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FORORD

Har presenteras abstract till 20:e upplagan av Svenska mekanikdagar (SMDO07) som arrange-
ras av Svenska nationalkommittén for mekanik. Svenska mekanikdagarna anordnas vartannat
ar och ger ett unikt tillfalle for svenska mekanister inom olika forskningsomraden att tréffas.

Arets upplaga av Svenska mekanikdagar innehaller drygt 100 presentationer, uppdelade i
kategorierna modeller och metoder, energi, tillverkning/process, fordon/infrastruktur samt
biomekanik och naturmaterial. Férutom dessa ges dven ett antal plenarforeldsningar, vars
dmnen valts med viss lokal anknytning. Konferensens héjdpunkt ér Folke Odqvist-forelédsningen,
som i ar handlar om stréomning i koket saval som i langa ror.
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Onsdag 13 juni

09.30 | Morgonfika.
10:00 | Lilla salen, officiellt 6ppnande.
Mikael Jonsson, Pro-rektor LTU.
Staffan Lundstrém, Organisationskommittén.
Mikael Sjodahl, Programkommittén.
10:10 | Lilla salen, plenarforeldsning inom Modeller och metoder
Wing Kam Liu, Northwestern University, Evanston IL, USA
Multiresolution Mechanics for Heterogeneous Materials
11:00 | Sessioner, pass 1.
12:00 | Lunch.
13:30 | Sessioner, pass 2.
14:30 | Fika.
15:00 | Sessioner, pass 3.
16:00 | Sessioner, pass 4.
Session 1: Modeller och metoder, rum Lilla salen
Pass 1 | 11.00-12.00
11 Etienne Mfoumou, C Hedberg, S Kao-Walter, Remote Acoustic Monitoring
’ of Materials: Application to Thin Sheets having no Bending Stiffness
Kristian Haller, Claes M Hedberg, Oleg V Rudenko, Olinjir akustisk
1:2 . . o o . .
vagmodulations-spektroskopi for oforstorande materialprovning
1:3 Claes Hedberg, Kristian Haller, Oleg Rudenko, Separation av snabb och
' langsam dynamik hos fasta material
Pass 2 | 13.30-14.30
14 Pér Olsson, Solveig Melin, Christer Persson, Atomiska bdjsimuleringar av
' nanobalkar bestaende av BCC-jirn
15 Fredrik Larsson, Kenneth Runesson, Time-sequential adaptive technique for
© the visco-plasticity problem
1:6 Hakan Johansson, Fredrik Larsson, Identification of viscoelastic relaxation
' spectra from quasi-static test data
Pass 3 | 15.00-16.00
Johannes Eitzenberger, Sprickstolekens (COD) beroende av bland-
1:7 ningsforhallande och elastiska egenskaper hos fiber och matris i kontinuerliga
och enhetsriktade (UD) kolfiberkompositer
1.8 Andreas Almgqvist, Peter Wall, Homogenization Applied in Rough Surface
' Hydrodynamic Lubrication
1:9 Christina Bjerken, Spdnningskorrosion - modellering av utveckling fran
' ytojimnheter via gropar till sprickor
Pass 4 | 16.00-17.00
Marco Rapetto, R Larsson, A Almqvist, P.M Lugt, On the influence of surfa-
1:10 ce roughness on real area of contact in normal, dry, friction free, rough contact
by using a neural network
111 Samuel Cuppillard, M Cervantes, S Glavatskih, Pressure Build-up mecha-
' nism in a textured inlet of a slider bearing
1:12 | Mathias Wallin, Linking discrete dislocation plasticity to continuum plasticity
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Session 2: Energi, rum VIP-rum

