetsnormalen 7 = [n, n, n,] kan tecknas

Sy| = [Tay 0y Tyz| |y (2.2)
SZ sz TyZ O-Z nZ
eller
§=S8n (2.3)
Huvudspénningar

I de riktningar som spanningsvektorn &r vinkelrdt mot ytan och ddrmed parallell med normalen dr skjuvspanningen
7 = 0 och normalspénningen o # 0. Riktningen kallas huvudspénningsriktning och motsvarande nor-
malspénningar kallas huvudspénningar. Ekvation (2.3) kan da skrivas som:

§=oyit (2.4)
eller

Sii = oyi (2.5)

Med identitetsmatrisen, I, samt bivillkoret att 7 ér en enhetsvektor kan ekvation (2.5) skrivas som ett homogent
ekvationssystem enligt:

(S—oI) =0 (2.6)

Ekvationssystemet har endast en icketrivial 16sning for vissa véirden pa oj, sa kallade egenvéirden. Dessa erhalls
genom att siitta determinanten for koefficientmatrisen till noll och 16sa ekvation (2.7) som da uppstar.

S — oI =0 (2.7)

Ekvationen dr av tredje graden och har de tre rétterna o;, o2 och o3. Rétterna som alltsa representerar
huvudspéanningarna brukar ordnas i storleksordning enligt:

O'3§0'2§01 (28)



Effektivspdnningar enligt von Mises

Von Mises kriterium kan formuleras i termer av effektivspdnning, o, dir ett material borjar att plasticera
da ett kritiskt virde pa effektivspidnningen uppnas. Det kritiska viirdet bendmns som materialets flytgrins
os. Effektivspénningar enligt von Mises berdknas generellt enligt ekvation (2.9) och i ekvation (2.10) &r
effektivspédnningen uttryckt i huvudspénningar.

Oc =1/02+ 02+ 02— 0,0y — 0y0y — 0.0, + 372, + 372, + 372, (2.9)
1 1 1
Oe = \/2 (o1 —02)24-5(01—03)2+§(U2_03)2 (2.10)

2.2 Materialmodellering

Héar beskrivs teorin som anvéndes vid framstéllningen av de materialparametrar som behovdes for de olika
materialen i hjulupphéngningen.

2.2.1 Dragprov

Dragprovet utfors genom att belasta en provstav med motriktade krafter i var dnde sa att en dragspanning
uppstar vilket i sin tur ger upphov till t6jning i staven. Vid sjilva provet méts kraften, F', och férléingningen,
AL, och dessa storheter kan sedan Gverséittas till spanning och tojning med hjélp av enkla berdkningar. For att
berékna den tekniska spédnningen i staven anvédnds formeln

def F

=T (2.11)

S

dér A dr tvirsnittsarean och index 0 betyder begynnelsetillstandet, se figur 2.1. Den tekniska spénningen &r
7 A\ F

( ()
=

N y

| L, I |

I

Figur 2.1: Principskiss éver dragprovet

dock inte den sanna spénningen eftersom tvérsnittsarean minskar nér provstaven foérldngs. Den sanna spanningen,
Cauchy-spénningen, definieras som
def I

1 (2.12)

dér A alltsa dr den kontraherade tvérsnittsarean som &dr en funktion av forldngningen. En fordel med gummi i
det hér avseendet dr att det kan betraktas som inkompressibelt och dérmed kan A berdknas enligt

L
A= Aof0 (2.13)



dar AgLg ar den ursprungliga volymen av provstaven som alltsa haller sig sa gott som konstant nér staven
forlangs. Vid berdkningen av de materialparametrar som beskrevs senare anvinds mattet stretch, A, som helt
enkelt ar forhallandet mellan ldngden L och den ursprungliga langden L.

ANE 2 (2.14)

Fordelen med dragprovet ar att det dr enkelt att utfora och analysera. Nackdelen dr att det dr enaxligt
och inte sikert kan beskriva mer komplicerade tdjningstillstand [5]. Dessutom kommer belastningarna av
hjulupphéingningen att innebéra kompression och skjuvning av gummit och inte ren stréckning som i dragprovet.
Materialbeteendet kan skilja sig mellan de olika fallen och detta medfor en risk for fel i materialmodellen.

2.2.2 Materialmodeller

Det gummimaterial som Clean Motion anviinder i dagsldget ér ett sa kallat SBR-gummi (Styrene-Butadiene
Rubber). For att fa en uppfattning om gummits egenskaper méter man vanligen hardheten enligt IRHD,
International Rubber Hardness Degrees. Det gors med hjélp av ett nalliknande foremal som man trycker in i
gummit och far ut ett virde mellan 0° och 100°, dir 100° innebér att det inte skett nagon penetration [12].
Det angivna virdet pa gummit dr 58° IRHD. Detta dr tyvirr den enda materialdata som finns att tillga.

Gummi bestar av langa polymerkedjor som ligger i en oordnad struktur. Da det utsétts for belastning
stricks kedjorna ut och téjningar pa flera hundra procent kan uppkomma. Déarfor modelleras gummin med
hyperelastiska materialmodeller. Polymerkedjorna striacks inte ut momentant, det sker istillet med en viss
tidsfordrojning. Denna typ av material dér t6jningen vid belastning &r beroende av tiden kallas for viskoelastiska
[9]. Svarigheterna med gummimaterial &r att de bara &r linjirt elastiska vid mycket sma tojningar, sedan
brukar spanning-tojnings-kurvan plana ut da forlingningen &r stor i féorhallande till sma kraftokningar. Nér
man nirmar sig brottpunkten stricks polymerkedjorna sa langt som bindningarna mellan dem tillater, viket gor
att kurvan okar drastiskt innan brott. Det &r alltsa mycket svart att beskriva ett gummis materialegenskaper,
sérskilt vid hogre belastningar och tojningsvirden. Figur 2.2 visar ett exempel pa hur en dragprovkurva for
ett gummi kan se ut, formen pa kurvan ar litt overdriven for att oka forstaelsen for hur materialmodellerna
fungerar. Detta géller for dragspanningar och allmént géller &ven att gummit har ett annat beteende nér det
komprimeras jamfort med nér det stricks ut. Gummi kan antas vara inkompressibelt och ddrmed kan Poissons
tal approximeras med v = 0,5.

L]

1 ~1,5

Figur 2.2: Exzempel pa utseende for en endimensionell dragprovkurva for gummi

Det finns en méngd olika materialmodeller som beskriver hyperelastiska materials beteenden. Genom att studera
skriften A review of methods to characterize rubber elastic behavior for use in finite element analysis [5] som
sammanfattar de materialmodeller som kan anvéndas for FE-analys av gummi och jamfoéra med vilka som
finns tillgéingliga i Abaqus valdes tre modeller ut som kandidater. Gemensamt fér dessa modeller &r att de
utgar fran en tojningsenergifunktion W, som representerar tdjningsenergin per volymsenhet for gummit [1].
Tojningsenergifunktionen &r oftast uttryckt i tre tojningsinvarianter I,, dér indexen definieras i ekvationerna

10



(2.17)-(2.19). Tojningsinvarianterna &r oberoende av vilket koordinatsystem man anvénder.

W =W(lL, I, Is) (2.15)

Det finns dven ett samband mellan téjningsinvarianterna, I,, och stretchvérdena (ekvation (2.14)), A, [5], dér
indexen representerar huvudstretchriktningen i tre ortogonala riktningar 1, 2 och 3:

W =W (A1, A2, A3) (2.16)
def 9 2 2
I = AN+ 25+ A3 (2.17)
I déf (/\1/\2)2 + ()\2/\3)2 + ()\3)\1)2 (2.18)
;Y (MA2)3)? (2.19)
Sambandet mellan huvudspénningar och tojningsenergifunktionen ér foljande [3]:
A OW
= —=— 2.20
7T 0N (220
Ay OW
== 2.21
727 ox (2.21)
Az OW
= —= 2.22
77T 0 (2.22)
dér J svarar mot den relativa volyméndringen pa grund av deformation och definieras enligt:
J A oA (2.23)

Materialmodellerna som beskrivs nedan dr beskrivna med antagandet att gummit &r inkompressibelt, alltsa att:

AAshs = 1 (2.24)

Neo-Hooke

Neo-Hooke ér en av de enklaste materialmodellerna for att beskriva ett hyperelastiskt material. Figur 2.3 visar
ett exempel pa hur den approximerar en dragprovkurva for gummi, det vill séiga den férvintade approximationen.
Tojningsenergifunktionen beskrivs matematiskt enligt:

ef
Win < Co(I1 — 3) (2.25)
Ekvation (2.17) ger
Wxn = Cro(A\? + 23+ )3 —3) (2.26)
dér Chp dr en materialkonstant. Ekvationerna (2.20)—(2.22) ger:
01 — 03 = 2010()\% — )\%) (227)
o9 — 03 = 2C10(\3 — \2) (2.28)
Vid enaxlig forlingning i riktning 1 &r Ao = A3 = 1/4/\; vilket ger
1
01 — 03 = 2C10 <)\% - > (229)
A1
och under antagandet att o9 = o3 blir:
1
o1 =2 (A% — ) Cho (2.30)
At

11
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Figur 2.3: Den streckade kurvan visar typiskt hur Neo-Hooke anpassas till en dragprovkurva for gummi

Mooney-Rivlin

Mooney-Rivlin dr en materialmodell som ger en béttre apporoximation &n Neo-Hooke sett till hur v&l den
stdmmer 6verens med dragprovskurvan, se figur 2.4. Téjningsenergifunktionen &r beroende av invarianterna Iy

och I enligt:
ef
War < Cro(Iy — 3) + Co1 (I — 3)

Ekvationerna (2.17)—(2.18) ger

Wtk = C10(AT + A3 + A3 — 3) 4+ Cor((A1h2)” + (A2As)? + (AsA1)? — 3)

dér Chp och Cp; &r materialkonstanter. Ekvationerna (2.20)-(2.22) ger:

1 1
o1 — 03 = 2C10(A = A3) — 2Coy (Af - )%)

1 1
0'2—0'3:2010()\3—/\5)—2001< —)

PHIDY

Vid enaxlig forléngning i riktning 1 dr Ay = A3 = 1/4/A1 och under antagandet att oo = o3 blir

. 2Co1 9 1
= (2010+ N )()\1 )\1>

o1 = [2)\% — A% 20 — %} {Cm}

g

=

eller pa matrisform:

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Enligt rapporten Samband mellan hardhetstal och materialparametrar for polymermaterial [4] kan konstanterna
for Mooney-Rivlin dven tas fram med hjilp av det kdnda hardhetstalet. Sambanden som rapporten ger &r

foljande:
C1o = 80,6192 — 4,7302H + 0,080 902H? — 0,000 406 58 H*

Co1 = —89,9688 + 5,3989H — 0,096 005H? + 0,000 535 09 H >

dér H ar hardhetstalet angivet i © IRHD.

12
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Figur 2.4: Den streckade kurvan visar typiskt hur Mooney-Rivlin anpassas till en dragprovkurva for gummsi

Yeoh

Yeoh &r den materialmodell som mest korrekt speglar beteendet for ett dragprov pa ett hyperelastiskt
material. Den kan precis som Neo-Hooke och Mooney-Rivlin fanga upp den forsta krokningen pa kurvan da
polymerkedjorna borjar striackas ut. Till skillnad fran de foregaende materialmodellerna kan Yeoh-modellen
dven fanga upp materialets beteende nér kurvan vixer drastisk da man ndrmar sig brottgrénsen, se figur 2.5.
Yeoh-modellen kan alltsa beskriva gummits egenskaper dven vid storre deformationer. Den har ocksa visat sig
spegla ett mer korrekt beteende for kimroksfyllda gummin &n till exempel Mooney-Rivlin [1]. Matematiskt
beskrivs tdjningsenergifunktionen fér Yeoh-modellen enligt ekvation (2.39) och genom att anvinda ekvation
(2.17) fas ekvation (2.40) [2].

Wy & Cio(I = 3) + Cao(I1 — 3)? + Cao (I — 3)° (2.39)

Wy = C1o(A] + A3+ A3 = 3) + Coo(AT + A3 + A3 — 3)% + C30(A] + A3 + A3 — 3)° (2.40)
Cio, Ca0 och Csp dr materialkonstanter. Ekvation (2.20) och (2.40) ger:

1
o1 =2 (Af - )\) (Cro + 2Co0(A + A3 + A3 — 3) +3C30(A] + A3 + 2] — 3)?) (2.41)
1
Vid enaxlig forléngning i riktning 1 dr Ay = A3 = 1/4/A; vilket ger

2
g1 = 2 ()\% — 1) (Clo + 2C20 (()\% + 2) - 3) + 3030 ((/\? + 2) - 3) ) (2.42)
)\1 )\1 )\1

eller pa matrisform:

Cy
o = {2 (M-) a(-L)((B+2)-3) s(e-%)((B+2)- 3)2] gzg (2.43)
30
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Figur 2.5: Den streckade kurvan visar typiskt hur Yeoh anpassas till en dragprovkurva for gummsi

2.2.3 Friktion

Da torsionsaxeln utsétts for belastningar kommer det uppsta friktion i kontakten mellan gummit och donen
respektive gummit och bakaxeln. Det kommer darfor att vara intressant att ta fram friktionskoefficienten for
gummit mot stal respektive gummit mot aluminium da prototypen som ska verifieras ar byggd i stal och den
tdnkta torsionsaxeln skall besta av aluminium.

Friktion ger upphov till en kraft F; motriktad en relativ rorelse mellan tva ytor som &r i kontakt. Den anges
som den enhetslosa friktionskoefficienten, p. Den beskrivs matematiskt som

IFi| < uN (2.44)

dér N ar normalkraften som en kropp paverkas av. Nar Fy antar sitt hogsta virde, F', uppstar glidning mellan
ytorna. Friktionskoefficienten tas ddrmed enklast fram genom métningar av krafter i det 6gonblick da en kropp
precis borjar glida. I figur 2.6 visas denna situation. Friktionskoefficienten kan dock skilja sig mellan en statisk
kontakt och en kontakt med redan utvecklad glidning.

Iy

| — F

mngN

Figur 2.6: Kropp som wutsdtts for friktion och precis borjar glida

2.2.4 Aluminium

Flera komponenter i hjulupphédngningen dr tdnkta att tillverkas i strédngextruderad aluminium. Legeringen som
ska anvindas dr EN AW 6082-T6 med hardanodiserad yta. Denna legering har hog hallfasthet och anvinds
mycket till balkar och sténger. Legeringen har goda svetsegenskaper, korrosionsegenskaper och god skérbarhet.
Relevant materialdata for 6082-T6 visas i tabell 2.1.[14]

Tabell 2.1: Materialdata for EN AW 6082-T6

Brottgrans [MPa]  Flytgrans [MPa] E-modul [GPa] Poissons tal
310 260 70 0,33

14



2.3 Finita elementmetoden

Beridkningsmodellen skapades som redan ndmnts med hjilp av FEM. Den &r en numerisk metod som approxi-
merar differentialekvationer. Partiella differentialekvationer kan anvindas for att beskriva solida material med
materialets forskjutningar som obekant funktion och dérfor & FEM anvéndbart hir. Karaktéaristiskt for FEM
i strukturmekaniska tillimpningar &r att den intressanta komponenten delas upp i mindre delar, sa kallade
element, och att viirdet pa forskjutningen av materialet interpoleras mellan noder i elementen [13]. Noderna
ligger oftast pa elementens randomraden men kan i vissa fall &ven forekomma inuti elementen. Forskjutningarna
interpoleras i varje element med polynoma basfunktioner i noderna. Basfunktionerna har virdet 1 i endast en
av samtliga noder och har viirdet 0 i 6vriga noder. Noder och tillhérande basfunktioner illustreras i figur 2.7.

