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Forord

Den hir skriften #r en sammanfattning av de arbeten frimst i form av finita
elementanalyser som genomforts av Byggnadsmekanik vid LTH under andra delen
av NUTEK-VAMP 8 projektet Metodik fér utveckling av gummikomponenter’.

Bakgrunden till de hiir presenterade analyserna ar praktiska problem som de
deltagande foretagen har identifierat i den dagliga verksamheten.

Texten dr uppdelad i tre avsnitt som beskriver olika typer av analyser med den
gemensamma nidmnaren att de alla behandlar axialsymmetriska komponenter.

Det forsta behandlar en bussning som ingar i ett drivsystem for tag som
tillverkas av ADtranz och arbetet inriktas pa en spénningsberdkning for att iden-
tifiera riskabla punkter i komponenten med hénsyn till utmattning.

Det andra dr ocksa relaterat till utmattning i en analys av en torsionsbuss-
ning som anviinds av Hiagglunds Vehicle i en bandvagn. Syftet &r att ta fram en
ny design av torsionsbussningen for att undvika veckbildning som uppkommer i
ett radiellt kompressionssteg som genomfors for att minska dragspénningarna i
komponenten och dédrmed minska risken fér utmattning.

Det tredje ar av mer allménn karaktdr men #r kopplat till en undersdkning
av en isolator till forarhytten i en hjullastare som tillverkas av Volvo. Gummiele-
mentet har studerats i projektet med avseende pa hogfrekvensegenskaper for att
undvika ljud och vibrationer. Men elementet utsitts ocksa for lagfrekvent belast-
ning med stora amplituder. Arbetet behandlar olinjéra dynamiska egenskaper hos
gummimaterial vid laga frekvenser och stora amplituder. Specifikt studeras ett
hylselement av enkel geometri.

Skriften kan ses som nagra tillimpningsexempel i anslutning till den mer
allménna beskrivning som gavs i sammanstillningen ’Survey of design methods
and material characteristics in rubber engineering’ [2].

Per-Erik Austrell i maj 1999
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1 Spénningsberikning med hinsyn till utmat-
tning

Sammanfattning

Redovisningen hir ingar i delprojektet 'Faktorer som paverkar utmattningshall-
fasthet’ [1]. Det beskriver en finit elementanalys av en cylindrisk bussning anvénd
av Adtranz i kopplingen mellan drivaxeln och det drivna hjulet. Komponen-
ten utsdtts f6r axiell cyklisk belastning med en frekvens som Overenstimmer
med varvtalet for hjulet. Huvudsyftet med analysen dr att bestimma spénnings-
tillstandet i komponenten for att detektera riskabla omraden ur utmattnings-
synpunkt.

En skjuvmodul och en olinjéir elastisk materialmodell har tagits fram ur
hardhetsmitningar respektive dragprov genomforda av IFP. Komponentens styv-
het uppskattades genom ett handrikningsuttryck baserat pa skjuvmodulen. Den
olinjira elastiska materialmodellen anvindes i en finit elementmodell for berdkning
av axiella styvheten och huvudspinningar.

Spénningsberikningen pekar ut en punkt pa ytan av bussningen som &r kri-
tisk ur utmattningssynpunkt. Spinningen varierar dir under en belastningscykel
fran maximal dragspinning pa ytan till tryckspinning med en tendens till veck-
bildning. Kombinationen veckbildning och maximal dragspénning ger en stark
anvisning fér utmattningssprickor. Det visar sig ocksd att sprickor upptrider i
det aktuella omradet pa verkliga komponenter som varit i drift.

1.1 ADtranz komponent

Bussningen ir axialsymmetrisk med utformning och matt enligt figur 1. Det
innersta skiktet 1 bussningen dr armerat med staltrad och det yttersta skiktet
ar armerat med en textiltrad.

108.3

Figur 1: Snitt av bussningen. Textil- och metallarmering i ytter- resp. innerkant.




Bussningen passas in mellan en cylindrisk stalaxel med 0.8mm storre diameter
4n bussningens innerdiameter och ett hal som har 2.7mm mindre diameter dn
bussningens ytterdiameter.

1.2 Materialsamband

Materialdata har tagits fram genom hardhetsmétningar och dragprov genomférda
av IFP. En skjuvmodul och en olinjir elastisk materialmodell togss fram ur
hardhetsmitningarna respektive dragproven.

1.2.1 Hardhetsméitningar

Hardhetsmétningarna pa ytan och i det inre av (uppskurna) bussningar gav
viirden med viss spridning; 66 +4 IRHD. "
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Figur 2: Uppskattning av skjuvmodulens ur hardheten, Lindley: - - - -, Freakley
& Payne: - - -, Gent:—— , exponentialfunktion = Gent: - - -- .

Hardhetsméatten kan &versittas till skjuvmodul i figur 2 enligt tre olika kurvor
tagna fran olika kéllor. I figuren visas ocksa en anpassad exponentialfunktion, som
passades till en kurva given av Gent i ’Engineering with Rubber’. Passning ger
ekvationen

G = GO . ek‘IRHD

dir Gy = 0.10M Pa och k = 0.042. Hardhetsvirdena omréknade enligt Gent gav
skjuvmodulen G = 1.6 + 0.3M Pa, som anvinds i avsnitt 1.3 for att uppskatta
komponentens axialstyvhet.




1.2.2 Dragprov

Materialmodellen i finita elementanalysen &r en treparametersmodell enligt Yeoh
1990. (Se dven [2] for en beskrivning.) Parametrarna bestdmdes genom dragprov
utforda av IFP pa provbitar tagna ur uppskurna anvdndna bussningar. Provnin-
gen gav materialdata svarande mot Ejpoy = 3.7 4 0.8 [M Pal, vilket gav parame-
trarna i Yeoh modellen

Cm = 10, 02() = —0.09, Cg() = 0.036 []V[PCL]

som #r baserat pa medelvirdet av elasticitetsmodulen enligt métningarna. Mate-
rialparametrarna ovan anvinds i samtliga finita elementmodeller.

Skjuvmodulen kan uppskattas ur Yeoh modellen genom sambandet G = 2Cy =
2.0 M Pa. Skillnaden i styvhet jamfort med hardhetsprovet kan forklaras med att
provbitarna har aldrats olika mycket. Mitningarna visade att gummimaterialets
styvhet var hogre for anvinda komponenter.