Pass 1 | 11.00-12.00
2.1 Henrik Wiinikka, CFD simulering, konstruktion och utprovning av startupp-
’ brannare till en svartlutsforgasare
Ida Jansson, Michel Cervantes, Dynamic load measurements on a 10MW
2:2 Kaplan runner - design and evaluation of a pressure measurement system at
the Porjus Hydropower Centre
2:3 Michael Thomas, Transient growth in the asymptotic suction boundary layer
Pass 2 | 13.30-14.30
9.4 Pontus Jonsson, M. Cervantes, M. Finnstrom, Numerical investigation of the
’ Gibson ‘s method
925 Berhanu Mulu, M. Cervantes, Effects of inlet boundary conditions in spiral
' casing simulation
26 Walter Gyllenram, Turbulensmodellering for instationdr virvlande strémning
’ i sugror
Pass 3 | 15.00-16.00
Daniel Marjavaara, CFD Driven optimering av vattenvigarna i ett vatten-
2:7
kraftverk med hjilp av surrogatmodeller
2:8 Hakan Nilsson, Strémningsberdikningar for vattenkraft med OpenFOAM
Martin Karlsson, Hakan Nilsson, Stromningsexciterade svingningar i vatten-
2:9 kraftturbiner - Hur ska stromningen genom en turbin modelleras i en rotordy-
namisk modell?
Session 3: Tillverkning/Process, rum Konferensrum 1
Pass 1 | 11.00-12.00
3:1 Malte Kjellander, Hdg energikoncentration vid stotvagsfokusering
3.9 Jessica Stréombro, Peter Gudmundson, Mikromekanisk modellering av papper
’ utsatt for tryckbelastning och fuktvariationer
3:3 Goran Lindkvist, Simulering av formblasning
Pass 2 | 13.30-14.30
Jens Hardell, Elisabeth Kassfeldt, Braham Prakash, Hdégtemperatur-tribologi
34 . . . .
for verktygsstal och héghallfast borstal
3.5 Paul Hakansson, Modellering av virmegenerering i polykristallina material
’ vid cyklisk belastning
Sofia Ebermark, Daniel Marjavaara, Staffan Lundstrom, Pressning av SMC:
3:6 . M o . .
Numeriska tryckfiltsberdkningar med hjilp av inversmodellering
Pass 3 | 15.00-16.00
3.7 Kourosh Tatar, Vibrationsmdtning pa roterande frasverktyg med laservibro-
’ metri
Timmy Sigfrids, Monika Fillman, Fredrik Lundell, L Daniel Soderberg,
3:8 Tidsupplista turbulensmdtningar i flerfasstrémning med mikrokonduktivitets-
sond
3:9 Par Jonsén, Tensile fracture in high velocity compacted metal powder
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Session 4: Fordon/Infrastruktur, rum Olga Bardh

Pass 1 | 11.00-12.00

Markus Burak, Prediction of flow induced noise for a mizer-ejector engine

4:1 . .
configuration using LES
19 Sinisa Krajonovic, Aerodynamisk optimering av héghastighetstag med CFD
’ och surrogatmodeller
4:3 Fredrik Wallin, L-E Eriksson, Endwall Shape Optimization of an Intermediate

Turbine Duct

Pass 2 | 13.30-14.30

Mikael Nybacka, Tobias Larsson, Distribuerad simulering och visualisering

i av fordonsdynamik i realtid

4:5 Susann Boij, Mats Abom, Sabry Allam, Akustiska egenskaper for strypningar
i T6T

Eric Setterqvist, Stabilitetsanalys av flygmotorkomponenter med beaktande

46 av tillverkningsdefekter

Pass 3 | 15.00-16.00

4:7 Anna Runnemalm, Validering i produktutveckling ur ett industriperspektiv
48 Jesper Eman, Brottojningar vid hal i wultrahéghallfast stal for olika
' haltagningsmetoder

4:9 Magnus Hofwing, E Gustafsson, N Stoémberg, Simulering och mdtning av

restspanningar i spanningsharpor

Pass 4 | 16.00-17.00

Per Salomonsson, Mats Oldenburg, P Akerstrém, G Bergman, Utveckling av

4:10
mikrostruktur och mekanisk respons vid presshérdning

Anders Biel, Inverkan av inhomogena materilegenskaper i ett limskikt belastad
i modus