Y A

Figur 2.7: Noder med tillhorande basfunktioner - basfunktion for nod 3 dr markerad

Forskjutningsfunktionen approximeras med en linjérkombination av basfunktionerna som alltsa kan ses som en
interpolation mellan noderna och éver respektive element. I figur 2.8 illustreras hur funktionen y(z) approximeras
med y,(x), alltsa

y(x) ~ yu(z) = Z Ni(z)a; (2.45)

dar a; dr funktionsvirdet i respektive nod 1,2, ...,4,...,n — 1,n. I praktiken sa sammanfaller generellt inte
nodvérdena for den approximativa l6sningen med den exakta 16sningen.

y(x)
WK ===

>X
Figur 2.8: Den exakta losningen y(z) approzimeras med hjilp av en linjirkombination av basfunktioner

Den styrande differentialekvationen som anvénds ér en jaimviktsekvation som skrivits om till en svag formulering
kallad wvirtuella arbetets princip. Med hjilp av denna princip erhalls en ekvation for varje nod vilket innebér att
antalet ekvationer &r lika stort som antalet obekanta nodvirden. Vid linjira problem ger detta upphov till ett
ekvationssystem som loses. Ekvationssystemet ser ut som foljer:

Ki=f (2.46)

Det bestar alltsa av nodvérdena i vektorn @ samt en styvhetsmatris K och en lastvektor f De tva senare fas
av den svaga formuleringen av differentialekvationen.
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2.3.1 Randvillkor

Ekvationssystemet i ekvation 2.46 kan bara bli komplett om det finns randvillkor 6ver hela komponentens periferi.
Detta innebér att antingen forskjutningen eller spinningen pa randen maste vara kind for att ekvationssystemet
ska kunna l6sas. Ofta &r randvillkoren inte helt och hallet kéinda. Man far da goéra antaganden som stdmmer sa
vil 6verens som mojligt med den situation man har. Forskjutningen och spanningsvektorn i respektive ordning
betecknas ofta med

0= [ux uy u,] (2.47)

t=[tx ty t, (2.48)

Indexen x, y och z star for riktningar i ett tredimensionellt koordinatsystem och eftersom det finns tre riktningar
och en vektor i varje nod kommer det &ven att finnas tre vérden i varje nod. Detta géller vid en tredimensionell
analys. Vid en tvadimensionell analys reduceras forstas antalet riktningar till tva. Nagra olika typer av
randvillkor har anvints under arbetets gang och dessa beskrivs nedan.

Foreskriven forskjutning

Foreskriven forskjutning innebér helt enkelt att forskjutningen och dérmed den obekanta funktionen &r kind
pa en del av randen. Man har alltsa kénda virden pa uy, uy eller u,. Ett sérskilt fall 4r fast inspanning da man
sitter samtliga forskjutningar till noll.

Laster

Om laster pa komponenten dr kiinda innebér det att man har kiinda virden pa spénningsvektorn 6ver delar av
randen. Observera att lasten ar kiéind dven pa en obelastad yta dér ¢t = 0.

Symmetri

I figur 2.9 syns ett symmetriskt problem. Problemet dr symmetriskt i x-led kring den streckade symmetrilinje
som finns inritad i figuren. Ett sadant problem kan forenklas till det problem som finns i figur 2.10 utan att
nagon skillnad i resultat kommer att uppsta. Randen som sammanfaller med symmetrilinjen maste dock tilldelas
ett randvillkor som talar om detta. Randvillkoret blir da att férskjutningen av materialet och skjuvspénningen
i x-led &r noll.

L.

Figur 2.9: Symmetriskt problem

Yy o F
L.
Figur 2.10: Det symmetriska problemet kan delas i symmetrilinjen

Eftersom hjulupphéngningens konstruktion dr symmetrisk i axiell led delades problemet precis pa detta sétt
och dérfér var denna typ av randvillkor tvunget att anvéindas. Notera att i det tredimensionella fallet blir
symmetrilinjen istéllet ett symmetriplan.
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2.3.2 Beridkningsnit

Samlingen av alla element som en komponent &r indelad i kallas for berékningsnét. Generellt okar nog-
grannheten hos berdkningarna med minskad elementstorlek och ddrmed okat elementantal. I omraden dér
spanningsgradienten &r stor, till exempel vid skarpa férédndringar i geometri eller randvillkor, blir approxima-
tionen sdmre och darfor anvénds vanligen mindre element i sadana regioner. Element i omraden med sma
spanningsvariationer kan tillatas ha en storre storlek utan att approximationen férsimras sirskilt mycket. Vid
FE-modellering vill man undvika singuldra punkter. Sadana punkter hittas vanligtvis déar randvillkoren eller
materiella egenskaper dndras abrupt, exempelvis vid en punktlast och déar tryckfalt upphor eller vid skarpa
horn och haligheter.

Det finns ett antal olika elementtyper. De typer av element som har anvénts i det hér projektet dr hexaeder
och triangulért prisma. I figur 2.11 och figur 2.12 visas deras geometriska form med noder lings rédnderna.
Interpolationen 6ver elementen kan goéras med polynom av olika grad. Element med linjar och kvadratisk
interpolation lings elementens rander anvindes i projektet. Vilken polynomgrad som anvénds styr dven antalet
noder per element. Generellt ger en hogre polynomgrad och ddrmed kvadratiska element en exaktare 16sning
men tar &ven mer datorresurser i ansprak.

Figur 2.11: Hexaederelement Figur 2.12: Trianguldrt prismelement

Berikningsnitets utformning har en stor inverkan pa bade berdkningstid, huruvida berdkningarna konver-
gerar och hur stort felet i berdkningen blir. For att sékerstilla att berédkningsresultatet dr rimligt och att
berékningsnétet dr tillrdckligt bra kravs att berdkningsnétet for en given berdkning forfinas for att se om det
uppstar nagon skillnad i resultat och ddrmed avgora om l6sningen &r nitberoende eller ej.

2.4 Modellering i Abaqus

FE-modelleringen utfordes i den kommersiella programvaran Abaqus. I Abaqus dr alla berikningssteg samlade
i ett och samma program och med berdkningssteg avses pre-processing, processing och post-processing. Pre-
processing innebédr att man ritar upp, definierar egenskaper for, skapar berdkningsnét for och sétter randvillkor
pa sin modell. Processing innefattar sjilva FE-analysen och post-processing innebér att man tar fram de
resultat man &r intresserad av utifran de berdknade forskjutningarna.

Gummistavarna i hjulupphingningen utsétts for stora deformationer vilket tillsammans med gummits kom-
plicerade egenskaper och kontakterna mellan olika komponenter leder till att problemet blir olinjért. Det &r
dérfor relevant att ndmna lite om hur Abaqus behandlar dessa problem och vilka svarigheter som foljer. Om
berdkningen inte konvergerar kan Abaqus dela in operationer i tidssteg dér lasterna som definierats liggs pa
successivt med tiden. Abaqus 16ser da problemet for ett tidssteg och tkar sedan lasterna till ndsta tidssteg och
16ser problemet igen med hjélp av 1osningen i det foregaende tidssteget. Detta ér tidskrivande men nodvandigt
for att 16sa de olinjéra ekvationer som uppstar hir. Vid 16sning av det olinjira problemet definieras residualen
som

(@) < f(@) — f (2.49)

dér ﬁnt dr de interna krafterna som verkar pa noderna och f ar de externa krafterna pa réinderna. FE-problemet
blir att hitta 1osningen till # = 0. Abaqus anviinder som standard Newtons metod for att 1sa olinjira problem.
Detta &r en iterationsmetod dér ekvation (2.50) berdknas om och om igen tills limpliga konvergenskriterier &r
uppfyllda, bland annat att normen av 7 &r tillrackligt liten.

div1 = a — K7 (@) (2.50)

1
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K é&r derivatan av residualen med avseende pa @ och kallas for styvhetsmatrisen.

def OT

K < 20
da |,

(2.51)

Notera att en initial startgissning pa forskjutningarna, dp, krivs. Denna gissning kan inte vara for dalig om
konvergens ska uppnas och dérfor krivs de tidssteg som beskrivits ovan. Med sma tidssteg blir residualen inte
lika stor om gissningen #r dalig eftersom endast en mindre del av den externa lasten laggs pa i varje tidssteg.

I det specialfall da problemet &r linjért blir f{nt = Ka vilket gor att problemet férenklas till ekvation (2.46).

2.4.1 Kontaktberidkningar

I de aktuella berikningarna kommer kontakter mellan olika komponenter att férekomma. Dessa kontakter &r
mellan gummi och nagon av metallerna stal och aluminium. I Abaqus finns instéllningar for flera olika varianter
av kontakternas egenskaper. De tangentiella och de normala egenskaperna anges separat.

Kontaktegenskaper i normalriktningen

I riktningen normalt kontaktytan anvandes instéllningen hard contact vilket innebér att ingen penetration mellan
ytorna tillats. Eftersom gummits deformationer &r mycket stora innebér intrangningen mellan ytorna liten
skillnad varfor denna effekt forsummades. Det visade sig dven att denna instdllning underldttade berékningarna
betydligt.

Kontaktegenskaper i tangentiell riktning

I tangentiell riktning finns ett antal olika instdllningar for friktionseffekter. Det &r dven mojligt att ange
att ingen glidning alls ska ske eller att kontakten ska vara friktionsfri. Friktionstalet mellan gummit och de
olika metallerna visade sig vara hogt samtidigt som det var svart att fa fungerande berdkningsmodeller med
friktionseffekter. Dérfor valdes att ingen glidning skulle forekomma i modellernas kontakter. Instéllningen kallas
Rough. Detta kontrollerades senare genom att berdkna kvoten mellan skjuvspénning och normaltryck i samtliga
noder langs kontaktytorna och jamfora med friktionskoefficienten for respektive kontakt.

2.4.2 Berdkningsnit

Vid generering av berédkningsnét i Abaqus kan man antingen tilldela hela komponenten samma berékningsnat
eller tilldela berdkningsnéit till sektioner av komponenten. Antingen kan berikningsnitet besta av en och
samma typ av element eller av bada de typer av element som diskuterats ovan. Till modelleringarna i detta
projekt har hexaederdominerat berikningsnét anvints till vissa komponenter. Det bestar till storre delen
av hexaederelement men fylls ut med trianguléra prismelement déir hexaedrar inte passar in for att fylla
ut geometrin. For sjilva genereringen av berikningsniten kan nagra olika metoder anvindas. Tva metoder
som anvinds i detta projekt dr sweep och structured. Sweep innebér att ett berikningsnit genereras pa en
yta och sedan extruderas i den tredje riktningen. Med metoden structured anvénder Abaqus fordefinierade
beridkningsnat for elementéira geometrier, exempelvis trianglar och kvadrater, och applicerar dem pa lite mer
komplicerade geometrier. Detta gor allmént att elementen blir vildigt jamnt férdelade 6ver volymen men
metoden kréver relativt enkla geometrier.

2.4.3 Ovriga instillningar

I och med de stora deformationerna av gummit aktiverades Nlgeom i vissa berékningar. Denna instéllning talar
om for Abaqus att analysen ska ta hinsyn till geometrisk olinjéritet sa att losningsmetoden kan anpassas for
detta.
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Eftersom gummit betraktades som inkompressibelt maste man anvinda element med sa kallad hybridformulering
for att kunna losa ekvationssystemet i ekvation (2.46). Detta gor dven att man maste anviinda sig av sa kallad
reducerad integration [15].

Néar ett randvillkor definieras som ett tryck pa en yta i Abaqus kan tryckets fordelning anges pa olika sétt.
Det enklaste &r att applicera ett uniformt tryck over ytan men i det hér projektet har det varit nodvandigt
att anvinda andra metoder. Det alternativ som da anvéints dr analytiska falt. Filten skapas genom att ange
en analytisk funktion med utgangspunkt i ett av den aktuella modellens koordinatsystem. Funktionsvirdet
varierar med avseende pa rumskoordinater. Man viiljer sedan filtet som tryckets fordelning 6ver ytan. Storleken
pa trycket bestdms av funktionsvirdet i ytan. Falten kan &ven anvéndas till andra typer av randvillkor men i
det hér fallet har de endast anvénts till ytlaster.

2.5 Randvillkor tvastegsmodell

Som bekant ligger gummistavarna i kontakt med aluminiumprofilen. I Abaqus modelleras gummit med
hyperelastiska materialmodeller vilket tillsammans med kontaktberikningar skapar konvergenssvarigheter.
Dessutom blir berikningarna vildigt tidskravande dven for grova berdkningsnét. Detta kan undvikas genom
att dela upp berdkningarna i tva steg. I forsta steget dr aluminiumkomponenterna omgjorda till stelkroppar
vid simuleringen av hjulupphéngningen under belastning. Kontaktdata mellan gummistav och stelkropp gors
dérefter om till randvillkor i ett andra steg. Déar anvinds en modell av bakaxeln i aluminium men utan
gummistavarna. Man far da mojlighet att avldsa spidnningarna som uppkommer i bakaxeln. Randvillkoren
maste dock uttryckas som analytiska funktioner och all kontaktdata &r diskret. Darfor anpassas polynom av
tillrdckligt hog grad till kontaktdata med hjédlp av minsta kvadratmetoden.

2.5.1 Minsta kvadratmetoden

Ett bestdmt linjért ekvationssystem kan stéllas upp och 16sas pa foljande sétt

XB=Y (2.52)

B=X"Y (2.53)

diir B #r en vektor vars element dr de okinda parametrarna som skall berdknas. X &r en matris vars rader
motsvarar den okénda delen av ekvationerna, kolumnerna motsvarar de ekvationstermer ur vilka de okédnda
parametrarna brutits ut. Om antalet okénda parametrar dr lika manga som antalet oberoende ekvationer sa dr
systemet bestdmt och kan déirmed 16sas. Om antalet oberoende ekvationer Gverstiger antalet okiinda parametrar
sa ar systemet Overbestdmt och ingen exakt 16sning existerar. En approximativ 16sning kan dock berdknas
genom att anvinda minsta kvadratmetoden. Som namnet antyder minimerar minsta kvadratmetoden summan
av det kvadratiska felet. Ekvationssystemet stélls da upp och léses pa foljande sétt:

X"XB =X"Y (2.54)
B=X"X)"'x"Y (2.55)

B, X och Y #r samma som i ekvation (2.52) och (2.53). Figur 2.13 visar ett exempel pa nér lsningen till ett
Overbestamt ekvationssystem approximerats med minsta kvadratmetoden.
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#  Indata
=k*xtn, anpassad med MKMW |3

04t .

02r B

Figur 2.13: En rdt linje som anpassats till data med hjilp av minsta kvadratmetoden

2.5.2 Funktioner med patvingade nollstéllen

I tvastegsmodellen gors kontaktspédnningar om till randvillkor genom att funktionsanpassa tredimensionella
polynom till kontaktspénningarna. Det dr viktigt att den palagda lasten, som beskrivs av polynomet, gar ned
till noll dir kontakten mellan gummi och metall slutar. I annat fall uppstar dir en diskontinuitet vilket kan ge
upphov till en singuldr spanningsbild. For att astadkomma detta maste polynomet konstrueras sa att det redan
innan funktionsanpassningen ar noll pa kanterna.