1.3 Enkel uppskattning av komponentens styvhet

Bussningens axiella styvhet uppskattades med hjélp av ett handrékningsuttryck
(se dven [2]). T uttrycket ingar skjuvmodulen. Virdet pa skjuvmodulen som
bestimdes ur hardhetsviirdena (enligt avsnitt 1.2.1) anvéndes dvs. G = 1.6 &
0.3 MPa

Ett styvhetsuttryck for en forenklad komponent med en ’ekvivalent’ tvérsnitts-
vta enligt figur 3 anvindes. Den axiella styvheten K i det linjira sambandet
P = K¢ bestimdes. P och § #r axiell kraft respektive férskjutning enligt figur 3.
Belastning axiellt ger visentligen skjuvning vilket medfér att ett nistan linjirt
samband kan forvéntas.

L=36 mm
l: J R=54 mm
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Figur 3: Snitt av bussningen och den uppskattade forenklade cylindriska kompo-
nenten med matt.

Styvheten for en axialbelastad ihalig cylinder ges tex av Lindley som
K =27GL/In(R/r) = 520 £ 100N/mm

med matt enligt figur 1.3. Ett uttryck med en korrektion for L < 2R ger ett nagot
lagre viirde K = 470 4+ 90 N/mm.




1.4 Axisymmetrisk finit elementanalys

Figur 4: Azisymmetrisk elementindelning med 561 element.

Berikningsmodellen #r uppbyggd av axialsymmetriska element enligt figur 4.
Bussningen studeras i axisymmetrisk forskjutningsstyrd analys for ett lastfall
i tvid steg. Vid analysen tas hiinsyn till bussningens olika skikt. I det textil-
armerade skiktet sitts styvheten till det dubbla jamfort med rena gummima-
terialet och det stalarmerade skiktet ges en styvhet som &r 10 ggr den for det
rena gummimaterialet. Analysen som genomfordes med hjilp av ABAQUS ger
krafter, deformationer och spinningar som uppkommer genom radiell och axiell
belastning.

—

-

Figur 5: Mazimal deformation och odeformerad modell i bakgrunden.
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Det forsta berdikningssteget dr en radiell kompression som motsvarar monte-
ringen av bussningen. Den inre randen forskjuts radiellt utat 0.42mm medan den
yttre randen forskjuts radiellt innat 2.7mm i monteringsfasen. I det andra steget
overlagras en axiell forskjutning om maximalt 12.5mm pa den radiella komp-
ressionen.

Figur 4 visar elementindelningen for en modell med 561 element, figur 5 visar
maximal deformation och figur 6 visar tojningsenergiférdelningen. I tojnings-
energiplotten indikerar morkare omraden hog energitéthet och ddrmed hoga spin-
ningar. Men eftersom tdjningsenergin ir ett skaldrt matt kan man inte skilja olika
spanningstillstand at. Tdjningsenergiférdelningen ger ett sammanvigt matt pa
belastningen.

Den inre delen av bussningen i den axiella deformationsriktningen (nedre
vinstra delen i figur 5) far relativt laga belastningsnivaer pa grund av férkom-
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Figur 6: Tdjningsenergins férdelning.

pressionen. Ovanpa forkompressionens trycktillstand dverlagras genom den axiella
forskjutningen ett dragtillstind. Férkompressionen reducerar dérfér den drag-
dominerade spinning som uppkommer genom den axiella deformationen, vilket

ocksa framgar av téjningsenergiplotten. Man kan ocksa notera att det uppkommer
ett veck pa motstaende sida.

1.4.1 Komponentens styvhet

Komponentens axiella styvhet bestdmdes ur elementmodellen genom reaktions-
kraften och och forskjutningen i axiella riktningen enligt figur 7.
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Figur 7: Reaktionskraften som funktion av deformationen.

Foér att fi en uppfattning om hur manga element som krévs for att uppna
rimlig noggrannhet undersoktes fyra modeller med olika antal element. I figur 7
visas axiella styvheten for den ligsta och den hégsta elementtétheten.

Figuren visar att styvhetsrelationen dr néstan linjdr vilket &r véntat efter-
som komponenten visentligen utsitts for skjuvning. Den axiella styvhet blir
K = 560 & 110N/mm, vilket dr hogre dn vad handrékningen ger. Men material-

parametrarna som ingar i finita elementmodellen &r baserade pa dragprov medan
handrikningen baserades pa hardhetsdata.




1.4.2 Spénningstillstindet

FE-berikningen ger mojligheter att bestdmma huvudspénningarna i bussningen
som ar av intresse med hinsyn till sprickbildning i samband med utmattning.
Vinkelrit mot den storsta huvudspénningen pa fria ytan #r risken storst for
sprickinitiering.

Spianningen véxlar fran tryck till drag for varje varv som drivhjulet genomléper.
Det betyder att en punkt pa ytan av komponenten vid varje cykel belastas med en
spanning som varierar fran tryckspénning till dragspénning. Vid maximal tryck-
spanning ser man dessutom tendens till veckbildning.

Spanningsberikningen indikerar en punkt pa ytan av bussningen som &r kritisk
ur utmattningssynpunkt. I den aktuella punkten uppkommer den storsta drag-
spanningen pa den fria ytan av komponenten och i nérheten av denna punkt visar
berikningarna en tendens till veckbildning nér tillstandet &vergar i tryck.

Elementet som
spanningen
beriknats i

Spénning i ytan [MPa]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Forskjutning {mm)]

Figur 8: Spénningens variation i ytan av bussningen for det markerade elementet.
Vid § =~ —12mm kommer ytorna ¢ kontakt i vecket.

I figur 8 nedan anges var den maximala dragspidnningen pa ytan intréffar.
Spinningsdiagramet 1 samma figur visar hur spénningen i den utpekade punk-
ten varierar under en hel cykel med maximal axiell deformation ¢ = 14mm.
Spénningen som verkar parallelt med ytan vixlar fran en dragspénning o =
1.5M Pa vid § = 14mm till en tryckspinning ¢ ~ 11MPa vid § = —14mm.
Knycken pd kurvan vid forskjutningen 6 = —12mm uppkommer pa grund av
veckbildningen d& ytorna kommer i kontakt med varandra. Férutom den visade
spinningen férekommer i samma punkt ocksa en 6verlagrad positiv ringspénning
som #r ungefir hilften sa stor som den tangentiella spinningen redovisad i figuren.




1.5 Slutsatser

Eftersom materialdata och i viss man geometridata dr osékra kan berfdkningarna
inte tolkas strikt kvantitativt. Det skall ocksa papekas att korrelationen mellan
spanningskoncentrationer och den punkt dér sprickan gir inte &r entydig pga
mikrosprickor och imperfektioner som ger upphov till anvisningar for spricktill-
vaxt.