4:11

4:12 | Par Nyman, Litteraturstudie vata kopplingar och bromsar

Session 5: Biomekanik och naturmaterial, rum Konferensrum 2

Pass 1 | 11.00-12.00

Anders Gavelin, Seat Integrated Safety Belts: A Parametric Study Using F'i-

5:1
nite Element Simulations
5:9 Ulf Hejman, Per Stahle, C Bjerkén, Ezperiment och simulering av materi-
' alupplosningsspricka
5.3 Torbjorn Green, Elianne Wassvik, Staffan Lundstrém, Hakan Gustavsson,

Helfiltsmdtning av stromning genom lockvattenanordning

Pass 2 | 13.30-14.30

Erik Marklund, Mikromekanisk modell for berdikning av fiberegenskaper i

5.

o trifiberkompositer

. Allan Carlsson, J Fjellgren, F Lundelll, Fiberorientering i skjuvstromning
90 over en solid yta

56 Shiho Tanaka, S Dvinskikh, F Lundell S Fur6, L D Séderberg, Flow measu-

rements in fiber suspension by NMR

Pass 3 | 15.00-16.00

5:7 Lars Berglund, Carl S Moden, Andrey Shipsha, Trd som kompositmaterial

5:8 Per Stahle, Lelie Banks-Sills, Belastningsstimulerad tillvixzt av kortikalt ben

Roland Gardhagen, Johan Renner, Dan Loyd, Matts Karlsson,
Viggskjuvspinning i individspecifika modeller av aorta
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Torsdag 14 juni

09:00 | Lilla salen, plenarforeldsning inom Process och tillverkning
Simon To6yrd, LKAB
Underjordslagring av pellets, en design for att upprdtthalla produktkvalité
10:00 | Sessioner, pass 4-5
11:00 | Lilla salen, Folke Odqvistforelésningen
Henrik Alfredsson, Mekanik KTH
Kulinarisk stromningsmekanik och andra godbitar
12:00 | Lunch.
13:30 | Lilla salen, plenarforeldsning inom Fordon och infrastruktur
Hasse Johansson, forsknings- och utvecklingschef pa Scania
Lastbilen - en palitlig transportmaskin
14:15 | Fika
14.45 | Sessioner, pass 5-7
Session 1: Modeller och metoder, rum Lilla salen
Pass 5 | 10.00-11.00
1:13 | Erik Olsson, Selektiv avbildning av primdra ljudkdllor
114 Lars Jacobsson, Christer Persson , Solveig Melin, Mdtning av deforma-
' tionsfiltet lings utmattningssprickor ur in-situ SEM bilder
1115 Mateuz Stec, Jonas Faleskog, Mikromekanisk modellering av sprickpropage-
' ring dver korngrans i ferritiska stal
Pass 6 | 14.45-15.45
1:16 Niclas Stromberg, En implicit metod for kontakt och stotproblem med stora
' rotationer
117 Janna Jiang, Niklas Jérvstrat, Mesoscale FE-simulation of dissipative but
' reversible mechanical behaviour in MAX-phase materials
Imad Barsoum, Jonas Faleskog, Mikromekanisk analys av duktilt brott i kom-
1:18 . ) )
binerad drag- och skjuvbelastning
Pass 7 | 15.45-16.45
1:19 Magnus Ekh, Mikkel Grymer, Kenneth Rundesson, Computational Aspects
' on Multiscale Modeling of Polycrystals with Gradient Crystal Plasticity
Eleonora Lind, Peter Goransson, Parametric relations of porous foams and
1:20 their use in optimization of structural acoustical performance of multilayer trim
components
191 Lars Davidson, HYBRID LES-RANS: Inlet Boundary Conditions for Flows

Including Recirculation
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Session 2: Energi, rum VIP-rum