Om en tredimensionell funktion F(z,y,z) skall vara lika med noll éver ytan z = g(x,y) finns flera sitt att
astadkomma detta pa, ett sitt édr att vélja F(z,y, 2) pa foljande siitt

F(m,y,z) = (Z —g(sr:,y))f(a:,y,z) (256)

dér f(z,y,z) ar en funktion som kan viljas godtyckligt. Da funktionen befinner sig pa ytan z = g(z,y) sa &r
z — g(x,y) = 0 och ddrmed kommer F(z,y,z) = 0. Om funktionen F(x,y,z) skall vara lika med noll ver de
tva ytorna z = g1(x,y) och z = ga(x,y) sa kan F(x,y, z) skrivas som:

F(x,y, Z) = (ngl(my))(zfgz(ac,y))f(%y, Z) (257)

Mer generellt giiller det att om F'(x,y, z) skall vara lika med noll éver ytorna z = g1 (x,y), z = g2(x,y),...,2 =
gn(x,y) sa kan F(z,y, z) skrivas som

F(z,y,2) = (z=91(z,9)) (z—g2(x,y)) - ... - (2 — gu(z, 1)) f(z,y, 2) (2.58)

Liknade tekniker kan anvindas om funktionen har en annan dimension eller om det onskas att funktionen skall
vara lika med noll 6ver nagot annat #n en yta.
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2.6 Utmattning

Aven om bakaxeln #r konstruerad for att halla vid olika maxbelastningar &r det méjligt att den gar sénder pa
grund av utmattning av aluminiumet. Utmattning kan ske vid spdnningsvariationer langt under brottgrinsen,
dessa variationer uppkommer ofta vid normal kérning och kan vara den faktor som anger livslingden pa
bakaxeln. For att beriikna livslingen kan en sa kallad S-N-kurva fér aluminium anvindas. Det ar en kurva
som tagits fram experimentellt och anger antalet cykler en geometri tal vid en viss amplitudspénning innan
brott. I figur 2.14 ser man en S-N-kurva for det aktuella aluminiumet, Al 6082 T6 med hardanodiserad yta
[8]. Virdet pa amplitudspédnningarna o, som uppkommer vid normal anvéindning av fordonet fas genom att

S-M-kurva

spanning [MPa)
aN
/
1

0 e een e e e
10 10 1 10° 10

cykler N

Figur 2.14: S-N-kurva for Al 6082 T6

beréikna vilka krafter som bakaxeln utsétts for vid kérning. Spanningarna i bakaxeln kommer att variera kring
en mittspanning, o,,, som antas uppkomma da fordonet star still eller kor pa plan mark, det vill séiga den
spinning som uppkommer pa grund av den aktuella massan for fordonet. Ojamnheter i vigen kommer sedan
att paverka spdnningarna, se figur 2.15. Sambandet mellan den kraft som paverkar bakaxeln och spénningarna
som uppkommer pa grund av dem antas variera linjért, det vill sdga

o = Flky +m, (2.59)

dar ks och mg ar konstanter.

Spanning [Mpa]

tid [g]

Figur 2.15: Schematisk figur som visar mitt och amplitudspdnning vid en vdzlande last
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Vigprofil

For verkliga vagar géller att lagre amplituder férekommer oftare d&n hogre. Man behdver déarfor en modell som
beskriver hur vaglangder och amplituder varierar for en standardvig. For detta anvinds en funktion som med
hjalp av PSD (PowerSpectral Density) for vigens amplitud z, beskriver en vigprofil med olika vigkvaliteter

[6]:

PSD(z,) = @, () = &y (&) B (2.60)

1-107® m®/rad  Bra vig
Py =<10-10"%m3/rad  Medelbra viig
100 - 107% m?/rad Dalig vig
w = vigens vagighet, 2 < w < 3 dér bra vigar har storre vagighet &n daliga

Q) = vinkelfrekvens rad/m
Qo =1rad/m

For att kunna bestimma en vigprofil maste man bestdmma sig for vilka vaglingder, A, man vill uttrycka vigen
i for att fa fram en vektor med n olika virden for vinkelfrekvensen €. Den kortaste vaglingden man bestdmmer
sig for dr den kortaste man antar paverkar fordonet vid kérning, detsamma med den ldngsta. En backe som
stiger 100 m pa 6 km kommer exempelvis inte att paverka utmattningsberikningarna. Detta innebér att man
alltsa gor en approximation av vigprofilen da man antar véirden pa vaglingderna.

0 =27X = [, Q, .., ] (2.61)

Funktionen RMS(z,(t)), (RootMeanSquare) &r i tidsdoménen definierad som,

T
RMS (2. (1)) = ,/% /O 200 dt (2.62)

vilket kan skrivas om i frekvensdoméinen som en approximation av RMS(z,.) med de diskreta virdena i ekvation
(2.61) enligt [6]:

(2i+Q441)/2 1/2 (Q24+9Qi41)/2 0\ v 1/2
RMS(zi) = / ®, dQ = / Dy () dQ ={Qy=1} =
(- 1494)/2 (i 1+Q:)/2 Qo

(2.63)
= (‘I’o |:Qlw:| (Qi+9i+1)/2> 1/2 _ ( o (Qz + Qz‘+1)1_w B <Qi—1 + Qi)l_w] ) i
1-w (Q_14Q0)/2 1—w 2 2
Det forsta och sista vérdet for vinkelfrekvensen ges av ekvation (2.64) och (2.65)
Qnyr = — % (2.65)

For att oversitta spektrat till riktiga amplituder for sinusformade signaler vid varje vagliangd anvéinds:

2. = V2RMS(z,;) (2.66)

Da hastigheten pa fordonet, v,, dr kind kan man uttrycka vigprofilen som en funktion av tiden. Vigprofilen
beskrivs genom en Fouierserieutveckling, det vill siga en summa av sinusfunktioner:

2-(t) =) Zpsin(v,Qit) (2.67)
=0
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Dynamisk modell av bakaxeln

Med z,(t) kiind gar det att beskriva bakaxelns dynamiska beteende genom att skapa en forenklad modell. I
figur 2.16 ser man hur bakaxeln ersiitts av en massa m med en fjader med fjadderkonstant k och en dimpare
med ddmpningskonstant c. Dampningen ska illustrera gummits viskosa effekter. Den dynamiska modellen &r
alltsa en grov approximation for att beskriva gummits beteende. Fordonets vertikala rorelse beskrivs av z,.
Fjaderkonstanten k = F'/(z, — z,-) och kan beriiknas utifran ett statiskt lastfall med kiind utbjning pa bakaxeln.

i t
) L

Figur 2.16: Till vinster: Torsionsazxeln sett fran sidan, till hdger: dynamisk modell dver hjulupphdngningen

Démpningskonstanten ¢ = 2 m+/k/m, dir ¢ anger ddmpningsforhallandet [10]. Hur responsen vid ett stegsvar
varierar beroende pa ddmpningsforhallandet ¢ illustreras i figur 2.17.

[w] prrpdury

Tid [s]

Figur 2.17: Responsen vid ett stegsvar vid olika virden pa dimpningsforhallandet ¢

Differensen Az(t) = z,.(t) — z,(t) ger den utbdjning som upptriader pa grund av vigens ojimnheter vid kérning
och z.(t) dr redan kind. For att berdkna z,(t) friliggs systemet ovan, se figur 2.18.

Tz () = k(2o (t) = 2(0) + (1) — 2u(0)) = (2.68)

= mZ,(t) + ¢y (t) + kzy(t) = k2 (t) + c2.(t) (2.69)

Genom att Laplacetransformera ekvation (2.69) fas:

ms?2,(s) + csz,(s) + kzy(s) = cs2,(s) + kz,.(s) = (2.70)

zr(8)(cs + k)

2.71
ms2 +cs+ k ( )

= 2,(8) =
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T

k(z, — z,) c(Zy — Zy)

m(zy)
Figur 2.18: Friliggning av massan ur den dynamiska modellen éver hjulupphdingningen

Ekvation (2.71) ger 6verforingsfunkionen G(s) mellan viigens och fordonets vertikala férskjutningar:

o z(s)  esH+k
Gls) = 2(s)  ms2+ces+k (2:72)

Vigens amplitud z,.(t) beskrivs av en sinusfunktion, det innebir att fordonets amplitud z,(¢) ocksa be-
skrivs av en sinusfunktion fast med fordndrad amplitud samt en fasférskjutning som bestims med hjalp av
overforingsfunktionen G, se ekvation (2.73)-(2.76).

zr(t) = Asin(wt) (2.73)

zy(t) = |G(jw)|Asin(wt — £G) (2.74)

00 = | | = T (2.75)
ZG = arctan (%) — arctan <k—a;;w2> (2.76)

I utmattningsberikningen antas att den kraft som paverkar systemet enbart beror pa fjidern. Den kraften ger
sedan ett virde pa amplitudspénningen enligt det linjéra antagandet som gjordes ovan, vilket ger:

0o = Fks+ms=kAz(t) ks + ms (2.77)

Genom att ta fram de dominerade amplituderna i Az(t) och utifran dessa uppskatta en medelamplitud och en
frekvens f med vilken de valda amplituderna férekommer kan man fa fram ett specifikt virde pa o, som ger N
antal svangningar i S-N-kurvan. Man kan da fa fram en uppskattad livslingd i ar samt ett uppskattat antal mil
genom att gora foljande berdkningar:

N/f

Antal dr = — 19 2.

ntal ar = 20024 365 (2.78)
Antal mil = /)Y 2.
ntal mi 10000 ( 79)
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3 Genomforande och resultat

Under projektets gang har genomforandet av olika moment ofta berott pa resultat av tidigare arbete. Ge-
nomforandet och resultatet redovisas dérfor i ett enda lopande kapitel for att fa en logisk f6ljd i rapporten och
dérmed underléitta for ldsaren.

3.1 Materialmodellering

Vid FE-modellering krivs att samtliga ingaende material i den studerade konstruktionen &r beskrivna med en
matematisk modell. Det mest kritiska i det hér arbetet dr att beskriva gummits egenskaper. For att gora detta
togs materialdata fram med hjilp av ett dragprov. Med hjéilp av materialdatan togs sedan parametrar for ovan
beskrivna materialmodeller fram. Modellerna provades sedan i en FE-modell av en prototyp bestaende av en
enkel torsionsaxel och jimfoérdes med ett test pa denna prototyp. I prototypen ingar komponenter av stal och i
den ténkta konstruktionen komponenter av aluminium. Dessa metaller &r betydligt enklare att modellera da de
ar linjart elastiska. I och med att kontaktberikningar genomfors har dven friktionsegenskaper mellan de olika
materialen i kontakterna modellerats.

3.1.1 Friktionstest

Friktionskoefficienten for gummit berdknades med hjilp av en enkel testrigg som konstruerats i en verkstad.
Testriggen bestod av en slidde, vikter samt fjidervagar. Slidden var en platta som tva gummistavar skruvades
fast i. Principen for testet dr att gummit ska vara i kontakt med ett underlag, sedan belastas gummit med
olika vikter for att fa olika virden pa normalkrafterna som uppstar. Gummit utsétts sedan for en vertikal kraft
som méits med noggranna fjidervagar tills det ror pa sig, man kan da ldsa av det viarde pa friktionskraften
som kravs for respektive normalkraft. I figur 3.1 syns hur testet utfordes i fallet med aluminium. Vardena som
uppmaittes vid friktionstesten redovisas i Appendix A, resultatet redovisas i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Friktionskoefficienter

Gummi mot stal s = 0,6702
Gummi mot aluminium  p, = 0,6059

Figur 3.1: Testsliden som glider pa aluminium
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3.1.2 Dragprov

Dragprov av materialet genomfordes i tva omgangar med olika tillvigagangssitt. Samtliga gummistavar har
tillhandahallits av Clean Motion och &r enhetliga med de stavar som ér tinkta att anviindas i hjulupphédngningen.
Det forsta provet gjordes pa institutionen fér material- och tillverkningsteknik. I institutionens laboratorium
finns en maskin fér dragprov som anvénds till olika plaster och den &r dven lamplig for gummi da magnituden av
de inblandade krafterna &r nagorlunda lika. Téjningarna blir forstas betydligt stérre men maskinens kapacitet
var dnda tillrécklig. Provstavarna som anvénds i maskinen ska vara av vissa matt och dessa kan ses i figur 3.2.
Beredningen av denna stav var invecklad da det var svart att forma gummit efter kriterierna. Problemet 16stes
genom att kyla ner en gummistav med flytande kvéive sa att de blev harda och styva. Efter nedkylning blev det
mojligt att saga fram ett ratblock med hjilp av en bandsag och den slutliga formen erholls genom att midjan
skars ut efter en mall med hjélp av en kniv. Resultatet var allt annat &n perfekt, ytorna var skrovliga och
tvirsnittsmattet varierade en aning ldngs staven.
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Figur 3.2: Provstav som anvdndes vid dragprov i laboratoriet

Provstaven kldmdes sedan fast i dess bada dndar i maskinen. Forléingningen miéttes med hjilp av tva ldgesgivare
som kldamdes fast och i begynnelsetillstand var placerade 60 mm fran varandra. I begynnelsetillstandet lades
dven en viss forspanning pa gummit utifall att det skulle bli ihoptryckt vid inspédnningen. Dérefter genomférde
maskinen ett dragprov och genererade data for kraft och forlingning. Forlingningen motsvarade en tdjning pa
drygt 50 %.

Det andra dragprovet gjordes i prototyplabbet pa Chalmers och utférdes pa hela gummistavar. En vag anvéndes
for att méta kraften och slangklimmor tillsammans med en omformad svetstrad utgjorde fisten i gummistavens
bada dndar. Dragprov med tva olika gummistavar utférdes. Olika ursprungslingder anvindes for att fa lite
variation mellan testerna. Belastningen lades pa genom att fista tva spidnnband i varsin dnde av ett bord och
linka samman dessa med vag och gummistav emellan. Kraften kunde da avlidsas pa vagen och langden métas
med ett skjutmatt. Tillvigagangsséttet illustreras i figur 3.3.

Figur 3.3: Genomfirande av dragprov pa en gummistav

Resultatet av de tva dragproven fran prototyplabbet omréknat i Cauchyspénning och stretch syns i figur 3.4.
Det dragprov som utfordes pa institutionen for material- och tillverkningsteknik forkastades da kurvan var
mycket hackig och avvek stort fran de andra tva dragproven som bedémdes som mer tillforlitliga. Som kan
ses 1 figur 3.4 stimmer de tva proven fran prototypverkstaden vil 6verens. Uppmétta virden fran dragproven
redovisas i Appendix B.
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Figur 3.4: Dragprovkurva for tva olika gummistavar fran testet i prototyplabbet

3.1.3 Prototyptest

I samband med att examensarbetet om elfordonets bromsar och stétdimpning [7] genomférdes tillverkades en
prototyp i form av en enkel torsionsaxel. Principiellt liknar denna den tédnkta konstruktionen med motsvarande
profiler och gummistavar. Dimensionerna dr dock grévre och profilerna samt svingarmarna dr gjorda av stal.
Under examensarbetet genomfordes ett test pa denna prototyp genom att dess svingarmar utsattes for olika
belastningar med hjélp av en domkraft och forskjutningar av belastningspunkten méttes. Vid detta test méttes
forskjutningen dock endast vid 12 olika laster och last-forskjutning-kurvan dr hackig och dérav genomfordes ett
nytt test i detta projekt.

Det nya testet utférdes genom att prototypen spéndes fast i ett mycket tungt och styvt bord med svingarmarna i
horisontallége. I férhallande till rorelserna hos prototypens don kunde bakaxelprofilen betraktas som fast inspénd.
Forskjutningar patvingades sedan med hjilp av en travers. Traversen kopplades samman med svingarmarna
och kordes steg for steg upp mot taket. Mellan traversen och belastningspunkten monterades en vag som métte
kraften, se figur 3.5 samt figur 3.6.

Forskjutningarna méttes utifran bordet som skillnaden mellan ldget vid en viss belastning och utgangsléget.
For att med siikerhet fa fram tillforlitliga resultat utfordes tva test, resultatet fran bada redovisas i figur 3.7, de
uppmitta virdena redovisas i Appendix C.

Uppmitt forskjutning Axel

Figur 3.5: Schematisk skiss av prototyptestet

27



1072

---Test 1 .
47—Test2 .