Men berikningarna visar tydligt ett omrade pa ytan av bussningen som &r
kritiskt. Spanningen varierar déir under en belastningscykel fran maximal drag-
spanning pa ytan till tryckspinning med en tendens till veckbildning. Véxlande
spanning fran tryck till drag ér ogynnsamt med hénsyn till utmattning eftersom
den sk kristalliseringen bryts i materialet och resistensen mot utmattning minskar.
Kombinationen veckbildning och maximal dragspénning ger en stark anvisning
for utmattningssprickor. Det visar sig ocksa att sprickor upptréder i det aktuella
omradet pa verkliga komponenter som varit i drift.







2 Analys av torsionsbussning i syfte att undvika
veckbildning

Sammanfattning

Rapporten ger en kort beskrivning av FE-analyser av en torsionbussning anvind
av Hagglunds Vehicle i en bandvagn. Bussningen ges en férspdnning genom komp-
ression for att oka utmattningslivslingden. Forspinningen orsakar veckbildning
som verkar ge anvisningar fér sprickor som didrmed kan paverka utmattnings-
egenskaperna. Man 6nskar dérfor minska veckbildningen med bibehallen forkomp-
ression, genom att modifiera bussningens utformning. Syftet med arbetet dr alltsa
att undersoka hur en férindring av bussningens geometri paverkar veckbildningen
vid kompression, med malet att helt fa bort veckbildningen.

I analyserna anvinds modeller av bussningen som dr uppbyggda av axial-
symmetriska element och belastningen dr forskjutningsstyrd. Materialdata har
bestdmts med hjilp av gummimaterialets hardhet som har utnyttjats for att
kalibrera en materialmodell med tre parametrar.

Analyserna visar att veckbildningen kan minskas sa att veckdjupet endast blir
ca. en fjirdedel av den nuvarande komponentens veckdjup. Det verkar dock svart
att fullstindigt eliminera veckbildningen. Fér att helt f& bort vecken bér man
undersoka om det dr mojligt att minska forkompressionen.

2.1 Higglunds torsionsbussning

Detaljen #r en axialsymmetrisk bussning vars matt och utformning visas i figur
9 nedan. Bussningen férspinns genom att ytterroret pressas ihop sa att radien
minskar 3.5mm. Efter kompressionen svarvas ytterroret till det dnskade ytter-
mattet.

178
174

277 P779

Figur 9: Snitt av gummidelen i befintlig bussning fore kompression, med
huvudmatt.




2.2 Materialsamband

Gummimaterialets styvhet uppskattas med hjilp av hardheten, som angivits till
54 IRHD av tillverkaren. Virdet motsvarar en skjuvmodul G = 0.76 M Pa, och
anvinds for att bestimma den forsta parametern Chg i materialmodellen (enligt
Yeoh 1990). For att faststéilla de tvd andra parametrarna gors en jamforelse
med andra materialmodeller fran tidigare utférda materialprover fér 50 ITRHD
material. Jimf6relsen gors for att bestimma de tva andra parametrarnas storlek
relativt den forsta parametern, for att ddrmed f& ett rimligt materialbeteende.
Exakta virden pa materialparametrarna dr dock inte kritiska for analyserna,
eftersom syftet ar att jamfora olika utformningar av bussningen relativt varandra
med avseende pa veckbildningstendensen. Materialparametrarna blir

ClO = 0382, CQQ = —0042, 030 = 0.007 []\/[Pa]

Stalet &r mycket styvare &n gummit och antas dérfor vara helt stelt i analy-
serna.

2.3 Axisymmetrisk analys

I analyserna som genomfordes med FE programmet ABAQUS anvindes axisym-
metriska element f6r att modellera bussningen. Symmetri utnyttjas sa att endast
halva detaljen studeras.

Lasten som skapar forspanningen och veckbildningen &r en radiell férskjutnings-
styrd kompression som laggs pa i ett berdkningssteg. Den inre randen &r fixerad
och den yttre randen férskjuts inat 3.5mm.

Det visar sig att veckbildningen ar beroende elementstorleken och dérfér har
en jamn elementstorlek efterstravats for att mojliggdra jamforelser mellan olika
undersokta geometrier. I avsnitt 2.3.4 diskuteras detta nidrmare.

2.3.1 Ursprungsgeometri

Nedan visas hur den nuvarande bussningen ser ut efter maximal radiell komp-
ression. Modellen dr axialsymmetrisk och anvéinder darfér bara elementindelning
av snittytan, som syns till vinster och hoger i figur 10. Elementen i ringled
har genererats genom postprocessering enbart for att askadliggéra bussningens
deformerade tillstand pa ett tydligare sétt.

10
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Figur 10: 'Svept modell av bussningen vid full kompression, veckbildningen syns

tydligt.

Figur 11 nedan visar elementindelningar av snittytan fér den befintliga buss-
ningen. I alla figurer visas endast elementen néra den fria ytan eftersom intresset
ir fokuserat pa att studera vad som hénder med ytan. Den vinstra figuren visar
det odeformerade tillstandet. I den hogra figuren presenteras fullt deformerat
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tillstand och veckbildningen syns tydligt.
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Figur 11: Snitt av befintlig detalj. Till vinster innan kompression och till higer
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vid full kompression Ar = 3.50mm.

Vid full deformation uppkommer tre veck, det lingst till hoger (vid ytterrdret)
ar cirka 7—8mm djupt. Elementdeformationen vid ytan av utbuktningen i mitten
visar att bussningen dér utsiitts for dragspéinningar, som inte dr 6énskvéirda med

héinsyn till utmattning.

Modellen av den befintliga komponenten har jimférts med verkliga kompo-
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nenter som deformerats i fyra olika steg, Ar = 1.25, 2.25, 3.50 och 4.50mm. De
verkliga komponenterna fanns forst att tillga efter det att analyserna genomforts.
Jamforelsen visar att FE-modellen &verdriver veckbildningen ndgot. Deforma-
tionsbilden pd ytan av komponenten komprimerad 4.50mm 6verrenstimmer med
FE-modellen som komprimerats 3.50mm.

2.3.2 Rekommenderad utformning

Ett flertal olika utformningar av ytan har studerats, i figur 12 visas det bésta
forslaget.

£
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Figur 12: Asymmetriskt forslag nummer 1. Till vinster innan kompression och
till hdger vid full kompression Ar = 3.50mm.