Pass 5 | 10.00-11.00
2:10 | Tobias Tivert, Wind-driven rivulet over an edge with break-up
Martin Olausson, Nonlinear Rotor Wake/Stator Interaction Calculations by
2:11 . . . .
using Time Domain Chorochronic Solver
Magnus Marklund, Comprehensive CFD Model Predictions in High Tempe-
2:12 . e
rature Black Liquor Gasification
Pass 6 | 14.45-15.45
2:13 | Rikard Gebart, The importance of mechanics in black liquor gasification
2:14 Johan Revstedt, Stromningsinducerade vibrationer hos en kort cirkuldr cy-
’ linder i en kanal
9215 Gunnar Hellstrom, Staffan Lundstrom, Fléde genom pordst material vid va-
' rierande Reynolds tal
Session 3: Tillverkning/Process, rum Konferensrum 1
Pass 4 | 10.00-11.00
3:10 Gabriele Bellani, Fredrik Lundell, L Daniel Séderberg, PIV study on a mul-
' tiphase flow: the formation of a fibre network
Peter Mannberg, Gunnar Bergman, Stefanie Romhild, Kopplade fukt, tem-
3:11 | peratur och mekaniska simuleringar for att forutsiga blasbildning i glasfiberar-
merad esterplast (GAP)
3.2 Anna-Lena Ljung, T Staffan Lundstrom, Stromningsmekaniken for torkning
' av jarnmalmspellets
Pass 5 | 14.45-15.45
3.13 Erik Gustafsson, Niclas Stromberg, Strukturoptimering av gjutgods med
' hdnsyn tagen till gjutspanningar
3:14 | Gustaf Gustafsson, Simulering av jirnmalmpelletsflide med SPH
315 Outi Tammisola, Fredrik Lundell, L Daniel Séderberg, Numerisk stabilitets-

analys av en plan vattenstrale i luft

14



Session 4: Fordon/Infrastruktur, rum Olga Bardh

Pass 5 | 10.00-11.00

Marika Torbacke, Tribologiska hinsyn vid utveckling av en miljéanpassad

a1 propellerhylsolja

Christian Johansson, Andreas Larsson, Tobias Larsson, Knowledge Enabled

4:14 . . .
Engineering - Knowledge Lifecycle Approach

4:15 | Magnus Svanberg, Formforindringar i svepta kompositbalkar

Pass 6 | 14.45-15.45

4:16 | Magnus MackAldener, Forskarutbildad pa Scania

Henrik Wentzel, Industriforskning och kvartalsrapporter pa Scania -

a7 skruvforband

4:18 | Anders Jonsson, Termisk utmatining av cylinderhuvuden

Pass 7 | 15.45:16.45

Hassan Hemida, Sinisa Krajnovic, Flow Around Vehicles Under The Influ-

4:19 ence of Side Winds

4:20 Johan Tillberg, Fredrik Larsson, Kenneth Runesson, Elastoplastic Fracture
' Mechanics With Application to Fatigue Crack Propagation in Rails

191 Timm Pieper, Gunilla Efraimsson Numerisk simulering av utbredningen av

plana akustiska vagor i en kanal med strypning

Session 5: Biomekanik och naturmaterial, rum Konferensrum 2

Pass 4 | 10.00-11.00

Jonas Stalhand, Anders Klarbring, Gerhard A Holzapfel, Mekanisk modell

5:10 . . . ..
for muskelkontraktionen i artdrer

511 Sofie Hégberg, Hans O Akerstedt, T Staffan Lundstrém, Deposition av nano-
' partiklar i luftvagarna: analys med CEFD

Johan Renner, Roland Gardhagen, Dan Loyd, Matts Karlsson, Hastighets-
5:12 | walidering av en CFD-baserad estimeringsmetod for viggskjuvspinningen i in-
dividspecifika mdanskliga artdirer