Uppmitt forskjutning [m]

| | | |
200 400 600 800 1.000
Anbringad kraft fran traversen [N]

Figur 3.6: Test av utbdjning pa proto-  Figur 3.7: Graf som visar den vertikala forskjutningen mot den palagda
typen vid olika belastningar kraften for de bada test som utfordes

3.1.4 Beridkning av materialparametrar

For att kunna utnyttja den materialdata for gummit som uppmaétts vid dragprovet anvéinds materialmodellerna
som beskrivits i avsnitt 2.2.2. Detta kriver kinnedom om de konstanter, C,,,, som férekommer i dessa modeller.
Konstanterna beriiknas med hjilp av ekvationerna (2.30), (2.36) och (2.43) for Neo-Hooke, Mooney-Rivlin och
Yeoh i respektive ordning. Utdver konstanterna innehaller ekvationerna #ven Cauchyspénning och stretch. Vid
dragprovet bestimdes forlingningen av en gummistav vid ett antal olika krafter genom staven. Cauchyspénning
och stretch berdknas genom att anvinda de uppmitta storheterna i ekvation (2.12) respektive (2.14). Med
dessa virden bestdmda uppstar for varje materialmodell ett ekvationssystem enligt

&=AC (3.1)

ddr A &r en matris med koefficienter fran ekvationerna (2.30), (2.36) och (2.43), & dr en vektor med de
beriiknade Cauchyspanningarna och C #r en vektor med materialkonstanterna. Notera att koefficienterna i A ir
funktioner av A\ och antalet ekvationer &r lika med antalet utférda métningar vid dragprovet. Ekvationssystemet
ar overbestdmt och 16ses med minsta kvadratmetoden. Berdknade vérden pa o och A utifran dragproven
redovisas i Appendix D.

Utifran hardhetstalet H = 58° IRHD beriknades materialparametrarna for Mooney-Rivlin enligt ekvation
(2.37) och (2.38).

Materialparametrar

Parametrarna som berdknades for de olika materialmodeller som undersoktes redovisas i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Materialparametrar for materialmodellerna som beskriver gummit [MPa]

Neo-Hooke C1o = 0,7402

Mooney-Rivlin C1o = 0,2042 Co1 = 0,6587

Yeoh Cl() = 077471 CQQ == —0,1015 030 = 0,0583
Mooney-Rivlin IRHD | Cig = —0,9067 Cy; = 4,6091
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Som en forsta verifikation till att materialkonstanterna &r riktiga jamfordes de olika modellerna med resultaten
fran dragprovet, se figur 3.8. I figur 3.9 redovisas resultatet fran nar materialkonstanterna réiknandes ut fran
gummits IRHD-virde. Som man kan se fungerade denna metod mycket daligt. Modellen blev alldeles for styv
varfor den forkastades. I figur 3.8 har de tva dragproven sammanfogats och darmed reducerats till en kurva
som innehaller fler punkter. Den materialmodell som visar sig vara den bésta approximationen ér Yeoh vilket
ocksa dr den mest komplicerade modellen. Vidare bor poédngteras att jamforelsen hér ar for en dragprovkurva,
vilket vill siga ett enaxligt dragspinningstillstand. I torsionsaxeln komprimeras gummistavarna i radiell led
och dérmed fas en helt annan situation &n den vid dragprovet. For att identifiera vilken materialmodell som
bést overensstimmer med gummits hyperelastiska egenskaper da gummistavarna utsitts for kompression och
skjuvning skapades en FE-modell av prototypen i Abaqus.
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Figur 3.8: Materialmodeller i jimfirelse med dragprov
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Figur 3.9: Materialmodell fran IRHD virde i jimforelse med dragprov
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3.2 FE-modell av prototypen

En FE-modell av prototypen skapades for att jaimforas med utbojningstestet pa prototypen i figur 3.7 och
dérmed kunna vélja och verifiera materialmodell for gummit. For att aterge tidigare beskrivet prototyptest
i Abaqus, applicerades lastfall paA FE-modellen motsvarande det som anvindes vid prototyptestet. Tre olika
simuleringar av prototyptestet utfordes dir gummit beskrevs av de tre olika materialmodellerna i tabell 3.2.
Parametrarna for Mooney-Rivlin utifran IRHD anvéndes inte pa grund av den daliga 6verensstimmelsen med
dragprovet. Resultaten fran simuleringarna jamfordes med det verkliga resultatet fran prototyptestet och gav
en indikation pa vilken av materialmodellerna som bést beskriver det aktuella gummit i stavarna.

I FE-modellen dr gummistavarna inklimda mellan axel och don, vilket var svart att astadkomma direkt i
Abaqus. Skapandet av modellen skedde dérfor i tre delmoment; detaljkonstruktion, montering och ihopkldmning
av gummistavar, vilket inkluderar definiering av kontaktytor. Detaljkonstruktionen bestod av framtagandet
av modeller fér ingaende komponenter, det vill siga axel, don och gummistavar, se figur 3.10. Axeln och
donet &r i prototypen gjorda av stal och ar saledes mycket styvare &n gummistavarna. Med anledning av detta
modellerades axeln och donet som stelkroppar i Abaqus och tjockleken pa godset i dessa Gverensstimmer dérfor
inte med prototypens. I det andra delmomentet, montering, sattes de ingaende detaljerna ihop, det vill sdga
att varje detalj placerades pa sin plats. I det hér laget fanns fortfarande inga kontakter definierade mellan de
ingaende komponenternas ytor och det fanns darfor ett 6verlapp mellan gummistavarna och donet. For att
eliminera Gverlappet gjordes en ihopklamning av gummistavarna i ett tredje delmoment, vilket innebar att
stelkroppsplan anvéndes. Fyra stelkroppsplan detaljkonstruerades och fordes in i modellen.

Don

Gummistav

Stelkroppsplan e Axel
Figur 3.10: Forklaring av detaljer i FE-modellen av prototypen

Definiering av kontakter

I modellen finns det ett antal ytor som pa nagot sidtt kommer i kontakt med andra ytor. Dessa kontaktytor
behover definieras sa att interaktionen mellan dem sker pa ett sétt som speglar verkligheten. Ytorna i
verifieringsmodellen som krivde definiering av kontakt var kontaktytor mellan gummistavarna och axelns insida
samt mellan gummistavarna och utsidan av donet. Metoden som anvéindes for att klimma in gummistavarna
mellan axeln och donet medforde att d&ven kontaktytan mellan gummistavar och stelkroppsplan behovde
definieras. Kontaktegenskaperna angavs sa att ingen intréangning tilléts i normalriktningen och att ingen glidning
forekom i tangentiell riktning. Samma interaktionsegenskaper anvindes for samtliga kontakter. Berdkning
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av kvoterna mellan skjuvspénning och kontakttryck i kontaktnoderna gav att endast 7 % av dessa 6versteg
friktionskoefficienten mellan stal och gummi i tabell 3.1. Dédrmed verkar antagandet om ingen glidning vara en
god approximation.

Berdkningsnit

De enda komponenterna som krivde elementindelning i FE-modellen av prototypen var gummistavarna.
Beréikningsnétet som gummistavarna delades in i bestod av hexaederelement med hybridformulering och
reducerad integration. De tva senare instillningarna kridvdes da inkompressibilitet antogs i materialmodellen
for gummit. Natgenereringsmetoden som anvindes var sweep dér stavens tvérsnittsyta delas in i ytelement som
extruderas i axiell riktning, se figur 3.11. Linjéra basfunktioner anvéndes for att kraven pa datorkapacitet skulle
hallas laga. Kvadratisk interpolation skulle ha begréinsat antalet element i modellen till ett allt for litet antal.
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Figur 3.11: Gummistav med berdkningsndt

Berdkningsgang

Berékningarna i FE-modellen av prototypen utfordes i fyra steg. De tre forsta svarade da for monteringen av
gummistavarna mellan axeln och donet, det vill sdga ihopklamningen av gummistavarna. I det sista steget
utférdes sedan berdkningar med avseende pa palagd last. De fyra berdkningsstegen illustreras i figur 3.12. 1
samtliga berdkningssteg aktiverades Nlgeom som talar om fér Abaqus att ta hinsyn till olinjériteter i geometrin.
Ett stort antal tidssteg krivdes for att genomféra denna simulering. Berikningen utférdes med Newtons metod
och lasten stegades upp linjart over tidsstegen.

I det initiala berakningssteget gors justeringar som ska gélla igenom hela berékningsgangen och hér definierades
kontakterna mellan gummistavarna och axelns insida. I samma steg definierades ocksa ett randvillkor for fast
inspanning av axeln. Pa sa sitt sikerstiller man att palagd last endast ger deformation av gummistavarna,
det vill séiga att man inte tillater forskjutning av sjilva axeln. Eftersom axeln behandlas som en stelkropp i
berdkningsmodellen foreskrevs randvillkoret i en referenspunkt for axeln. I det andra berdkningssteget utférdes
sjélva ihopklamningen av gummistavarna och hér definierades kontakten mellan dessa och stelkroppsplanen.
For stelkroppsplanen bestdmdes sedan ett forskjutningsrandvillkor i diagonal riktning in mot axelns horn i syfte
att trycka planen mot gummistavarna och pa sa sitt klamma ihop dem. Nér gummistavarna vil var ihopkldmda
kunde kontakten mellan dem och donet definieras. I det tredje steget nollstélldes sedan forskjutningarna
ifran foregaende berékningssteg och dérigenom forflyttades stelkroppsplanen tillbaka till sitt utgangslége.
Gummistavarna foljde med tillbaka och stannade vid kontakt med donet och darmed var monteringen av
gummistavarna fullféljd. Det fjirde och sista berdkningssteget anvindes for att ligga pa lasten. Den stegades
upp till 982 N och lades pa i form av en punktlast pa ett avstand fran donets centrum som motsvarade
lingden pa hidvarmen i prototypen. Hiavarmen i FE-modellen av prototypen skapades genom att forligga donets
referenspunkt pa ett avstand av 250 mm fran dess centrum. Punktlasten lades sedan pa i vertikal riktning i
denna referenspunkt, vilket skapade att vridande moment kring axelns centrum. Till {6ljd av denna vridning
komprimerades gummistavarna ytterligare och en vertikal utbdjning kunde utlésas i referenspunkten.
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Figur 3.12: 1: Initialt steg 2: Intryckning av plan 3: Tillbakadragning av plan 4: Vridning

Resultat

Resultatet av berdkningarna kan ses i figur 3.13, dir varje materialmodell representeras av en kurva som visar
beridknad utbdjning for respektive last.

- Yeoh B
------- Mooney-Rivlin - .
--- Neo-Hooke PP

Beriknad forskjutning [m]

|
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Anbringad kraft i referenspunkten [N]

Figur 3.13: Berdknade forskjutningar for respektive materialmodell

3.3 Val av materialmodell

Resultatet av berdkningarna pa FE-modellen av prototypen visar hur utbdjningen fér varje materialmodell
aterges i Abaqus. Man vill hitta den materialmodell som béast beskriver gummits verkliga egenskaper och
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darfor gors en jamforelse mellan resultatet av ovanndmnda simuleringar och det verkliga prototyptestet, se
figur 3.14. Kurvan for prototyptestet motsvarar test 2 i figur 3.7 da denna kurva antogs beskriva utbjningen
mest korrekt. Jamforelsen visar att det dr utbdjningskurvan for Mooney-Rivlin som bést 6verensstdmmer med
prototyptestet. Detta resultat skiljer sig markant gentemot tidigare jimforelse med dragproven, se figur 3.8, dér
Yeoh framstod som den mest lampliga materialmodellen. Som tidigare ndmnts skiljer sig beteendet hos gummit
at betydligt vid enaxlig dragspanning jamfért med radiell kompression. Valet av materialmodell baserades
darfor pa jimforelsen mellan FE-modellen och prototyptestet. Materialmodellen som valdes for fortsatt arbete i
projektet var ddrmed Mooney-Rivlin, eftersom jamforelsen med prototyptestet visar att denna modell bést
aterger gummits egenskaper i Abaqus. Materialparametrarna for gummit vid FE-berdkningarna av den ténkta
konstruktionen ses i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Slutgiltiga materialparametrar fér gummit

Mooney-Rivlin \ Cip = 0,2042 MPa  Cy; =70,6587 MPa
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Figur 3.14: FE-modell av prototypen i jimforelse med prototyptestet

3.4 FE-modell av den tinkta konstruktionen: Den fullstindiga
modellen

Den ténkta konstruktionen modellerades i Abaqus utifran de CAD-ritningar som tillhandahoélls av Clean Motion.
Da beriikningarna antogs bli komplicerade och svara att fa att konvergera delades arbetet upp i tva parallella
16sningsgangar som har valts att kallas den fullstindiga modellen samt tvastegsmodellen. Tanken var dven
att skapa ett bra underlag for att jimfora resultaten mellan de tva modellerna och pa sa séitt verifiera om
resultaten verkar rimliga. Tvastegsmodellen beskrivs under rubrik 3.5.

Den fullstdndiga modellen &r precis som namnet antyder en komplett FE-modell dir bakaxeln har tilldelats
aluminiumets materialegenskaper till skillnad fran i FE-modellen av prototypen. Detta gor att man for olika
lastfall kan simulera pafrestningar pa bakaxeln i Abaqus. Bade utbdjning och spianningar kan alltsa avlidsas ur en
och samma modell. Problemet med den fullstéindiga modellen &r att kontaktberdkningarna mellan gummit och
bakaxeln blir mycket komplicerade tillsammans med bade stora deformationer av gummit och deformationer av
bakaxeln. Detta leder till att berdikningarna tar mycket lang tid att utféra om de 6ver huvud taget konvergerar.

Konstruktionen skapades med samma sorts delsteg som fér FE-modellen av prototypen; detaljkonstruktion,
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montering och ihopklédmning av gummistavar samt applicering av last. Detaljkonstruktionen bestod av att
modellera bakaxeln, gummistavarna, stelkroppsdon samt stelkroppsplanen som behévdes vid ihopkldmningen
av gummistavarna. I det andra delsteget, montering, sattes konstruktionen ihop enligt figur 3.15. Precis som i
FE-modellen av prototypen klimdes gummistavarna fast med hjalp av stelkroppsplan.

Halva axeln

Stelkroppsdon

Gummistav

Figur 3.15: Den fullstindiga modellen innan ihopklimning av gummistavarna

Implementering av materialmodell

Den materialmodell som anvandes for gummits hyperelastiska egenskaper var Mooney-Rivlin med konstanter
enligt tabell 3.3. Bakaxeln tilldelades de materialparametrar fér aluminiumet som presenterats i tabell 2.1.
Donet behandlades som stelkropp da det &r mycket styvare &n gummit och inga spénningar skulle utlédsas fran
det.

Beridkningsnit

I den fullstindiga modellen anvindes tva typer av element, hexaederelement och trianguléira prisman.
Berdkningsnitet upprattades genom att dela in gummistavarna och bakaxelns tvérsnitt i delytor for att
sedan anvédnda nétgenereringsmetoden sweep, se figur 3.16. Till bakaxeln anvindes ett hexaederdomine-
rat berdkningsnét och for gummistavarna anvéndes bara hexaederelement med samma instéllningar som i
FE-modellen av prototypen. Bade bakaxeln och gummistavarnas element tilldelades linjéra basfunktioner da
berdkningar med kvadratiska basfunktioner kriver hogre datorkapacitet. Antalet element genom bakaxelprofilens
tjocklek var tre.

Figur 3.16: Bakazeln och gummistavarna uppdelade i delytor
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Berikningsgang

Som tidigare ndmts bestar berékningen precis som i fallet med FE-modellen av prototypen av fyra delsteg
dar hjulupphingningen monteras i de tre forsta och hjullasten laggs pa i det fjarde. Berikning av kvoterna
mellan skjuvspinning och kontakttryck i kontaktnoderna visade att 4 % av dessa Oversteg friktionskoefficienten
mellan aluminium och gummi i tabell 3.1. Déarfor antogs for kontaktberdkningarna att ingen glidning férekom,
dessutom antogs att ingen intrédngning tilldts i normalriktningen. Bakaxeln antogs vara fast inspénd léngst ut
pa den svansliknande del av bakaxeln som gar in under karossen pa ZBee. Detta ger upphov till ett singulért
omrade lings den fasta randen vilket medforde att spdnningarna néra detta blev orimligt stora. De beriknade
spanningarna antas dock vara tillforlitliga langre bort fran denna rand, det vill siga i fyrkantsprofilen. Da
torsionsaxeln dr symmetrisk i axiell led gors berdkningarna pa halva axeln och symmetrirandvillkor tilldelas
bakaxelprofilens tvérsnitt i symmetriplanet, se figur 3.17.