Forslaget har raka kanter ddr gummit vid ytterroret slutar 5mm under mot-
svarande punkt pa innerréret. I botten pa ytan finns tva olika radier for att
skapa en jimn 6vergang. Tva veck bildas, det vinstra dr omkring 2mm djupt.
Den féreslagna utformningen minskar alltsa veckbildningen med 5 —6mm jamfort
med den nuvarande geometrin.

De olika kompressionsstegen:

Vid skapandet av férspinningen komprimeras ytterringen. Komprimeringen
sker i tre steg till Ar = 1.25mm, Ar = 2.25mm och Ar = 3.50mm. I figur 13
visas deformationsbilder vid de olika kompressionsstegen for befintlig geometri
och for det bista forslaget, asymmetriskt forslag 1.

Om andra deformationssteg #n i figur 13 redovisade kontrolleras visar det sig
att vecket pa asymmetriskt forslag 1 uppstar vid Ar ~ 3.0mm. For veckbildningen
ir det d&rfor bra om en férspinningsniva med Ar = 3.0mm kan anvéndas i stéllet
for Ar = 3.5mm. Detta kriver att forspanningen blir tillrdcklig vid denna kom-
pressionsniva.
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Figur 13: Alla kompressionsstegen visade for befintlig och foreslagen geometri.
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2.3.3 Andra utformningar

Ett flertal olika utformningar pa ytan har studerats, nedan visas sju férslag. Dessa
askadliggor hur olika modifieringar paverkar resultatet. Alla forslag &r béttre &n
befintlig utformning.

Symmetriska forslag:

Férsta analyserades nagra olika forslag med dndytor som dr symmetriska med
avseende pa en ténkt linje mitt i mellan réren.
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Figur 14: Symmetriskt forslag nummer 1. Till vinster innan kompression och till
héger vid full kompression Ar = 3.28mm.
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Ett symmetriskt forslag med helt raka kanter som avslutas men en radie visas
i figur 14. Tva veck bildas ett lite mindre till hdger och ett stérre i mitten.
Det storre vecket dr 3 — 3.5mm djupt. Pa grund av konvergens problem avbrots
analysen vid Ar = 3.28mm. Uppskattningsvis bor veckdjupet oka till 3.5 — 4mm
vid full deformation Ar = 3.50mm.

En modell med en halvelliptisk geometri, enligt figur 15 underscktes. Analysen
av utformningen krivde att materialparametrarnas storlek i tva element tkades
med 25% for att full kompression skulle kunna uppnas. De foérstyvade elementen
ar markerade i figuren till hoger. Modifikationen gor att djupet fér vecket intill de
forstyvade elementen &r nagot osdkert. Det vénstra vecket blir uppskattningsvis
6mm djupt och det hogra cirka 4 — bmm djupt.

De symmetriska utformningarna resulterar i asymmetriska deformationer, vil-
ket antyder att understkningar av asymmetriska ursprungsgeometrier kan vara
av virde. Flera olika asymmetriska geometrier studerades, nedan redovisas nagra.
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Forstyvade element

Figur 15: Symmetriskt forslag nummer 2. Till vinster innan kompression och till
héger vid full kompression Ar = 3.50mm.

Asymmetriska forslag:

Fyra olika asymmetriska geometrier presenteras nedan tillsammans med resul-
taten fran analyserna. En av analyserna divergerar innan full deformation upp-
natts. Men eftersom skillnaden dr mycket liten bor det inte paverka slutresultatet
namnvart.
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Figur 16: Asymmetriskt forslag nummer 2. Till vinster innan kompression och
till héger vid full kompression Ar = 3.50mm.

I figur 16 visas ett forslag med konvexa kanter och en utbuktning i botten
pa urgrépningen som ir skapad for att ta bort ett veck. Detta lyckas men tyvérr
resulterade andra #ndringarna i att vecken flyttas in mot mitten. Djupet for
ovriga veck dkade ocksd. Gummit vid ytterrdret pressas ut sa mycket att det
valler ut 6ver infistningspunkten. Strategin att skapa konvexa ytor vid roren
rekommenderas darfor inte.
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Ett par olika modeller med asymmetri dir gummit vid innerréret slutar d5mm
under motsvarande punkt pa ytterroéret studeras, for att fa insikt om hur asym-
metrin paverkar veckbildningen.
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Figur 17: Asymmetriskt forslag nummer 3. Tl vinster innan kompression och
till hoger vid full kompression Ar = 3.50mm.

Forslag 3, enligt figur 17, har dven detta raka kanter och tva radier i botten.
Sparet ligger forskjutet lite mot innerréret. Mellan gummiytan och réren &r
vinkeln 30°. Endast ett veck uppstar vid full deformation, djupet ar 4 — d5mm.
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Figur 18: Asymmetriskt forslag nummer 4. Till vinster innan kompression och
till hoger vid full kompression Ar = 3.50mm.

Figur 18 visar férslag 4, som &r spegelvénd version av forslag 1, som har raka
kanter och tva radier i botten. Den ldgsta punkten i botten pa férdjupningen
ligger forskjuten lite mot ytterréret. Tva veck bildas, ett litet till vinster och
ett djupare nira mitten. Det djupare dr ungefir 4.0mm djupt. En jimforelse
av forslag 1 och 4 visar att den asymmetriska utformningen enligt férslag 1 ger
vasentligt mindre veckbildning.
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For att understka hur en konkav yta vid réren paverkar veckbildningen modi-
fieras forslag 4 enligt figur 19. Tyvérr uppstar konvergensproblem vid analysen
och tva element maste forstyvas. Elementen férstyvas obetydligt med material-
parametrar som endast dr 0.5% storre én for resten av modellen. Elementen &r
markerade i figuren nedan. Trots elementforstyvningen konvergerar analysen inte
fullt ut men de resterande 0.12mm bor inte paverka resultatet ndmnvért.
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Figur 19: Asymmetriskt firslag nummer 5. Till vinster innan kompression och
till hoger vid full kompression Ar = 3.38mm.

Veckbildningen liknar den for forslag 4 med skillnaden att vecket nérmast
innerréret #r stérst. Djupet kan uppskattningsvis bli mellan 2.5mm och 4.5mm.
Men uppskattningen dr nagot osiker pa grund av att de forstyvade elementen
andrar veckblidningens karaktar.