Pass 5 | 14.45-15.45

Carl S Moden, Lars A Berglund, Trd som cellulirt kompositmaterial - en

5:13 . . .
forenklad mikromekanisk analys

5:14 | Carl-Johan Thore, Tryckestimering i artirer

5:15 | Patrik Isaksson, Simulering av smorjfilmsuppbyggnad i glidlager

15



Fredag 15 juni

09:00 | Lilla salen, Plenarforelédsning inom Biomekanik och naturmaterial
Lars Lidgren, Department of Orthopedics, Lund University Hospital
New Methods for Bone and Tissue Repair

09.45 | Fika

10.10 | Lilla salen, Plenarféreldsning inom Energi

Peter Rohlin, Energimyndigheten

Mekanisk energi eller mekanik i energin? Forskning och ny teknik
for framtidens energisystem

11.00 | Sesssioner 1-5, pass 6-8

12.00 | Lunch

13:30 | Lilla salen, Paneldebatt kring mekanikforskningens framtidsfragor
Vart dr mekaniken pa vig?

Inleds med foredrag av Arne Johansson, huvudsekreterare VR
Debattledare: Jan Nyberg, Plan sju AB

Deltagare: Arne Johansson, Huvudsekreterare VR,

Olof Johansson, KK-stiftelsen

Ewa Hedqgvist-Petersen, Vindkraftssamordnare

Lars Lidgren, Professor i Ortopedi, Lunds universitet

Anders Lundstrém, Head of Feasibility Studies, Scania
Peter Rohlin, Energimyndigheten

Anders Lundgvist, energiansvarig, LKAB

15:00 | Officiellt avslut

Session 1: Modeller och metoder, rum Lilla salen

Pass 8 | 11.00-12.00

Andreas Mark, A Novel Immersed-Boundary Method for Multiple Arbitary
Movwing and Interacting Bodies

1:23 Per Sjovall, Systemidentifiering pa komponentniva och syntes av till-
’ standsvektormodeller

Anders Johansson, Thomas Abrahamsson, Jamforande studie av felmatt for
modelluppdatering

Session 2: Energi, rum VIP-rum

Pass 6 | 11.00-12.00

Lisa Prahl, Johan Revstedt, Laszlo Fuchs, Interaktion mellan partiklar i ett
2:16 . N

tidsberoende flode

Fredrik Forsberg, Optimeringsstudie av  datortomografisystem  for
2:17 .. Lo . .

anvdndning inom 3D bildkorrelation
2:18 Anne-Marie Schreyer, Alessandro Talamelli, Henrik Alfredsson, Avldsning

' kring en wvass, kilformig framkant

16



Session 3: Tillverkning/Process, rum Konferensrum 1

Pass 6 | 11.00-12.00

Bijish Babu, Andreas Lundbick, Dislocation density based constitutive model

3:16 for Ti-6A1-4V used in simulation of Metal Deposition

3:17 | Martin Fisk, FEM simulering av induktionsvirmmningsprocess

Henrik Lycksam, Per Gren, Mikael Sjodahl, Digital holographic interfero-

3:1 . . .
3:18 metry in a disturbed environment

Session 4: Fordon/Infrastruktur, rum Olga Bardh

Pass 8 | 11.00-12.00

Carl Dahlberg, Peter Gudmundson, Lingdskaleberoenden for plastisk defor-

4:22 . .
mation av laminat

Christopher J Cameron, P Wennhage, P Goransson, Development of a re-
4:23 | presentative component FE model from a complete vehicle FE model for structu-
ral and acoustic optimization

Hans Bodén The effect of flow and high azoustic excitation levels on the

424 acoustic properties of perforates

Session 5: Biomekanik och naturmaterial, rum Konferensrum 2

Pass 6 | 11.00-12.00

Karin Almgren, Kristofer Gamstedt, En tomografisk undersokning av

9:16 lastéverforing i kompositmaterial baserade pa tréfibrer

5:17 | Patrik Pettersson, Fluid flow in wood fiber networks

17






FoLKE K.G.
ODQVIST-FORELASNING

Kulinarisk stromningsmekanik och andra godbitar

P. Henrik Alfredsson

Linné Flow Centre
KTH Mekanik

Stromningsmekaniska fenomen kan observeras
i manga naturliga och tekniska sammanhang
utanfor laboratorierna. Molnformationer, vat-
tenvagor, strommar i vattendrag, virvlar bakom
flygplan och bilar observeras och dessa ar alla
exempel pa stromningsmekaniska fenomen. Det
finns ocksa manga intressanta observationer som
kan goras i samband med matlagning och andra
ovningar i koket. Foredragets forsta del kommer
att illustrera ett antal sadana fenomen som ocksa
har teknisk och/eller naturvetenskaplig betydel-
se.