Symmetri

Fast inspénd

Figur 3.17: Bakazeln dr fast inspind pa langsidan och tilldelas symmetrirandvillkor i tvdrsnittet

Lasten applicerades i en referenspunkt for donet som &r placerad i hjulcentrums position. I verkligheten har
kraften som lasten ger upphov till sin angreppspunkt pa fordonets hjul. For att aterge ett korrekt lastfall i
berdkningsmodellen har donets referenspunkt, det vill siga kraftens angreppspunkt, hér flyttats till ett ldge som
motsvarar hjulets position i verkligheten enligt figur 3.18. Den kraft som applicerades var pa 2060 N. I samtliga
steg aktiverades Nlgeom eftersom gummistavarna var med i modellen och analysen ddrmed blev olinjar.

swingarm

Referenspunkt

1. Anden pd axeln sett uppifrén 2. Svingarmen sett fran sidan

Figur 3.18: Figur dver kraftens angreppspunkt
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Resultat

De maximala spinningarna vid maxlast och den nominella spdnningen da gummistavarna #r monterade men
ingen hjullast lagts pa for olika hogt belastade omraden som beskrivs i figur 3.19 har sammanstéllts i tabell 3.4.
Maximal effektiv- och huvudspéanning redovisas.

Figur 3.19: Intressanta omraden for spinningsanalys pa bakazeln

Tabell 3.4: Spénningsvirden i bakaxeln fran den fullstdndiga modellen

Omrade A B C D E F G H
Nominell spinning, Stérsta huvudspénning [MPa] | 0,52 —-3,6 99 73 29 72 66 106
Nominell spidnning, von Mises [MPa] 0,76 23 92 66 26 66 60 97
Last pa 2060 N, Storsta huvudspédnning [MPa) 241 -20 167 107 74 101 79 105
Last pa 2060 N, von Mises [MPa] 214 89 151 97 62 92 T2 96

3.5 FE-modell av den tinkta konstruktionen: Tvastegsmodellen

Tvastegsmodellen innebéar att man delar upp berdkningen i tva separata steg. I det forsta steget beriknas
framst utbojningen, det vill sdga hjulets forskjutning vid en given last. Utbdjningsresultatet kan sedan anvéindas
for att berdkna vinkelutslaget for olika lastfall. I det andra steget skapas en spédnningsanalys 6ver de spédnningar
som uppstar i bakaxeln vid samma last. Utifran detta resultat kan man analysera konstruktionen med avseende
pa hallfasthet och utmattning. Fordelen med att dela upp berikningen i tva steg ar att det mojliggor vissa
forenklingar. Utbdjningsberiikningen i det forsta steget beror frimst pa stora deformationer i gummistavarna
och inte sa mycket pa de sma deformationerna som uppstar i den 6vriga aluminiumkonstruktionen. Man
kan darfor approximera den 6vriga aluminiumkonstruktionen med stelkroppar, vilket ger mycket enklare och
snabbare berdkningar som kridver mindre datorkapacitet. Genom att plocka ut information om skjuvspénningar
och tryck i kontaktytorna i det forsta steget, kan man sedan anvinda denna information for att aterskapa
lastfallet i det andra steget utan att behtéva géra om beridkningen fran steg ett. Ddrmed kan man bortse helt
fran de stora deformationerna i gummistavarna i det andra steget. Denna forenkling i spdnningsanalysen av
bakaxeln medfér da enklare och snabbare berdkningar. Déarigenom tillater man ett finare berédkningsnét vilket
medf6r storre noggrannhet i spidnningsanalysen.
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3.5.1 Steg 1: Berdkningsmodell for utb6jning, vinkelutslag och kontaktdata

For att kunna bestdmma utbojning samt vinkelutslag vid belastning av den tédnkta konstruktionen och dven
for att ta fram kontaktdata till andra steget i tvastegsmodellen, skapades en berdkningsmodell i Abaqus.
Utformningen av denna liknade till stor del FE-modellen av prototypen. Metoden for inklimning av gummista-
varna &r till stor del identisk med prototypmodellens, som utnyttjar stelkroppsplan for att pressa in stavarna
sa att kontakter kan definieras. Aven i den hiir modellen anviindes stelkroppar fér modellering av don och
bakaxel. De olika delarna i berdkningsmodellen mattsattes sa att dimensionerna Gverensstimde med den ténkta
konstruktionens. Eftersom bakaxeln dr symmetrisk i axiell led, utférdes berdkningarna i Abaqus endast pa
halva bakaxeln i syfte att minska berdkningstiden. Angreppspunkten for lasten forflyttades darmed till en punkt
i modellens koordinatsystem som motsvarade det ena hjulets centrumposition i den ténkta konstruktionen.
Genom att applicera givna lastfall i denna punkt, se figur 3.20, och méta dess utbdjning, det vill séga horisontella
och vertikala forskjutningar, kunde ett vinkelutslag bestdmmas for respektive last.

RP

Figur 3.20: FE-modell for utbdjning och vinkelutslag med referenspunkt

Implementering av materialmodell

For gummistavarna anvéndes den hyperelastiska materialmodellen Mooney-Rivlin med materialparametrar
enligt tabell 3.3. Ovriga komponenter &r att betrakta som stela i forhallande till gummistavarna och dérfor
modellerades alla komponenter utom gummistavarna aterigen som stelkroppar. Detta medférde att modellen
endast kan anvindas for att studera utbojningen pa grund av gummistavarnas deformation. De sma utbdjningar
som forekommer i 6vriga komponenter behandlas alltsa inte i denna modell.

Beridkningsnit

Eftersom modellen, bortsett fran gummistavarna, bestar av analytiska stelkroppar sa krivs endast elementin-
delning for gummistavarna. Elementtypen var hexaeder med samma instéllningar som vid tidigare modellering
av gummistavar.

Beridkningsgang

Berakningsgangen som anvénds i berdkningsmodellen for utbdjning, vinkelutslag och kontaktdata &r i stort sett
identisk med den for prototypmodellen och &r &ven hér uppdelad i fyra steg. Metoden for inkldmning av gum-
mistavarna, det vill siga inklamning genom anvindande av stelkroppsplan, dr samma som foér prototypmodellen.
Aven de ingaende detaljernas utformning &r lik i de bada modellerna med den enda skillnaden att matten
har anpassats for att aterspegla den tdnkta konstruktionens. I den hér modellen uppskattades andelen noder
med glidning till 4 % med hjilp av friktionskoefficienten mellan aluminium och gummi, dirfor definierades
kontakterna dven hér utan glidning. Aven randvillkoren definierades pa samma séitt och i samma berikningssteg
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som for prototypmodellen, det vill séga fast inspanning av bakaxeln i steg ett och forskjutningsrandvillkor i
steg tva och tre. Skillnaderna finns i hur lasten appliceras i det fjarde och sista steget. Kraften som lades pa
motsvarar kraften som uppstar pa ett bakhjul vid belastning. Fyra olika belastningsfall anvéinds vid beréikning,
se tabell 3.5. Lasten applicerades i donets referenspunkt som var placerad enligt figur 3.18, precis som i den
fullstéindiga modellen. Observera att for att symmetri ska rada har det antagits att fordonets bada bakhjul
belastas med lika stor kraft simultant.

Tabell 3.5: Olika lastfall for fordonet samt resulterande last per svingarm

Lastfall Olastat fordon  Fordon + férare Fordon + forare + Fordon + férare + 2 passa-
(150 kg) (225 kg) 2 passagerare (385 kg) gerare (385 kg) @1,5g
Last per sving 442 N 638 N 1375 N 2060 N
Resultat

Lasten resulterade i en vertikal och en horisontell férskjutning for respektive lastfall, se tabell 3.6. Forskjutningarna
kunde sedan riknas om till ett vinkelutslag for varje palagt moment, vilket genererade ett moment-vinkel-
diagram, se figur 3.21.

Tabell 3.6: Forskjutning av hjulets centrum vid olika lastfall

Palagd last 442 N 638 N 1375 N 2060 N
Vertikal forskjutning 11,7mm 16,5 mm 293 mm 38,3 mm
Horisontell forskjutning | 1,5 mm 2,3 mm 48 mm 7,0 mm
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Figur 3.21: Moment-vinkel-diagram for den tinkta konstruktionen
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3.5.2 Konvertering av kontaktdata till randvillkor

Héar beskrivs tillvigagangssittet for att gora om den diskreta kontaktdatan fran steg 1 i tvastegsmodellen till
analytiska funktioner som kan appliceras som randvillkor i steg 2 med hjalp av analytiska filt. Félten togs fram
for att anvindas i FE-modeller i savél tva som tre dimensioner i steg 2. Som funktioner anvindes polynom av
olika grad.

Beskrivning av kontaktgeometrin

Geometrin i kontaktytan mellan gummistav och aluminiumprofil visualiseras i figur 3.22. Figuren visar hur den
deformerade gummistaven ser ut betraktat i zy-planet. Gummistaven har en utstrickning i z-led, principiellt
ar dock utseendet detsamma oberoende av vilket djup den betraktas ur sa figuren ér alltsa representativ for
hela den deformerade staven. Kontaktytan har delats in i tre delytor; Surfl, Surf2 och Surf3. Surfl &r en
riat yta med konstant z-koordinat, Surf2 &r en krokt yta med en konstant radie och Surf3 &r en rét yta med
konstant y-koordinat. Surf3 dr bredare &n Surfl da gummistaven vridits moturs. S &r en linje i zy-planet som
gar lings gummistavens tangent. Gummistaven har ett berikningsnit som &r genererat med metoden Sweep,
det vill séga att ett tvadimensionellt berikningsnat har skapats i zy-planet och helt enkelt forlangts i z-led.
Det medfor att kontaktnoderna ér ordnade i rdta linjer innan deformationen. Da deformationen néstan bara
sker 1 zy-planet och dr relativt uniform i z-led kommer kontaktnoderna i stort sett att bibehalla den ordnade
strukturen. Figur 3.22 visar utover kontaktgeometrin dven kontaktnoderna for den deformerade gummistaven,
projicerat i xy-planet.
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Figur 3.22: Till vinster visas kontaktytans geometri, till hdger visas kontaktnodernas positioner

Kontakttrycket

I z-led och i S-led 6ver Surfl och Surf3 varierar kontakttrycket paraboliskt. I S-led 6ver Surf2 dr variationen av
mer linjar karaktér. Kontakttrycket illustreras i figur 3.23, P indikerar parabolisk variation och L indikerar
linjér variation. Kontakttrycket &r den dominerande kontaktspéanningen, storleksordningen dr 10 MPa. Det &r
dérfor av extra stor vikt att polynomapproximationen blir bra och detta regleras frimst med polynomgraden.
Da noderna dr ordnade i raka rader kommer fér hog polynomgrad leda till stora virdesvariationer mellan
nodraderna, detta for att minsta kvadratmetoden endast minimerar felet i noderna, inte mellan dem. Dessutom
blir polynomen snabbt stora vilket goér dem svarhanterliga. For lag polynomgrad leder i allménhet till en dalig
approximation. Kontaktytan &r en funktion av de tre rumsvariablerna x, y och z och foljaktligen maste dven
polynomen vara det. Kontakttrycket har paraboliska variationer i bade x, y och z-led, det &r ddrmed rimligt
att anta att polynom av minst grad tva krivs for en god approximation. Det visar sig att minst ett komplett
tredjegradspolynom krivs for att fanga upp det linjira beteendet 6ver Surf2.
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Betrakta aterigen figur 3.23 och notera att kontakttrycket i regel &r nollskilt i rinderna. Randvillkoren och
dérmed polynomapproximationerna bor vara lika med noll pa rinderna for att undvika en singulér spinningsbild.
Polynomen maste dérfor ha rotter i réinderna till kontaktytan innan det anpassas till kontaktspinningarna.
Randen dér z = 207,5 mm &r ett undantag da denna ligger pa axelprofilens kant. Detta kan astadkommas
genom att inféra tre plan i rdnderna over vilka polynomet skall vara lika med noll, planen tillsammans med
kontaktnoderna visas i figur 3.24.
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Figur 3.23: Konturplot pd det kontakttrycket enligt kon-
taktdata Figur 3.24: Kravomraden for kontakttrycket

Da de tre rinderna karaktériseras av en konstant x—, y— eller z—koordinat kan planens ekvationer skrivas som

=1 (3.2)
y=1u (3.3)
2= (3.4)

dér z1, y1 och z; ar de konstanta koordinaterna. Ett polynom med nollstillen lings réinderna kan da konstrueras
genom att stoppa in ekvationerna (3.2), (3.3) och (3.4) i ekvation (2.58). For en tredimensionell FE-modell far
polynomen formen

F(m,y,z):(ar—xl)(y—yl)(z—zl)Pg(w,y,z) (35)

dér P3(z,y, z) dr ett komplett tredimensionellt tredjegradspolynom med okénda koefficienter. Notera att det
slutliga polynomet inte bara innehaller tredjegradstermer utan dven parasittermer av hogre polynomgrader. En
tvadimensionell FE-modell, som ocksa byggdes upp i tvastegsmodellen, ér inte variabel i z-led och déarfoér blir
formen pa polynomen

F(z,y) = (z —z1) (y — 1) P3(2,y) (3.6)
dér Ps(x,y) ér ett komplett tvadimensionellt tredjegradspolynom med okiinda koefficienter.

Med hjilp av minsta kvadratmetoden bestdms de okénda koefficienterna sa att ekvation (3.5) och (3.6) anpassas
till kontaktnodernas kontakttryck. All kontaktdata &r dock tredimensionell. For att de tvadimensionella
polynomapproximationerna skall kunna hantera detta projiceras kontaktspinningarna i xy-planet innan
funktionsanpassningen. Resultatet av de tva- och tredimensionella polynomapproximationerna for en gummistav
visas i figur 3.25 respektive figur 3.26. Notera att kanterna extrapolerats ner till noll utanfér kontaktytan.
Ytan som lasten appliceras pa har ddrmed expanderats en aning jamfort med kontaktytan. I annat fall skulle
polynomet tvingas vara noll dir det egentligen #r nollskilt och approximationen skulle bli dalig.
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Figur 3.25: Visar polynomapprozimationen av kontakttrycket i tva dimensioner samt kontakttrycket enligt
kontaktdata projicerat i zy-planet
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Figur 3.26: Till vinster polynomapprozimationen av kontakttrycket i tre dimensioner, till hoger kontakttrycket
enligt kontaktdatan

Kontaktskjuvspédnningar

Tillvigagangssittet for att ta fram polynomapproximationer for kontaktskjuvspanningarna ar i stort sett
samma som for kontakttrycket. For att undvika upprepning utelimnas déarfor detaljer av sadan karaktér. I
Abaqus delas kontaktskjuvspanningarna upp i tva komponenter, Cshearl som gar i S-led och Cshear2 som gar i
z-led. Cshearl har ett paraboliskt beteende i bade S- och z-led 6ver Surfl och Surf3. Over Surf2 ér spinningen
oregelbunden och mycket néra noll. En konturplott 6ver Cshearl visas till hoger i figur 3.27.