2.3.4 Elementstorlekens paverkan

Under arbetets gdng har nagra olika elementstorlekar provats. Analyserna visar
att resultatet paverkas ganska mycket av elementstorleken, figur 20 visas tva olika
elementstorlekar pa samma geometri vid samma férskjutning.

Veckbildningen blir mer betydande nir elementens kantlingd halveras men
beteendet blir mindre realistiskt pa grund av det alltfor mjuka upptrédandet.
Det uppstar ett nytt veck vid innerrdret nir ett finare elementnét anvénds. Till
detta veck finns endast antydningar pa den grévre modellen. En viss skillnad finns
ocksa i djup, 2.5mm for den groévre och 3.0mm for den finare modellen. Veckets
placering paverkas inte i denna analys.

17




%\
N

o
CTRTRY
SN
ARy
A D \\\\\\\§

D, \\‘“l""ll”l,'

7 %,

i s
Vi i

7 0498
el

.. ‘\\“ W
FIayNIE NN
EAT AR

Figur 20: Asymmetriskt forslag nummer 4, till hdger en finare elementindelning.
Forskjutningen ar Ar = 2.68mm.

2.4 Slutsatser

Det asymmetriska forslaget 1 #r bést, tva sma veck uppstar och det djupaste
ar omkring 2mm en foérbéttring med 5 — 6mm. En ganska jimn mittyta med
tryckspinningar gor att risken for sprickbildning minskar.

Fran forslagen, redovisade ovan och 6vriga analyser, kan nagra slutsatser dras:

e Veckbildningstendensen #r kinslig for sma geometriindringar. Generellt
minskar veckbildningen om man kan astadkomma jimna geometri Gver-
gangar.

e Ett djupt V-format spar ger endast ett storre veck, ofta mittemellan réren.

e Konvexa gummiytor i anslutningen till réren resulterar i att gummit véller
runt fistningspunkterna vid réret. Gummit blir hir hart belastat och en
spricka kan troligtvis uppsta mellan gummi och rér.

e Symmetriska fordjupningar ger overlag djupare veck eftersom belastningen
och axisymmertin ger ett icke symmetriskt deformationstillstind med av-
seende pa mittlinjen mellan inner- och ytterror.

e En liten vinkel mellan gummiyta och réret, enligt symmetriskt forslag 2 och
asymmetriskt forslag 5, gor att ett veck bildas redan i ett tidigt skede av
deformationsforloppet. Vecket uppstar pa den sidan dédr den mindre vinkeln
finns.

Avslutningsvis skall aterigen papekas att en jimférelse med verkliga kompo-
nenter i olika stadier av kompression visar att FE-modellen éverdriver veckbild-
ningen nigot. En viss viskds relaxation finns ocksa i den verkliga komponenten
men inte i FE-modellen.
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3 Dynamisk styvhet och dampning i lagfrekvens-
omradet

Sammanfattning

Det hir redovisade arbetet behandlar gummimaterials dynamiska egenskaper och
modeller f6r beskrivning av dessa egenskaper. Speciellt betonas dynamisk mo-
dul och dimpning och deras beroende pa belastningsamplituden vid stationér
cyklisk belastning. En finit elementanalys for stora deformationer med en ma-
terialbeskrivning som kombinerar olinjirt elastiska egenskaper med hastighets-
oberoende dimpning har genomforts for en cylindrisk komponent.

Arbetet #r ingar i delprojektet ’Gumimiisolatorers ljud och vibrationsegen-
skaper’ som ocksa inkluderar arbetena [4] och [5].

3.1 Experimentella observationer

Det héir avsnittet behandlar dynamiska materialegenskaper vid stationér cyklisk
belastning. Speciellt diskuteras dynamiska modulens och ddémpningens beroende
pa frekvens, temperatur och framforallt amplitud. Se &ven [2] och [4] for ytterli-
gare beskrivning av materialegenskaper.

H
~>I—-<
’ " 2%,
5— T
Ve
x=8/H T b e, 2Tq
AN W\VN|
L] o
t
X
K

S

Figur 21: ’Double shear’ provkropp fér test i enkel skjuvning, harmonisk
tojningshistoria och hysteresiskurvor med spdnnings- och téjningsamplituder an-
givna.

Dynamisk provning i enkel skjuvning (figur 21) vid sma amplituder for ofyl-
lda gummimaterial ger linjirt dynamiskt beteende som karakteriseras av att
sinusformad exitation ger sinusformad respons. Responsen ar dock fasforskjuten
fasvinkeln ¢, vilket ger en elliptisk spAnnings-tojningskurva enligt figur 21.

For att beskriva dynamiska materialegenskaper dr det anvéndbart att studera
dynamiska skjuvmodulen och fasvinkeln ¢. Dynamiska skjuvmodulen

Gdyn - 7‘0/%50)
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definieras som skjuvspinningsamplituden 7y delat med skjuvtdjningsamplituden
ko. Fasvinkeln § dvs. fasforskjutningen mellan spinning och tojning &r ett matt
pa materialdimpningen.
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Figur 22: Dynamiska skjuvmodulens och fasvinkelns frekvensberoende for ett or-
dindrt naturgummi med fyllmedel. Temperaturens inverkan visas ocksd.

Den elliptiska hystereskurvan iir associerad med omvandling av energi. Vid
cyklisk belastning av gummimaterial dr det dérfor alltid en del av energin som om-
vandlas till virme. Den inneslutna ytan mellan palastnings- och avlastningskur-
vorna motsvarar den energi som omvandlas till virme. Vid fria vibrationer medfor
detta en minskande amplitud med tiden och man séger darfor att materialet upp-
visar ddmpning.

De dynamiska egenskaperna {6r gummimaterial &r beroende av bade temper-
atur och frekvens, vilket visar sig i den dynamiska modulen och fasvinkeln. En
okning av frekvensen har en hardnande effekt och en 6kning av temperaturen har
en mjukande effekt enligt figur 22.
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Figur 23: Amplitudberoende dynamisk skjuvmodul och fasvinkel for ett ordinart
naturgummi med kimréksfylining.