En skillnad mellan de experimentella observatio-
ner som kan goéras i koksmiljo (och for ovrigt i
de flesta laboratoriemiljéer) och de tekniska och
naturliga stromningsfilt som ndmns ovan, dr att

Reynolds tal i koket &r litet medan det i tekniska
och naturliga sammanhang ofta dr mycket stort.
Hoga Reynolds tal ger turbulent strémning och
att astadkomma hoga Reynolds tal och samtidigt
ha mojligheten att i métningar kunna bestdmma
turbulensens struktur ér svart. Foredragets and-
ra del kommer att beskriva ett nytt experiment
som gar under namnet CICLoPE (Center for
International Cooperation in Long Pipe Expe-
riment, se ocksda www.ciclope.unibo.it) som &r
under uppbyggnad i Italien med bland annat
svensk medverkan. Utgangspunkten &r hér att
astadkomma ett experiment vid héga Reynolds
tal och &nda ge mojlighet att méta de minsta
skalorna i turbulensen.

Motivering

Svenska nationalkommittén fér mekanik har utsett Henrik Alfredsson till Folke Odqvist forelidsare
2007. Henrik har dels genom excellent forskning och dels genom ett trevligt sétt bidragit till
stromningsmekanikens utveckling i Sverige. Han har ocksa tagit ledaransvar och verkat internatio-
nellt.

Henrik blev doktor 1983, vid institutionen fér mekanik pa KTH, med en avhandling med titeln
”Experimental studies of turbulent channel flow”. Han &r sedan 1989 professor i stréomningsfysik
vid KTH.

Henriks forskningsfokus &r stabilitet, transition och turbulensstruktur i kanaler och gransskikt,
men han har ocksa, bland annat, jobbat med termokapilldr instabilitet, vakar med vindkraft som
applikation och experimentell metodutveckling. Allt som allt har detta resulterat i ett stort antal
publicerade vetenskapliga artiklar, samt att manga studenter avlagt licentiat- eller doktorsexamen.
Vidare har Henrik varit prodekanus och dekanus pa Teknisk Fysik pa KTH. Han &r nu forestandare
for kompetenscentret CICERO pa KTH.
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SESSIONER

Session 1: Modeller och metoder
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23 Modeller och metoder

1:1

Remote Acoustic Monitoring of Materials:
Application to Thin Sheets having no Bending
Stiffness

E. Mfoumou, C. Hedberg, & S. Kao-Walter

School of Engineering
Blekinge Institute of Technology
etienne.mfoumou@bth.se

The feasibility of low frequency Non-Destructive
Testing for dynamic characterization and ac-
oustical weighing on thin sheets was recently pre-
sented theoretically and experimentally®'2. The
methods, through the experimental set-up in the
left figure, use a remote acoustic excitation from
a loudspeaker, and output measurement through
a laser vibrometer. A resonance frequency of
the specimen under test is excited, which helps
estimating Young’s modulus of the material, as
well as illustrating any change in form of added
mass on the specimen. For material characteri-
zation and because the frequency measurement
is known to be one of the most accurate physi-
cal measurement®#, a longitudinal extension of
2mm on a specimen length of 100 to 300mm is
shown to be enough for the estimation. The re-
sults are compared with tensile test and show, for

the frequency range investigated (below 400Hz),
the gap existing between dynamic and static
Young s modulii. The literature reports the esti-
mation of dynamic Young’s modulus only for
bulk materials, showing that it is higher than
static Young’s modulus ®'¢. The current work is
the first investigation using a dynamic method
with a remote acoustic excitation, on thin films,
showing, in opposition to bulk materials, that
the result from dynamic measurement is slight-
ly lower than the one from static method. The
presented technique enhances the feasibility of
testing and condition monitoring of real structu-
res in their operating environment, rather than
laboratory tests of representative structures. So-
me comparison results between tensile test and
vibration measurement are presented in the figu-
res.