Det oregelbundna beteendet 6ver Surf2 &dr svart att fanga upp med polynom av rimlig storlek. Vardet pa
Cshearl dr dock mycket nédra noll och denna skjuvspéanning kan helt enkelt férsummas 6ver Surf2. Istéllet for
att anvinda ett polynom 6ver hela kontaktytan anvinds da istéllet tva polynom, ett 6ver Surfl och ett éver
Surf3. Surfl och Surf3 &r plana ytor vilket gor att en dimension kan reduceras bort i polynomen. Da Cshearl
har ett paraboliskt beteende 6ver bade Surfl och Surf3 bor polynom av minst grad tva anvdndas. Polynomen
tas fram pa samma sitt som tidigare och for en tredimensionell FE-modell far polynomen formen

Founts(z,2) = (x — 1) (x — x2) (2 — 21) Pa(z, 2) (3.7)
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Foun1(y,2) = (y —y1) (y — 42) (2 — 21) Pa(y, 2) (3.8)

dir Py(z,z) och Py(y, z) dr kompletta tvadimensionella andragradspolynom med okénda koefficienter. For en
tvadimensionell FE-modell maste polynomen vara konstanta i z-led och far ddrmed formen

Founi(y) = (v — 1) (v — y2) P3(y) (3.9)

Fouwgs(z) = (x — 1) (x — x2) P3(x) (3.10)

dir Ps(y) och Ps(x) ér kompletta endimensionella tredjegradspolynom med okénda koefficienter. Ekvationerna
(3.7), (3.8), (3.9) och (3.10) anpassas till kontaktnodernas Cshearl-viirden 6ver respektive yta. Resultatet av
funktionsanpassningarna till de tre- och tva-dimensionella FE-modellerna visas till vénster i figur 3.27 och i

figur 3.28 respektive.
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Figur 3.27: Till vinster visas polynomapprozimationen av Cshearl i tre dimensioner, till héger visas Cshearl
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Cshear2 ar riktad i z-led och da deformationen i huvudsak sker i zy-planet dr denna skjuvspanning mycket
liten och kan forsummas. Cshear2 visas i figur 3.29.
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Figur 3.29: Konturplot pa Cshear2

Avvikelser i approximationerna av kontaktdatan

For att kontrollera hur vél polynomfunktionerna approximerade kontaktdatan beriknades standardavvikelsen,
polynomapproximationsmedelviardet samt medelvirdet fran den ursprungliga kontaktdatan for respektive
gummistav. I tabell 3.7 redogors resultaten, numreringen av stavarna visas i figur 3.30.

Gummistav 3

Gummistav 2

Gummistav 1

Gummistav 4

Figur 3.30: Bakazel med gummistav 1, 2, 8 och 4 markerade
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Tabell 3.7: Standardavvikelse och medelvirde fér polynomapproximationerna och kontaktdatan

3D-modell Gummistav 1 ~ Gummistav 2 ~Gummistav 3 ~Gummistav 4
Standardavvikelse kontakttryck [MPa] 0,7849 0,8140 0,7951 0,7945
Standardavvikelse Cshearl [MPa] 0,3232 0,3436 0,3450 0,3427
Medelvirde kontakttryck [MPa] 7,8473 8,0869 8,2519 7,8020
Medelvirde Cshearl [MPa] 0,6185 0,6242 —0,6288 —0,6048
2D-modell

Standardavvikelse kontakttryck [MPa] 1,9364 2,0714 1,9987 1,9429
Standardavvikelse Cshearl [MPa] 0,3062 0,3155 0,3022 0,3098
Medelviirde kontakttryck [MPal 7,1902 7,8047 7,7055 7,1213
Medelvirde Cshearl [MPa] 0,6535 0,6643 —0,6691 —0,6445
Kontaktnoderna

Medelvirde kontakttryck [MPa] 8,1709 8,3286 8,2930 8,1282
Medelviirde Cshearl [MPa] 0,6165 0,6576 —0,6329 —0,6419

Fordndring av lastfilten

Storleken pa kraftresultanterna som &Gverfors fran en gummistav till aluminiumprofilen vid belastning pa 2060
N per hjul dr ungefir 100 kN. Den totala kraft som gar genom hjulupphéingningen, reaktionskraften, &r 4120 N.
Det innebér att sma fel i polynomapproximationerna kan generera forhallandevis stora fel i reaktionskraften.
Stora fel i reaktionskraften genererar i sin tur stora fel i spaAnningsbilden. Liknande resonemang kan goras for
momentet. Detta undviks genom att stélla krav pa att reaktionskraften som polynomapproximationerna ger
upphov till skall vara lika med resultanten till den palagda lasten. Detsamma géller for reaktionsmomentet i
godtycklig punkt. Detta astadkoms genom att cka magnituden pa vissa lastfilt. Magnitudforéindringarna for de
olika falten och gummistavarna visas i tabell 3.8.

Tabell 3.8: Polynomapproximationernas magnitudokningar fér att anpassa reaktionskraften och reaktionsmo-
mentet

3D-modell Gummistav 1  Gummistav 2 ~Gummistav 3 ~Gumumistav 4
kontakttryck 1,7% 0% 0% 1,7%
Cshearl, Surfl 12% 12% 12% 12%
Cshearl, Surf3 0% 0% 0% 0%
2D-modell

Kontakttryck 6,3% 0% 0% 6,3%
Cshearl, Surfl 12% 12% 12% 12%
Cshearl, Surf3 0% 0% 0% 0%
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3.5.3 Steg 2: FE-modell for berikning av spidnningar i bakaxeln

Det andra berikningssteget i tvastegsmodellen dr att implementera kontaktrandvillkoren pa bakaxeln i Abaqus.
Dessutom behovs fler randvillkor som aterspeglar 6vriga laster som verkar pa bakaxeln vid kérning. Figur 3.31
visar en friliggning av bakaxeln. Utover kontakttrycken fran gummistavarna verkar ett tryck fran kontakten
med karossgolvet och krafter fran skruvarna pa bakaxeln. I figuren illustreras skruvkraften som ett fordelat
tryck sa som den applicerades i Abaqus. Kontakttrycken bestar forstas bade av normaltryck och friktionskrafter
fordelade 6ver ytorna.

Kontakttryck och o

friktionskrafter KO_Iltﬂlstl':r\ ck och

fran karossgolv fﬂ}sUOﬂSkIﬂ_ftcr
fran gummuistavar

& » \L \Ld’ 49 &

T T T T— Skruvkrafter

Figur 3.31: Friliggning av bakazxeln

Randyvillkor

Trycket som skulle efterlikna det fran skruvarna i den verkliga konstruktionen applicerades precis som kontakt-
trycken fran gummistavarna genom att definiera filt med analytiska funktioner. Aven hiir méaste funktionerna
ga kontinuerligt ner till noll pa randerna till omradet som trycket verkar pa for att undga singulariteter i
FE-beridkningen. De analytiska funktionerna valdes dirmed péa formen

p(.y) = Ca(e — Lyy(y — L) (3.11)

dar p ar trycket och L ar lingden av sidorna till ett kvadratiskt omrade som trycket fordelas over. C &r
en konstant som skalar funktionen sa att integralen av trycket 6ver omradet, det vill sdga den resulterande
skruvkraften, blir av rétt storlek. I det hér fallet valdes en skruvkraft pa 30 kN. For att fa tryckfiltet att
verka pa ritt omrade krivs dven att man skapar ett koordinatsystem i ena hornet av det kvadratiska omradet,
se figur 3.32. Storleken pa skruvkraften visade sig inte ha sa stor betydelse men att ta bort den helt gor att
spanningsbilden forindras i de undre delarna av bakaxeln. Syftet med skruvkraften &r alltsa inte att framkalla
korrekta spanningsvirden i och i direkt anslutning till skruvomradena, utan att fa med skruvarnas effekter pa
spdnningar i andra omraden i modellen.

Figur 3.32: Lasten som appliceras for att approximera skruvkrafterna

Karossgolvet bestar av polymera material i tre lager. De yttre lagren #r 1,5 mm i tjocklek och bestar av en viv
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med en ungefirlig elasticitetsmodul pa 16,8 GPa. Det inre lagret &r 15 mm i tjocklek och har en betydligt ligre
elasticitetsmodul pa cirka 70 MPa. Uppbyggnaden aterges i figur 3.33.

Figur 3.33: Karossgolvets uppbyggnad

For att efterlikna de verkliga férhallandena och approximera kontakttrycket mellan golv och bakaxel byggdes en
del av karossen upp i Abaqus. Karossen och bakaxeln ritades upp som en enda del. Ingen kontakt definierades
alltsa mellan karossgolv och bakaxel utan de bada delarna modellerades som en enda kontinuerlig del. Denna
del delades upp i olika regioner, eller partitioner, som tilldelades olika materialparametrar. Tvérsnitten pa
karossgolvets periferi tilldelades randvillkoret fast inspénd och den del av modellen som ligger i symmetriplanet
tilldelades axiell symmetri. De olika lasternas motsvarande skruvkrafter och kontaktspédnningar fran gummistavar
applicerades sedan pa ett antal olika delytor i modellen som &ven de definieras av partitioner. Skruvkraften
applicerades forstas dven pa ovansidan av golvet som i det verkliga fallet. En nidrmare titt pa de olika
partitionerna och lasterna kan tas i figur 3.34. For jimforelse med den fullstdndiga FE-modellen genomfordes
dven beriakningar med randvillkor enligt figur 3.17.

Figur 3.34: Partitioner och laster. Svarta linjer avgrinsar partitioner, pilar visar laster.
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Den fardiga modellen ser ut som i figur 3.35 déar de tvérsnitt av karossgolvet som é&r fast inspdnda har markerats
med # och de rdnder som tilldelats symmetrirandvillkor har markerats med .

Figur 3.35: Overblick av modellen for bakazeln, * indikerar symmetri och # indikerar fast inspind

Beridkningsnit

Berékningsnétet som anvéindes var hexaederdominerat med en liten del trianguldra prisman i radierna. Sa langt
det var mojligt genererades de olika partitionernas berékningsnét med metoden Structured men i stora delar
av aluminiumprofilen maste Sweep anvindas. Elementen hade linjir interpolation och antalet element langs
profilens tjocklek var fem.

Beridkningsgang

Samtliga material &r linjéirt elastiska, inga kontakter finns och inga stora deformationer férekommer. Dérav
ar beriikningen linjir och betydligt snabbare én i tidigare beskrivna FE-modeller. Endast tva beriikningssteg
behover genomforas, ett initialt och ett dér lasterna laggs pa. I det initiala steget definieras randvillkoren fast
inspanning och symmetri. Eftersom berdkningen &r linjir kan lasten ldggas pa i ett enda tidssteg.

Resultat

Resultatet av berdkningen gav en spanningsbild som till viss del kan utliasas av figur 3.35 eller figur 3.36. I
figur 3.36 finns dessutom ett antal intressanta omraden utmiérkta. Detta &r omraden dér spdnningen lokalt
koncentreras och som &r intressanta for fortsatta analyser. I varje saidant omrade plockades de hogsta virdena
for effektivspénning och huvudspénning ut. Spinningarna redovisas i tabell 3.9. I tabell 3.10 visas resultaten
fran spidnningsanalysen med samma randvillkor fér inspénning som anvéndes for den fullstéindiga modellen.
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Figur 3.36: Bakazeln i ursprungligt utforande med hogt belastade omraden markerade med bokstiverna A-H

Tabell 3.9: Maximala spanningar i hogt belastade omraden vid last pa 2060 N

Omréade | Effektivspanning enligt von Mises [MPa]  Maximal huvudspanning [MPa]
A 66,7 67,7
B 53,1 727
C 160,6 173,9
D 101,3 112,4
E 52,9 62,9
F 106,3 17,1
G 90,6 101,0
H 133,1 143.8

Tabell 3.10: Uppmétta spanningar i omrade A-H, randvillkor for inspdnning som den fullstdndiga modellen

Omrade A B C D E F G H
Last pa 2060 N, Storsta huvudspédnning [MPa] | 304 -15 189 117 82 109 91 128
Last pa 2060 N, von Mises [MPa] 271 119 176 105 68 102 81 118

3.5.4 Tvadimensionell FE-modell for kontroll av beridkningsnét

Hittills har alla FE-modeller gjorts i tre dimensioner. De tredimensionella modellernas begriansningar &ér att da
beréikningsnéitet forfinas for att erhalla 6nskat antal element genom bakaxelprofilens tjocklek sa kan summan av
elementen komma att dverskrida vad en dator har kapacitet att hantera eller ocksa kan det ta flera dagar att
genomfora simuleringen. Dérfor skapades dven en tvadimensionell modell av bakaxelns tvérsnitt. Resultatet av
dessa berikningar dr dock inte underlag for spidnningsanalyser utan syftet var att kunna kontrollera hur mycket
ett forfinat berdkningsnét paverkar resultatet. Med den tvadimensionella modellen kan antalet element genom
profilens tjocklek tkas till manga ganger fler &n i de tredimensionella modellerna utan att berdkningstiden blir
langre. Man kan dédrmed bedéma om antalet element i de tredimensionella modellerna &r tillrackligt. Om det
inte dr det kan man uppskatta hur stort felet pa grund av for grovt berdkningsnét dr. En spidnningsbild visas
i figur 3.37 och effektivspdnningar for de olika berikningsnédten i de omraden som markerats A-H jamfors i
tabell 3.11 samt tabell 3.12 for linjéra respektive kvadratiska element.

Tillvigagangssittet var detsamma som anvindes vid tvastegsmodellens andra steg med tredimensionell FE-
modell. Kontakttryck och skjuvspanningar gjordes om till analytiska falt i MATLAB for att kunna applicera
dem som laster i Abaqus. Skillnaden var att man i detta fall tog fram en medelbelastning da man saknade
den axiella dimensionen. Déarfor &r det viktigt att podngtera att det inte gar att jamfora den tvadimensionella
modellens spinningar med spdnningarna for den tredimensionella. Spénningarna varierar en hel del i axiell led
och i denna modell dr lasterna medelvirderade. Dessutom #r inte skruvlasterna med da de inte ansags lampliga
att medelvirdera.
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Effektivspénningar enligt
Von Mises [MPa]
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Figur 3.37: Spinningsfordelning i bakaxelprofilen

Tabell 3.11: Effektivspdnningar enligt von Mises i 2D-modellen, linjira element

Omrade 2396 st 8904 st 220125 st 303030 st 449305 st
3 stitjocklek 5 stitjocklek 25 stitjocklek 29 stitjocklek 36 st i tjocklek
A 31,2 25,4 27,5 27,8 27,9
B 57,8 61,8 67,1 74,5 76,3
C 123,7 140,0 161,3 165,6 166,6
D 76,2 88,0 93,6 95,62 91,9
E 61,8 63,7 69,3 76,6 76,2
F 92,2 96,7 106,5 107,3 107,9
G 72,27 80,2 86,1 90,0 91,0
H 110,5 128,3 141,8 142.,4 143,9

Tabell 3.12: Effektivspanningar enligt von Mises i 2D-modellen, kvadratiska element

Omrade 2396 st 8904 st 303030 st
3 stitjocklek 5 stitjocklek 29 st i tjocklek
A 31,2 28,3 27,8
B 80,0 78,0 76,6
C 143,3 154,3 169,1
D 84,6 91,4 91,3
E 72,4 74,0 75,0
F 101,3 104,0 109,2
G 81,4 88,1 92,1
H 132,2 139,1 145,8
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3.6 Utmattning

Sambandet mellan hjullasten F' och spinningen o i bakaxeln bestdmdes for tva olika omraden pa bakaxeln
som var intressanta ur utmattningssynpunkt. Bakaxelns utformning enligt figur 3.38 medfor att den vilar mot
fordonets kaross.