Fyllmedel i gummiblandningen 6kar démpningen och ger upphov till olinjériteter

i det dynamiska beteendet som visar sig i en distorsion av hysteresloopen och som
en minskning av den dynamiska skjuvmodulen da amplituden Skar (se dven [2]
och [4]). Den dynamiska olinjéritet som amplitudberoendet innebér, orsakas av
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fyllmedelsstrukturens nedbrytning och aterformning. Den dynamiska modulens
och fasvinkelns beroende av téjningsamplituden visas principiellt i figur 23 med
typiska virden for ett kimroksfyllt material av hardhet ca. 60 IRHD. Den dy-
namiska modulen #r alltsi starkt beroende av tojningsamplituden vid mattliga
till stora tojningar. Fér sméa amplituder under ca 0.1 % (inom platan enligt figur
23) d4 ingen nimnvird nedbrytning och aterformning av fyllmedelsstrukturen
sker, #r beteendet dock linjirt dynamiskt &ven for fyllda material.
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Figur 24: Kvasi-statiskt test i skjuvning med harmonisk belastning vid 0.05Hz
med dkande amplitud.

For hogfyllda material och stora amplituder vid laga frekvenser avviker hys-
teresiskurvan visentligt fran den elliptiska formen i figur 21. I figur 24 visas
resultatet av ett skjuvprov med férskjutningsstyrning enligt figur 21 med suc-
cesivt 6kande amplitud vid konstant frekvens f = 0.05Hz. Vid denna liga
frekvens Ar materialets viskodsa spinningsbidrag obetydligt. Den ddmpning som
visar sig i skillnaden mellan palastnings- och avlastningskurvorna &r visentligen
av tojningshastighetsoberoende karaktir. Observera ocksd att hysteresiskurvor-
nas lutning minskar med 8kande amplitud. Dvs dynamiska modulen minskar med
tkande amplitud. Man kan ocksd notera att kurvorna har spetsiga &ndar trots
att tojningen ar sinusformad.

En materialmodell fér finita elementsimuleringar som beskrivs i avsnitt 3.3
anpassas till skjuvprovet enligt figur 24.

3.2 Dynamiska materialegenskaper - endimensionella mod-
eller

Ett illustrativt sitt att beskriva och tolka gummimaterials beteende ar att anvéinda
endimensionella modeller som kan beskrivas med mekaniskt analoga system av
linjéra fjidrar och dimparelement. Saidana modeller 4r direkt anvéndbara som
modeller av gummielement i tex fordonsdynamiska simuleringar. De &r ocksa
anvindbara for att ge en allménn forstaelse for materialbeteende.
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I det foljande behandlas en viskoelastisk och en elastoplastisk modell. Dessa
kombineras genom parallellkoppling till en viskoplastisk modell som uppvisar ett
principiellt korrekt frekvens- och amplitudberoende vid jamforelse med experi-
mentella resultat for kimroksfyllda gummimaterial. En fem-parameters viskoplas-
tisk materialmodell anvinds for att illustrera dynamiska modulens och ddmpningens
frekvens- och amplitudberoende (behandlas ocksa i [2}).

3.2.1 Viskoelastisk materialmodell

Figur 25: Mekanisk analogi som illustrerar en viskoelastisk materialmodell, den
sk. Zener-modellen.

Den enklaste viskoelastiska solidmodellen som uppvisar ett rimligt fysikaliskt be-
teende ges av en fjider parallellkopplad med ett Maxwellelement enligt figur 25.
Detta dr den sk 'Standard Linear Solid’ modellen, &ven kallad Zenermodellen. Den
bestar av tva fjidrar, med elasticitetsmodulerna E och E,, och en viskds dimpare
med didmpningsfaktorn 7. Modellen &r anvindbar for att beskriva de frekvens-
beroende egenskaperna hos gummimaterial. Den ger ett kvalitativt riktigt dyna-
miskt beteende avseende den dynamiska modulen och ddmpningen. Dynamiska
modulen 6kar med frekvensen och ddmpningen har en topp dir dynamiska mo-
dulen dkar som mest. Men modellen inkluderar inte amplitudberoende, eftersom
den i#r linjirt dynamisk. Den dynamiska modulen och ddmpningen &r dérmed
enbart beroende av frekvensen.

Figur 26: Harmonisk exzcitation av en viskoelastisk modell och hysteresiskurvor
for ékande frekvens fran 1) till 3).

Modellens egenskaper vid 6kande frekvens visas i figur 26, som visar hysteresis-
kurvor vid harmonisk sinuslast vid tre olika frekvenser. Frekvensen 6kar fran 1)
som anger lig frekvens till 3) som anger hog frekvens. Mycket lag och myck-
et hog frekvens resulterar i en néstan elastisk dynamisk modul. Dvs ddmpningen
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ar nastan noll, vilket ocksa illustreras i figuren genom de smala hysteresiskurvorna
med néstan sammanfallande pa- och avlastningskurvor. Gransvirdet for dynamiska
modulen di frekvensen gar mot noll ges av Egyn ~ Fo. (Beteckningen F, syftar
pa relaxationsmodulen vid tiden ¢ = oo, vilket motsvarar en frekvens som gar
mot noll.) Grinsvirdet vid hog frekvens ges av FEgy, = Fy = E + F.

Den dynamiska modulen okar fran E,, till £y med 6kad frekvens. Maximal
dampning intréiffar for frekvensen 2) dér den elliptiska hysteresiskurvan har maxi-
malt avstand mellan palastnings- och avlastningskurvorna.

3.2.2 Elastoplastisk materialmodell

Figur 27: Mekanisk analogi som illustrerar en enkel elastoplastisk materialmodell
som ger en amplitudberoende dynamisk modul.

Foérutom den viskdsa typen av ddmpning som beskrevs i foregiende avsnitt,
forekommer ocksd en tdjningshastighetsoberoende ddmpning i gummimaterial
med fyllmedel. En enkel modell som uppvisar ddmpning som &r oberoende av
tojningshastigheten fis genom att den viskdsa damparen i Zener-modellen ovan
byts mot ett friktionselement enligt figur 27. Spanningen i elementet 4r begrénsad
till o = £V vid glidning mellan ytorna i elementet som illustreras symboliskt
i figuren. Spinningen begrinsas alltsa till det givna vérdet oavsett hastigheten
som ytorna glider mot varandra.

Modellen i figuren, med tva linjira fjidrar med elasticitetsmodulerna E och
E., ar en mekanisk analogi for ett elastoplastiskt material. Spédnningen i modellen
ar oberoende av tojningshastigheten.
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Figur 28: Periodisk excitation av en elastoplastisk modell och hysteresiskurvor
for dkande amplitud.

D& modellen utsitts for cyklisk belastning, som gor att grénsspidnningen i

friktionselementet uppnas, ger friktionselementet en skillnad i pa- och avlastnings-
kurvorna och hysteresiskurvan far formen av en parallellogram enligt figur 28. Alla
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typer av periodiska belastningar med en viss amplitud €, ger samma respons 1
spannings-tojningsdiagrammet oberoende av kurvform och belastningshastighet.