Figur 3.38: Bild pa bakazeln som analyserats i Abaqus till utmattningsberdikningarna samt intressanta omraden
med avseende pa spinningskoncentrationer

Punkten A avlastas alltsa av stodet vid palagd last. I obelastat tillstand &r virdet pa huvudspidnningen i punkt
A noll. Analyserna i Abaqus visade att huvudspénningen i A 6kade linjart till 67,7 MPa vid palagd last upp till
1,5 g vilket motsvarar en kraft F' pa 2060 N, se tabell 3.9. Detta ger att konstanterna i ekvation (2.59) blir:

66,7
~ 2060

Den storsta huvudspanningen aterfinns i omrade C som dérfor ar ett hogaktuellt omrade for utmattning.
Eftersom gummistavarna dr inklimda mellan axeln och donet i just det omradet rader en nominell spénning dér
som forekommer dven da hjullasten dr noll. Denna har beriknats till 99 MPa, se tabell 3.4. Spanningsanalysen
i Abaqus visade att huvudspanningen i uppgick till 173,9 MPa vid en palagd last som motsvarar 1,5 g, se
tabell 3.9. Huvudspénningen i punkt C ¢kade alltsa 74,9 MPa utéver den nominella spdnningen vid maxlast.
Konstanterna i ekvation (2.59) som beskriver sambandet mellan huvudspénning och péalagd kraft i omradet blir
da:

koa och mga =0

749
~ 2060

sC och mgc =99

Resterande parametrar vid utmattningsberdkningen bestdmdes enligt foljande:
e Utmattningsberikningen gors pa halva axeln under antagandet att tre personer sitter i fordonet. Detta

ger massan pa bakaxeln, m = 140 kg

e Fjiderkonstanten k berdknas vid statisk belastning pa 1 g vilket motsvarar en kraft ' = 1375 N och en
vertikal utbsjning pa 29,3 mm. Detta ger en fjaderkonstant k£ = 47000 N/m

e Diémpningskonstanten ¢ berdknas for ett néra kritiskt system, det vill sdga en viss Gverslidng vid ett
stegsvar, se figur 2.17. Ddmpningsforhallandet antas dérfor vara ¢ = 0,9 vilket ger ddmpningskonstanten
¢ =4617,27 Ns/m

e Vigen kommer beskrivas med n = 100 vaglangder i spannet 0,1m < A < 0,5m

e Pa grund av att fordonet har en maximal hastighet pa 45 km/h antas en marschhastighet 40 km/h vilket
ger v, = 11,11 m/s

e Tva olika vigkvaliteter kommer undersokas: Medelbra vig (w=2,5) samt Dadlig vig (w=2) enligt paramet-
rarna i ekvation (2.60)
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Vigens vertikala hojdandring z,(t), ekvation (2.67), berdknades i MATLAB med ovanstédende inparametrar.
Figur 3.39 visar hur tva vigar med olika kvaliteter ser ut i ett tidsintervall.

] T T T T T T T T
T 0
005 1 1 ! ! L L 1 ! !
100 100.5 101 015 10z 1025 103 1035 104 1045 105
tid [5]
0.05 T T T T T T T
b ! ! ! ! ! ! ! ! !
100 100.5 101 .5 102 1025 103 03.5 104 104.5 105
tid [s]

Figur 3.39: Den dure figuren visar en medelbra vig och den undre en dalig vig

Aven fordonets vertikala rérelse z,(t), ekvation (2.74), beriknades med hjilp av MATLAB. Se figur 3.40.

0.05 T T T T T
| — bilens rirelse [m] |
E L el e IS T e
005 | [ 1 1 1 1 1 1 1
100 100.5 101 101.5 102 1025 103 103.5 104 1045 105
tid [=]
0.05 T T T 1

T T T T [
| —— bilens rbreise [m] |
005 | | | I | | | | |

00 100.5 1M 101.5 102 1025 103 103.5 104 1045 105
tid [5]

[m]

Figur 3.40: Fordonets vertikala rorelse vid, den dvre figuren visar en medelbra och den undre en dalig vdg

Med z,(t) och z,(t) kiinda beriiknades ocksa differensen Az(t) i MATLAB, resultatet for tva olika vigkvaliteter
ses i figur 3.41. De dominerande amplituderna for bada vigkvaliteter har markerats med svarta punkter
i figur 3.41, och frekvensen f de forekommer med har beriiknats for att fa fram ett specifikt virde pa
spanningsamplituden genom att anvinda ekvation (2.77).

0.05 T T T T T T T T T
diferens bil och wég [m]
= U‘L * * * * * * * ) * * & * g » * * k.
S0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
100 100.5 101 101.5 102 102.5 103 103.5 104 104.5 105
tid [g]
0.0% T T T T T T T I I
- diffierens bil och g [m] W
B * o+ e T TR U regs g [m] 8
E 0 ) b v H
s ! ! ! ! ! ! ! ! !
100 100.5 10 101.5 102 102.5 103 103.5 104 104.5 105
tid []

Figur 3.41: Differensen Az, den dvre visar en medelbra vig och den undre en dalig
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Vid korning pa den daliga vigen uppskattades differensen ha en dominerande medelamplitud Az = 0,022 m
med en uppskattad frekvens f = 3 Hz. Antalet ar samt mil som bakaxeln haller vid en dalig véig redovisas i
tabell 3.13, de beréknades f6r bada omraden med hjilp av ekvationerna (2.78) och (2.79).

Tabell 3.13: Livsléngd och antal mil som bakaxeln uppskattats halla

Omrade Spanningsamplitud o, [MPa] Livslangd [Ar] Livslangd [mil]
A 31 900 32107
C 42,1 71 2.5 - 10

I tabellen syns tydligt att utmattning troligen inte kommer intréffa i de utsatta omradena. Om man undersoker
fallet med en medelbra vig kommer den uppskattade medelamplituden Az ligga runt 0,005 m med en frekvens
omkring 3,2 Hz vilket ger ytterligare en ldngre livslangd som i stort sett kan betraktas som odndlig. Dessutom
kommer spdnningsamplituden understiga 10 MPa vid kérning pa en medelbra vig vilket gor att uppskattningen
med S-N-kurvan som anvands for materialet inte aterger antalet cykler for sa laga spanningsamplituder.

3.7 Dimensionering och viktminskning

For att kunna ge en rekommendation pa om och hur bakaxelns vikt kan reduceras undersoktes nagra olika séitt
att astadkomma detta. Metoderna innebér ingen foréndring av konstruktionens huvudsakliga utférande och
funktion utan inriktades pa att helt enkelt avverka onddigt material fran komponenten. Koncepten testades
sedan i Abaqus med palagd maxlast for att se hur spdnningsbilden foréindras som en konsekvens av det
avverkade materialet. Koncepten ska inte ses som nagra kompletta forslag till fordndring av konstruktionen
utan anvéindas till att se hur fristaende fordndringar paverkar pafrestningarna pa bakaxeln. Kombinationer
av de olika fordndringarna kan sékerligen goras med dnnu béttre resultat. Det ursprungliga tvarsnittet syns i
figur 3.42.

5

C lr P

|
—

Figur 3.42: Matt och uteseende pa det ursprungliga tvdrsnittet

3.7.1 Konceptuella forslag

De olika koncept som underscktes redovisas nedan. Tillsammans med varje koncept ges en tabell 6ver vikt-
minskning och maximala spanningar i de omraden dér spdnningen dkat markant eller pa annat sétt &r intressant
samt en diskussion om konceptets lamplighet och potential. Vid spanningsberdkningarna anvéandes korrigerade
versioner av den tredimensionella tvastegsmodellen med karossgolvet fast inspént i dess periferi med liknande
berdkningsnét som i den ursprungliga modellen. Det intressanta hér &r hur spdnningarna forandras jamfort
med den ursprungliga konstruktionen. De ursprungliga spdnningarna kan utlédsas ur tabell 3.9 med hjalp av
figur 3.36.
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Koncept utan stoéd

Konceptet bygger helt enkelt pa att man tar bort det nedre stod som forbinder fyrkantsprofilens bakre del med
den svansliknande del som gar in under och skruvas fast i karossen, se figur 3.43 och spidnningarna i tabell 3.14.

Figur 3.43: Bakazeln utan stéd mellan svans och fyrkantsprofil

Tabell 3.14: Berdknade spdnningar i konceptet utan stod

Omrade Effektivspanning enligt von Mises [MPa] = Maximal huvudspéanning [MPa]
B 117,2 139,2
G 138,6 155,4
H 185,6 203,7
Viktminskning 0,76 kg

Spénningen ¢kar som man kan forvénta sig kraftigt i B samt &ven i G och H. Notera dven att spdnningen i B
byter tecken och alltsa gar fran att vara en tryckspénning till en dragspédnning. Spanningarna i de redovisade
punkterna dr héga men tillsammans med en férstarkning i omradet kring B och G kan detta alternativ vara
aktuellt. En sadan forstdrkning kan helt enkelt utféras som en storre radie i B. Detta leder till en ckad
godstjocklek i omradet och denna 6kning av tjocklek skulle kunna latas ga fran B férbi G och fram till nésta
radie. Pa sa siitt borde B och G och sannolikt d&ven H avlastas. Viktminskningspotentialen &r relativt stor for
detta koncept trots eventuell férstérkning kring B.

Koncept med minskad godstjocklek i fyrkantsprofilomradet

Ett sétt att minska vikten dr forstas att minska godstjockleken. Detta kan goras genom hela tvéarsnittet eller i
delar av det. Vid konceptundersokningen minskades tjockleken i de aktuella delarna av komponenten med 1
mm. Ett koncept som undersoktes var att minska godstjockleken i sjdlva fyrkantsprofilen, se figur 3.44 och
tabell 3.15.

Detta koncept ger hoga spénningsvérden i kontaktytorna till gummistavarna. Framfor allt noteras detta i
omrade C dar effektivspénningen gar langt 6ver 200 MPa. Aven i fyrkantsprofilens periferi blir spinningarna
hoga och omrade D &r mest pafrestat. Spénningarna ar hogre dn acceptabelt och dirfér rekommenderas inte
en minskning av godstjocklek i fyrkantsprofilen. Spanningarna i fyrkantsprofilomradet dr héga redan i det
ursprungliga utférandet enligt tabell 3.9.
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Figur 3.44: Bakazeln med minskad godstjocklek i fyrkantsprofilomradet

Tabell 3.15: Berdknade spdnningar vid minskad tjocklek i fyrkantsprofilomradet

Omrade Effektivspanning enligt von Mises [MPa] =~ Maximal huvudspanning [MPa]
C 2191 241,0
D 148,3 165,1
Viktminskning 0,42 kg

Koncept med minskad godstjocklek i 6vriga delar av komponenten

Ett andra alternativ att minska godstjockleken hos komponenten &r att gora det i den del som ovan liknats vid
en svans, se figur 3.45. Berdkningar utférdes dven for detta koncept med resultat enligt tabell 3.16.

Figur 3.45: Bakazeln med minskad godstjocklek i svansen

Tabell 3.16: Berdknade spanningar vid minskad tjocklek i 6vriga delar av komponenten

Omrade Effektivspanning enligt von Mises [MPa] Maximal huvudspanning [MPa]
A 76,8 78,0
B 60,0 —77,5
E 45,8 53,2
Viktminskning 0,37 kg
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Hir kan man se sma okningar av effektivspinningarna i A och B. Okningarna #r dock marginella och potentialen
for minskad vikt hos komponenten &r relativt stor. Man kan &ven se att spdnningen rentav minskar i vissa
omraden sasom exempelvis E. Detta alternativ rekommenderas utifran detta resultat men effekterna av
skruvhalen bor undersokas ndrmare innan nagot beslut tas da man ju minskar godstjockleken i dessa regioner.
Sammantaget nir det giller minskning av godstjocklek kan ségas att det absolut finns potential for detta
och da i synnerhet i omradet A-B-G dér en minskning med mer dn en millimeter kan vara aktuellt. Flarpen
som finns i det 6vre hogra hornet av fyrkantsprofilen i figur 3.45 borde dven kunna vara av betydligt mindre
tjocklek jamfort med resten av profilen da den knappt belastas alls. 1 sjélva fyrkantsprofilen bor dock den
nuvarande tjockleken behallas. Det som kan begrinsa dndringar av tjockleken &r tillverkningsprocessen. Vid
striangextrudering &dr det onskvirt med sa uniform materialflédeshastighet som majligt éver tvérsnittet.

Avverkning av material i delar med lag pafrestning

I omraden med lag pafrestning skulle material kunna avverkas efter strangextruderingen genom att frisa ur
delar av profilen. Sadana omraden ér till exempel den mittre del av fyrkantsprofilen som inte innehaller nagot
gummi och delar av svansen som ligger mellan skruvhalen. Ett exempel pa detta syns i figur 3.46 nedan dér de
urfriista omradena &r stjarnmarkerade. Potential for viktminskning ges i tabell 3.17 dar forsta siffran &ar for
exemplet i figuren och den andra anger viktminskning per profilyta urfrist material.

Figur 3.46: Bakazeln med urfrdst material i omradena markerade med *

Tabell 3.17: Viktminskning vid urfréast material

Viktminskning | 0,36 kg (0,001 35 kg/cm?)

Detta alternativ ger ckade kostnader for tillverkning av komponenten da ytterligare steg i bearbetningen infors.
Viktminskningspotentialen #r inte speciellt hog relativt sett och risken okar kraftigt for sprickbildning pa
grund av spanningskoncentrationer i de radier som introduceras. Dérfor rekommenderas inte det héir konceptet,
atminstone inte férrdn man har 6vervigt de ovan rekommenderade alternativen. Inga berdkningar utfordes for
det hér alternativet.
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4 Diskussion

Materialmodellerna fangade upp dragprovkurvans beteende precis som férvintats enligt teorin men flera
felkéllor finns i materialmodelleringen. Vid savil dragprovet som prototyptestet gjordes méatningar manuellt
med skjutmatt vilket forstas begransar precisionen. Glidning och rorelser kan ha forekommit i de inféstningar
som skulle ha varit fasta. En annan aspekt som kan paverka resultatet kan vara friktionen som uppkommer
mellan gummistavarna och stalet i prototypen. Kanske glider gummistavarna en aning vid belastning. De
uppmiétta krafterna minskade kontinuerligt vid en konstant deformation i bade dragprovet och prototyptestet.
Detta kan ha berott pa de nimnda glidningarna men ocksa pa gummits viskosa effekter. Relaxationen gjorde
métningarna krangliga och kanske felaktiga. Felet pa grund av deformationen i prototypens svingarmar och
don kan diremot betraktas som forsumbart da de ér tillverkade av 6verdimensionerade stalprofiler.

Valet av materialmodell for gummit baserades pa éverensstdmmelsen mellan FE-modell av prototypen och
prototyptestet. Anledningen till detta var att gummit har olika beteende i kompression jamfort med i dragbe-
lastning. Déarfor var det inte ldmpligt att direkt lita pa materialmodellerna baserade pa dragprovet. Helst av
allt skulle komprimerande och skjuvande materialprov utforas sa att valet kan baseras pa vilken modell som
beskriver detta bést istéllet. Man slipper da att utfora ytterligare ett test och en FE-modell for att verifiera
materialmodellen, dirmed minskar antalet felkéllor.

Resultatet av utbdjningen vid olika belastningar verkar vara trovérdigt men ar begridnsat av hur vél materialmo-
dellen for gummit stdmmer i det aktuella spanningstillstandet. Anvéindandet av stelkroppar i tvastegsmodellens
forsta steg kan dock medfora ett litet fel i resultatet eftersom hénsyn da inte tas till deformationer i aluminium-
konstruktionen och karossen. Dessutom kan forsummandet av glidning i kontakterna ha medfort ett litet fel
eftersom vi faktiskt vet att glidning forekommer &ven om det bara sker i fyra procent av kontaktnoderna.

Fran berdkningsmodellerna erhélls en spanningsbild varur spédnningarna i bakaxeln kan utldsas. Utseendet
pa spanningsbilden anses tillforlitlig da jdmforelse mellan de olika modellerna har gett liknande resultat med
avseende pa var de mest kritiska regionerna patriffas. De exakta storlekarna pa spéinningarna &r didremot
svara att faststélla d& manga approximationer gjorts och datorkapaciteten har varit begrdnsad och ddrmed
berékningsniitens finhet. Aven om spéinningarna inte ér exakta och fiven om de inte har kunnat verifieras ir
dnda bedomningen att de ligger i réitt storleksordning och att den totala approximationen &r tillriackligt god for
att kunna analyseras. Under hela arbetet har spinningar néra halen och skruvarna i infistningen till karossen
ignorerats. Det &r mycket mojligt att det uppstar héga spdnningar och spénningsamplituder i dessa omraden
som &r kritiska vid olika analyser.

Den fullstindiga modellen genomfordes endast med ett alltfor grovt berdkningsnit och de numeriska felen &r
dérmed stora. Randvillkoren som anvindes for inspénning av konstruktionen ar kraftigt férenklade och speglar
inte verkligheten sérskilt vil. Nagorlunda tillforlitliga spinningar kan endast forvintas langt fran randvillkoret
da det ger upphov till singularitet.