Friktionselementet ger en olinjéritet, som syns i den parallellogramformade
hysteresiskurvan som ocksa resulterar i ett amplitudberoende fér den dynamiska
modulen. Det framgar tydligt i figur 28 att dynamiska modulen minskar med
okande amplitud. Man kan ocksa notera att formen pa hysteresiskurvorna med
de spetsiga dndarna visar likheter med de experimentella kurvorna i figur 24.

3.2.3 Viskoplastisk materialmodell

Dampningen i fyllda gummimaterial orsakas av tva olika mekanismer pa mate-
rialniva, som ger upphov till viskos- respektive friktionsddmpning. Omlagringar
i polymernitverket vid periodisk last ger upphov till ett motstand som &r av
visk6s karaktér. Friktionsdimpningen kan hérledas till fyllmedelsstrukturen och
den nedbrytning och aterformning som férekommer vid periodisk belastning. De
spianningar som uppkommer i ett gummimaterial med fyllmedel bestar darfor av
en dominerande del som #r elastisk, men ocksa av en del som &r viskds och en
del som &r av friktionstyp.

En kombination av de viskoelastiska och de elastoplastiska modellerna ovan,
genom parallellkoppling ger en materialmodell som adderar spdnningar av elastisk,
viskds och friktionstyp. En enkel modell av denna viskoplastiska typ visas i fig-
ur 29. Modellen simulerar fyllda gummimaterials amplitud- och frekvensberoende
pa ett fysikaliskt korrekt sétt.

Figur 29: Mekanisk analogi som illustrerar en enkel viskoplastisk materialmod-
ell som ger kombinerat frekvens- och amplitudberoende for dynamisk modul och
ddmpning.

Det kombinerade frekvens- och amplitudberoendet for den dynamiska mod-
ulen och fasvinkeln for materialmodell enligt figur 29 illustreras i figur 30. Fasvin-
keln #r direkt kopplad till ddmpning och dirmed till hysteresen genom att en
stor fasvinkeln motsvarar en stor skillnad mellan pa- och avlastningskurvorna.
I figuren har véirden pa modul och fasvinkel for frekvenser och amplituder som
tillsammans ger en effektutveckling som &verstiger ett gransvirde tagits bort.

Frekvensberoendet vid en given amplitud och amplitudberoendet f6r en given
frekvens illustreras i figur 31. Modellens kvalitativa och kvantitativa beteende
stimmer vil overens med de experimentella kurvorna i figur 22 och figur 23.

Den hir analyserade endimensionella modellen enligt figur 29 kan generaliseras
genom att flera viskdsa- och friktionselement parallellkopplas. Modellen kan da
fas att ge en béttre kvantitativ éverenstdmmelse med experiment. I avsnitt 3.3
generaliseras modellen ocksa till fleraxliga spénningstillstand for anvéndning i
simuleringar med finita elementmetoden.

24




Dynamic shear modulus: Gdyn{(A,f) Equivalent phase angle: Arg(Af)
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Figur 30: Endimensionell viskoplastisk materialmodell. Dynamisk modul och
fasvinkel som funktion av amplitud och frekvens.
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Figur 31: Endimensionell viskoplastisk materialmodell enligt ovan vid en given
frekvens respektive amplitud.
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3.3 Finit elementmodellering av amplitudberoende

En cylindrisk komponent enligt figur 32 har studerats med avseende pa hoga
frekvenser och sma amplituder i [5].

R

Figur 32: Analyserad cylindrisk komponent.

Men komponenten paverkas ocksa av stora amplituder vid laga frekvenser. En
finit elementanalys av komponenten enligt figuren med en materialbeskrivning
som kombinerar olinjirt elastiska egenskaper med tojningshastighetsoberoende
ddmpning har genomforts. I berdkningarna har matten r = 20mm, R = 40mm
och H = 50mm anvants.

3.3.1 Viskoplastisk materialmodell fér finita element-simuleringar

Materialmodeller i finita elementkoder for analys av gummikomponenter dr antin-
gen hyperelastiska (olinjért elastiska) eller viskoelastiska. Hyperelastiska modeller
ar definitionsmissigt oberoende av belastningshastigheten och inkluderar ingen
ddmpning. Viskoelasticitet erbjuder ett sdtt att i berdkningarna ta med tids-
och frekvensberoende egenskaper. Jimforelse med experiment enligt den tidi-
gare framstillningen visar dock att material med fyllmedel inte kan beskrivas
korrekt enbart av viskoelastisk teori. Dynamiska styvhetens och dimpningens
(fasvinkelns) amplitudberoende &r ett exempel pa en sidan materialegenskap.
Det krivs enligt den tidigare diskussionen en materialmodell som inkluderar
tojningshastighetsoberoende for att korrekt beskriva materialddmpningen for gum-
mimaterial med fyllmedel.

Materialmodellen som anviinds hér dr en generalisering av den endimensionel-
la viskoplastiska modellen som diskuterades i foéregaende avsnitt. Hér ges en
oversiktlig beskrivning. Materialmodellen beskrivs mer ingdende i [3] sidan 173-
183.

Grundidén for en direkt generalisering till fleraxliga spanningstillstand &r att
addera elastiska, plastiska och viskdsa spinningar i tensorform. Totala spannings-
tensorn o ges da av summan

oc=0°+0c?+ o

dir spanningsbidragen ges av en hyperelastisk, en elasto-plastisk respektive en
viskoelastisk materialmodell. Den hyperelastiska delen modelleras hir med Yeoh
modellen som anvénts tidigare i rapporten.
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Det elastoplastiska spinningsbidraget till den totala spdnningen ges i sin tur
av en summa

M
77 =3 of
j=1

dér termerna i summan ges av en ideal von Mises plasticitsmodell utan hardnande,
anpassad for stora tojningar. I den aktuella modellen anvénds tre termer i sum-
man ovan.

Det viskoelastiska spanningsbidraget till den totala spanningen ges ocksa av
en summa enligt

N
o’ = Z ol
k=1

d&r termerna i summan ges av en viskohyperelastisk materialmodell som hanterar
stora tojningar. Materialmodellen som anvinds i finita elementanalysen har an-
passats till de kvasistatiska testresultaten enligt figur 24. Den belastningshastig-
het som anviindes (svarande mot 0.05 Hz) &r sa lag att det viskdsa bidraget till
spinningen kan anses vara férsummbart. I den hér anvinda materialmodellen
ingar dirfor bara hyperelastiska och elastoplastiska spanningsbidrag.

3.3.2 Axiell skjuvbelastning
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Figur 33: Amplitudberoende dynamisk styvhet. FE-analys av cylindrisk kompo-
nent i aziell cyklisk skjuvbelastning.

Figur 33 visar axiell skjuvning av den cylindriska komponenten. Belastnings-
fallet &r deformationsstyrd cyklisk belastning med succesivt 6kande amplitud.
Spanningstillstindet avviker mycket lite fran ideal enkel skjuvning. Spénningen 7
i diagrammet 4r en medelskjuvspénning beriknad som axiella kraften P fran finita
elementberikningen dividerad med en cylindrisk yta med radien (r+ R)/2, vilket
ger 7 = P/(m(r + R)H). Av diagrammet framgar att den dynamiska modulen
minskar med Skande tojningsamplitud. Man kan ocksa observera att formen pa
hysteresiskurvorna och spinningsnivaerna dverenstdmmer mycket vil med testre-
sultaten enligt figur 24 som anviindes i passningen av materialmodellen.
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3.3.3 Axiell dragbelastning
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Figur 34: Amplitudberoende dynamisk styvhet. Analys av cylindrisk komponent 1
ideal azwiell cyklisk drag/tryckbelastning.

Figur 34 visar axiell belastning av den cylindriska komponenten i ett homogent
spanningstillstind. Belastningsfallet ir inte férenligt med komponentens utform-
ning med ett inre och ett yttre metallrér vulkat pa cylinderns mantelytor. Men
belastningsfallet visar materialmodellens beteende vid ren drag- och tryckbelast-
ning. Belastningen dr cykliskt deformationsstyrd med succesivt dkande ampli-
tud. Sp#nningen o (lika i alla element) i diagrammet &r berdknad som axiella
kraften P fran finita elementberikningen dividerad med ursprunglig cylindrisk
yta med arean A = w(R?*—7?). Av diagrammet framgar hur det olinjira elastiska
spanningsbidraget paverkar hysteresiskurvorna vid olika amplituder.

3.3.4 Radiell belastning
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Figur 35: Amplitudberoende dynamisk styvhet. Analys av cylindrisk komponent i
radiell cyklisk belastning.

Figur 35 visar radiell belastning av komponenten. Belastningen &r &ven hér
deformationsstyrd och cyklisk, med succesivt 6kande amplitud. I diagrammet
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presenteras kraften P hidmtad ur finita elementanalysen direkt som funktion
av forskjutningen, eftersom det inte #r meningsfullt att presentera en specifik
spinning i detta starkt inhomogena spénningstillstand. Diagrammet visar dven
hir hur det olinjéra elastiska bidraget paverkar hysteresiskurvorna.

3.3.5 Torsionsbelastning
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Figur 36: Amplitudberoende dynamisk styvhet. Analys av cylindrisk komponent
utsatt for cyklisk torsion.

Figur 36 visar axiell vridbelastning av komponenten. Belastningen &r som tidi-
gare deformationsstyrd och cyklisk, med succesivt ckande vridning. I diagrammet
presenteras momentet M, himtad ur finita elementanalysen direkt som funktion
av vridniningen i radianer. Hysteresiskurvorna visar principiella likheter med de
i figur 33, eftersom vridning visentligen &r ett tillstand av skjuvning.

3.4 Slutsatser

Hir gavs en beskrivning av hur gummimaterials dynamiska egenskaper kan model-
leras med endimensionella modeller och i samband med finit elementanalys. Speciellt
diskuterades stationér cyklisk belstning och de viktiga storheterna dynamisk
modul och fasvinkel och deras beroende av frekvens och amplitud. Modellerna
som beskrivits fungerar dock for godtycklig dynamisk belastning och kan &ven
anviandas for att analysera kryp- och relaxationsfenomen och andra fall av tran-
sient dynamisk belastning.

En cylindrisk komponent analyserades for olika belastningsfall i langsam cyk-
lisk belastning med en materialmodells som kombinerar viskds démpning med
friktionsddmpning. Genom att introducera friktionsdémpning kan dynamiska modu-
lens och fasvinkelns amplitudberoende modelleras.
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A Spinningstillstand

A.1 Huvudspénningar

I varje punkt i en belastad kropp kan man alltid hitta tre vinkelréta normalrikt-
ningar till ytor som har egenskapen att skjuvspénningarna pa ytorna férsvinner.
Normalspénningarna som verkar pa dessa ytor kallas fér huvudspénningar. Ut-
tryckt pa ett annat sitt: Man kan alltid orientera en liten kub runt en godtycklig
punkt i en belastad kropp sa att skjuvspdnningarna pa kubens begrinsningsytor
forsvinner.

A.2 Plant spinningstillstand

P4 obelastade delar av ytan till en belastad kropp verkar inga spénningar dvs
bade skjuvspinningen och normalspénningen #r noll. Definitionsméssigt &r da
normalriktningen till den fria ytan en huvudriktning (da den #r skjuvspénningsfri)
och motsvarande huvudspénning &r lika med noll. Ett tillstind med en huvud-
spinning noll kallas plant spianningstillstand. Figur 37 visar de mdjliga spén-
ningskomponenterna i detta tillstand.
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Figur 37: Plant spinningstillstand pa en fri yta.

A.3 Axialsymmetriska spinningar

Vid ett allmi#nnt axialsymmetriskt spidnningstilllstand uppkommer inga skjuv-
spinningar pa den yta som har sin normal i ringled, enligt figur 38. Det betyder
att ringspanningen oy alltid &r en huvudspénning.
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Figur 38: Allmdnnt azialsymmetriskt spinningstillstand.
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Vid fria ytan till bussningen enligt avsnitt 1 dr tva huvudriktningar givna,
nédmligen normalriktningen till ytan och ringledsriktningen. Diarmed &r ocksa den
tredje riktningen given som tangentialriktningen till ytan eftersom huvudrikt-
ningarna ir vinkelrita mot varandra. Huvudriktningarna &r alltsd normalrikt-
ningen till fria ytan, tangentialriktningen till fria ytan (i r-z planet) och ringleds-
riktningen ( @ riktningen).

Sammantaget far man da att vid ytan av bussningen i axialsymmetrisk be-
lastning (enligt avsnitt 1) dr en liten kub orienterad med ena sidoytan paral-
lell med fria ytan i ett plant spénningstillstand som dessutom &r ett huvud-
spanningstillstand.
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