Tvastegsmodellen innebar ytterligare en approximation pa vigen mot det slutliga resultatet, ndmligen kurvpass-
ningen av lastfunktionerna till kontaktdatan. Denna approximation mdojliggjorde dock stora forbéttringar av
modellen. Finare berdkningsnéit och en mer verklighetsspeglande inspénning av konstruktionen kunde anvéndas
och ddrmed minskades respektive fel jamfort med den fullstdndiga modellen. Inspénningen eller berdkningsnétet
dr emellertid inte perfekta. Karossen modellerades som fast inspédnd i éndarna trots att den i verkligheten kan
ténkas rora sig nagot. Bakaxelprofilen i FE-modellen sitter fast i karossen ldngs hela kontakten dem emellan och
detta iir ju givetvis inte fallet i verkligheten. Aven materialet i karossen kan ténkas ha ett annorlunda beteende
i verkligheten jamfort med modellen eftersom det yttersta lagret, viven, dr modellerat som ett isotropt linjért
elastiskt material i modellen. Detta kan ha resulterat i att materialet fatt en hogre bojstyvhet i modellen &n i
verkligheten. Med hjélp av den tvadimensionella modellen kunde man se att fem element genom bakaxelprofilens
tjocklek med linjér interpolation inte var nog for att gora 16sningen nédtoberoende. Berdkningar med fler element
i tjocklek hade troligtvis gett nagot hogre maximala spanningar.

Resultatet fran spanningsanalysen av den tvadimensionella modellen &r baserat pa ett medelvirde av lasten
och kan dérfor inte jaimforas med nagon av de andra modellerna. Dessutom tas ingen hénsyn till skruvlaster i
den tvadimensionella modellen till skillnad fran tvastegsmodellen.
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Jamforelse mellan den fullstéindiga modellen och tvastegsmodellen med samma typ av randvillkor, se tabell
3.4 och tabell 3.10, visar ocksa pa en skillnad i storlek hos spanningarna. I tabell 3.11 pavisas skillnaden av
den maximala spadnningen i utvalda regioner hos den tvadimensionella modellen for olika antal element. De
visar tydligt att den maximala spanningen forst ckar med antal element for att sedan plana ut. Det beteendet
anses dven gélla for de bada tredimensionella modellerna vilket kan vara forklaringen till skillnaden i resultaten
da tvastegsmodellen har fem element i tjocklek medan den fullstdndiga endast har tre. I tabell 3.11 och 3.12
jamfors spanningarna for olika typer av basfunktioner, linjéra respektive kvadratiska lings elementréinderna.
Jamforelsen pavisar att for samma antal element ger kvadratiska element storre maximala spédnningar. Om
samma beteende antas i de tredimensionella modellerna antyder detta att redovisade spanningar &dr nagot ligre
an i verkligheten.

Resultatet av utmattningsanalysen visar att livslingden for axeln med avseende pa utmattning kan betraktas
som oédndlig. Detta &dr dock baserat pa utmattning vid korning rakt fram pa dalig och medelbra vig. Det kan
finnas andra kéllor till utmattning, till exempel belastning vid kurvtagning eller kérning 6ver farthinder, som
skulle kunna ge en kortare livslingd. Dessutom dr analysen gjord med utgangspunkt i en modell av en forenklad
bakaxel, det vill sdga utan skruvhal. Det kan vara sa att det &r just i omradet kring dessa hal som utmattning
forst upptréader men hénsyn till detta tas alltsa inte i resultatet. En annan faktor som paverkar resultatet &r hur
spanningsamplituderna tas fram. For det forsta berdknas spanningsamplituderna utifran ett linjirt forhallande
mellan spénning och palagd last. Detta forhallande beriknas med hjélp av spdnningar fran spénningsanalysen,
som vi ju redan har nimnt innehaller en viss osikerhet. Osékerhet féorekommer dven i den nominella spédnningen,
det vill sdga spénningen i obelastat tillstand. Den nominella spdnningen &r troligtvis nagot hogre i verkligheten,
vilket medfor att spdnningsamplituden blir ldgre. For det andra &r spanningsamplituderna beriknade utifran
en medelamplitud, som &r baserad pa utvalda amplituder av differensen mellan végens och fordonets amplitud.
Att hiansyn inte tagits till alla amplituder och frekvenser i spektrat kan alltsa innebéra ytterligare en felkilla.
Livsléingden &r dock beriknad med utgangspunkt av en dalig viig och det &dr hogst otroligt att fordonets
korforhallanden kommer att vara sa daliga. Om man tittar pa mer normala koérférhallanden sa okar livslingden
ytterligare, vilket gor att resultatet troligtvis &r en siker uppskattning trots forekommande felkéllor.

Rekommendationen med avseende pa dimensionering och viktminskning ges genom att undersdka enkla
fordandringar pa bakaxelprofilens tvirsnitt. Mer komplicerade tvérsnitt hade undersokts om tid hade funnits.
Majligheterna till viktminskning beror pa vilka krav som stéills pa séikerhetsmarginaler till plasticering. Re-
kommendationen bygger till stor del pa jamforelser med det ursprungliga tvérsnittet och ger darfor ett visst
utrymme for tolkning av ldsaren.

4.1 Slutsats och rekommendationer

Projektet har utan tvekan fullgjort sitt syfte och resulterat i en berdkningsmodell. Modellen indikerar att den
tdnkta konstruktionen dr funktionsduglig och kommer att halla for de belastningar den kommer att utséttas
for vid normal anvéndning av fordonet ZBee.

Utridknad data for hjulens utbéjning vid belastning ar tillforlitliga da relativt fa och hogst rimliga approximationer
gjordes for att komma fram till denna. Eventuella fel uppstar framfoér allt i modelleringen av gummits
materialegenskaper men eftersom materialmodellen verifierats med ett verkligt fall antas den stdmma med god
noggrannhet.

Spanningsberikningarna for bakaxeln har gjorts pa tva séitt. I den ena metoden blev de numeriska felen stora
pa grund av grovt berdkningsnéit. Den andra losningen innebar ytterligare approximationer i konverteringen
av kontaktdata till randvillkor. Arbetet har emellertid gjorts pa ett noggrannt sétt med rimliga antaganden
och approximationer. Darfor dr spanningsbilden hogst troviardig medan den exakta storleken pa spédnningarna
i bakaxeln ska betraktas med en viss misstdnksamhet. Med detta i atanke kan resultatet anvindas som en
anvisning pa i vilket storleksomrade som spénningarna ligger och var spénningarna dr som hogst.

Resultaten fran utmattningsanalysen dr mer osékra da den dynamiska modellen dr forenklad och variationen
av spanningsamplituder inte togs fullstindig hansyn till i och med den uppskattade medelvarderingen av
hjulupphéingningens utbdjning. Analysen ger #nda en indikation pa att bakaxelns livslingd i sammanhanget dr
att betrakta som o#ndlig. Vardet pa livslangdens exakta storlek bor dock anvindas med forsiktighet.
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Beroende pa vilka séikerhetskrav som stélls pa konstruktionen kan olika grader av viktminskningspotential
finnas. En viss tjockleksminskning av bakaxelprofilens tvirsnitt skulle till och med kunna goras utan att de
maximala spdnningarna 6kar. Fyrkantsdelen av profiltvirsnittet dr dock hogt pafrestad redan i det ursprungliga
utforandet och bor inte goras vekare.

Med de berikningsmodeller som skapats under arbetets gang ar forutsidttningarna goda for fortsatta analyser
och utveckling av hjulupphéngningen. Modellerna &r anvindbara som de &r men dven mojliga att forbéttra pa
olika sétt. Vid framtida arbete borde man gora ett fleraxligt kompressionsprov fér gummit som kan anvéndas
for att beriikna materialparametrarna. Detta pa grund av att det mer efterliknar det verkliga belastningsfallet.
Det ar dven av intresse att kartligga gummits dynamiska egenskaper.

For att fa hogre tillforlitlighet i resultatet av spanningsanalysen bor man utreda hur spanningarnas storlek
forandras da man okar antalet element genom bakaxelprofilens tjocklek och undersdka hur manga som krévs
for att spanningarna ska konvergera mot ett stabilt resultat. Man bor dessutom undersdka hur spanningarna
varierar med olika elementtyper och hur stor paverkan som anvindningen av kvadratiska basfunktioner har
pa resultatet. En djupare understkning av hur randvillkoren for inspdnning av bakaxeln i FE-modellen borde
definieras vore ocksa onskvart for att sikerstéilla att modellerna speglar verkligheten. Ett sadant randvillkor
borde dven appliceras pa den fullstédndiga modellen.

For utmattningsberdkningarna borde man dven gora berdkningar for andra typer av belastningsfall &n kérning
rakt fram pa vig. For att kunna sdkerstilla en mer exakt livslingd boér man basera berdkningarna pa vigdata
fran métningar under sadana férhallanden som fordonet kommer att utséttas for. Det dr ocksa onskvért att
inkludera hela viagspektrat i berdkningarna, det vill sdga alla frekvenser och amplituder fér den véig man valt
att undersoka och tillampa nagon form av delskadeteori. Eftersom resultaten tyder pa en livslingd som kan
betraktas som o#indlig i ett sddant hir sammanhang, kan det vara en god idé att titta pa hallfasthet och
utmattning i don och svingarmar. De hal som tagits bort och de effekter av skruvlasterna som ignorerats i
syfte att forenkla berdkningarna i det hir projektet, borde inkluderas i framtida beridkningar av axeln.
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Appendix

Appendix A

Nedan foljer resultaten fran friktionstesten som utférdes med stal respektive aluminium mot gummi.

Tabell 4.1: Gummi mot stal
Normalkraft [N]  Friktionskraft [N]

6,0393 14,6645
9,2799 6,0393
14,6318 9,0344
19,7382 11,2930
18,8544 12,5205
98,1834 17,4305
55,4339 38,7890

Tabell 4.2: Gummi mot aluminium

Normalkraft [N]  Friktionskraft [N]

5,0573 3,9280
10,4092 7,1195
18,8544 10,0655
23,9608 12,5205
32,4060 16,9395
37,7579 26,2685
51,2113 31,4240
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Appendix B

Nedan redovisas resultaten fran dragproven som utfordes.

Dragprov 2

Dragprov 1 Dragkraft [N] Langd [m]
Dragkraft [N]  Langd [m] 0,00 0,0829
0,00 0,1008 16,69 0,0836
21,41 0,1025 37,32 0,0851
51,26 0,1043 69,33 0,0874
84,26 0,1077 80,52 0,0885
107,04 0,1105 110,97 0,0910
138,07 0,1141 137,28 0,0930
166,94 0,1180 158,69 0,0960
182,85 0,1208 176,56 0,0984
182,85 0,1208 197,38 0,1011
200,33 0,1225 999,32 0,1042
220,75 0,1264 243,73 0,1074
237,25 0,1300 266,12 0,1110
253,36 0,1320 284,98 0,1140
263,57 0,1353 326,61 0,1203
290,87 0,1387 377,28 0,1271
305,99 0,1425 397,71 0,1300
318,95 0,1460 422,26 0,1329
348,81 0,1510 446,81 0,1358
370,41 0,1541 468,41 0,1391
404,98 0,1590 510,64 0,1424
449,95 0,1680 535,19 0,1451
490,02 0,1720 585,47 0,1487
532,24 0,1750 608,84 0,1513
643,21 0,1540
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Appendix C

Nedan redovisas resultaten fran de tva prototyptesten.

Test 2
Palagd kraft [N]  Utbdjning [m]
0,0000 0,0000
9,8200 0,0010
29,4600 0,0017
48,1180 0,0023
64,8120 0,0027
78,5600 0,0032
98,2000 0,0039
119,8040 0,0051
Test 1 ’ ’

Palagd kraft [N]  Utbdjning [m] 137,4800 0,0057
157,1200 0,0064

0,0000 0,0000
175,7780 0,0073

171,8500 0,0069
196,4000 0,0081

242,5540 0,0103
218,0040 0,0090

256,3020 0,0112
938,6260 0,0098

578,3980 0,0258
259,2480 0,0108

566,6140 0,0274
277,9060 0,0116

593,1280 0,0284
298,5280 0,0125

603,9300 0,0291
325,0420 0,0137

619,6420 0,0300
343,7000 0,0147

639,2820 0,0310
530,2800 0,0232

657,9400 0,0315
547,9560 0,0244

677,5800 0,0326
561,7040 0,0260

698,2020 0,0337
579,3800 0,0262

716,8600 0,0346
599,0200 0,0273

730,6080 0,0356
614,7320 0,0280

751,2300 0,0365
631,4260 0,0290

778,7260 0,0372
650,0840 0,0298

803,2760 0,0385
675,6160 0,0309

818,0060 0,0395
693,2920 0,0317

840,5920 0,0407
710,9680 0,0326

876,9260 0,0417
728,6440 0,0336

892,6380 0,0431
749,2660 0,0345

924,0620 0,0443
952.5400 0.0454 775,7800 0,0356
’ ) 803,2760 0,0363
815,0600 0,0371
821,9340 0,0376
834,7000 0,0384
857,2860 0,0392
879,8720 0,0400
899,5120 0,0408
923,0800 0,0417
950,5760 0,0427
959,4140 0,0433
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Appendix D

Beriknade virden pa o och A fran dragprovet som anvéndes vid berdkning av materialparametrar.

Dragprov 2
Dragprov 1 Cauchyspanning,o  Stretch, A

Cauchyspanning,c  Stretch, A 0,00 1,0000
0,00 1,0000 0,07 1,0084
0,09 1,0174 0,16 1,0265
0,22 1,0352 0,30 1,0543
0,37 1,0690 0,35 1,0676
0,48 1,0968 0,49 1,0977
0,63 1,1325 0,62 1,1218
0,79 1,1712 0,74 1,1580
0,89 1,1990 0,85 1,1870
0,89 1,1990 0,97 1,2195
0,99 1,2159 1,13 1,2569
1,12 1,2546 1,28 1,2955
1,24 1,2903 1,44 1,3390
1,35 1,3102 1,59 1,3752
1,44 1,3429 1,92 1,4511
1,63 1,3767 2,34 1,5332
1,76 1,4144 2,53 1,5682
1,88 1,4491 2,74 1,6031
2,12 1,4988 2,96 1,6381
2,30 1,5295 3,18 1,6779
2,59 1,5782 3,55 1,7177
3,05 1,6675 3,79 1,7503
3,40 1,7072 4,25 1,7937
3,75 1,7370 4,50 1,8251
4,84 1,8577

63



	Sammanfattning
	Abstract
	Förord
	Innehåll
	Inledning
	Hjulupphängningen
	Syfte
	Övergripande metod och arbetsgång
	Avgränsningar

	Teori och metod
	Huvudspänning och effektivspänning
	Materialmodellering
	Dragprov
	Materialmodeller
	Friktion
	Aluminium

	Finita elementmetoden
	Randvillkor
	Beräkningsnät

	Modellering i Abaqus
	Kontaktberäkningar
	Beräkningsnät
	Övriga inställningar

	Randvillkor tvåstegsmodell
	Minsta kvadratmetoden
	Funktioner med påtvingade nollställen

	Utmattning

	Genomförande och resultat
	Materialmodellering
	Friktionstest
	Dragprov
	Prototyptest
	Beräkning av materialparametrar

	FE-modell av prototypen
	Val av materialmodell
	FE-modell av den tänkta konstruktionen: Den fullständiga  modellen
	FE-modell av den tänkta konstruktionen: Tvåstegsmodellen
	Steg 1: Beräkningsmodell för utböjning, vinkelutslag och kontaktdata
	Konvertering av kontaktdata till randvillkor
	Steg 2: FE-modell för beräkning av spänningar i bakaxeln
	Tvådimensionell FE-modell för kontroll av beräkningsnät

	Utmattning
	Dimensionering och viktminskning
	Konceptuella förslag


	Diskussion
	Slutsats och rekommendationer

	Referenser