Mode 1 Mode 1

200 8
A: Signal generator P
| g T W
B: loudspeaker £ 1508 %6
C: Laser vibromete g 9
3 )
D: Gscilloscope B 100 =P
£ £ - 1T
Tensile machine % JEP— % e RN
; 80 RM S2
F: Pow ] 3 —
ower amplifier 2 3
0 0
100 150 200 250 800 100 150 200 250 300
Length (mm) Length (mm)

(i): LDPE (if): Paperboard

IMfoumou E., Hedberg C., and Kao-Walter S., Static versus Low Frequency Dynamic Elastic Modulus
Measurement of Thin Films, Electronic Journal ~“Technical Acoustics”, http://www.ejta.org, 2006, 17.

2Mfoumou E., Hedberg C., Kao-Walter S., Vibration-Based Damage Detection and Evaluation of Sheet
Material using a Remote Acoustic Excitation. In print journal Acoustical Physics, 2006.

3Sauerbrey, G., Use of Vibrating Quartz for thin Film Weighting and Microweighting, (in German), Z.
Phys., 155, 206-222, 1959.

4King, W. H., Piezoelectric Sorption Detector, Anal. Chem., 36(9), 1735-1739, 1964.

5Frederick Wilson, Lord A. E., Young’s Modulus Determination via Simple, Inexpensive static and dy-
namic Measurements, American Journal of Physics, Vol. 41, Nol, pp 653-656 (1973).

6Casper O, Fabricius I., Krogsboll A., Prasad A., Static and Dynamic Young s Modulus for Lower Cre-
taceous Chalk. A Low Frequency Scenario, AAPG International Conference: October 24-27, 2004, Cancun,
Mexico.
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Olinjar akustisk vagmodulationsspektroskopi for
oforstorande materialprovning

Kristian C.E. Haller, Claes M. Hedberg & Oleg V. Rudenko

Avdelningen for Maskinteknik, Sektionen for Teknik
Blekinge Tekniska Hogskola
kristian.haller@bth.se

En relativt ny metod for sprickdetektering har
utprovats’2. Metoden bygger pa en stark kopp-
ling mellan sprickférekomst och olinjéritet hos
ett objekt. Detta kan utnyttjas vid Olinjar Akus-
tisk VagModulationsSpektroskopi diar metoden
bygger pa att en ultraljudsvag med frekvensen
w0 skickas genom métobjektet med en relativt
lag amplitud. Samtidigt skickas en lagfrekvent
puls genom méitobjektet. Defekter som sprickor
och delamineringar detekteras omedelbart ge-
nom att sidband i responssignalen uppkommer.
Om det inte finns defekter sa sker ingen bland-
ning av frekvenserna och inga sidband uppkom-
mer. Om miétobjektet har resonansfrekvenserna
WO, W1, W2, osv. sa har sidbanden frekvenserna
WO0£+w0, Wi1+w0, W2+w0, WO0twl, Wiltwl,
W2+wl, osv. Metoden fungerar oberoende av
materialtyp och geometri. Plika sorts stal, plex-
iglas, sten, sintrat hardmetall, gronkroppar (in-
nan sintring), i form av innedérrar till bilar,

verktygsdelar, kugghjul, balkar, valsar, valssi-
dor. Alla dessa uppvisar samma resultat da de
har forekomst av skador. Olika typer av skador
som provats dr sprickor fran utmattning, bojning
samt delaminering samt naturligt forekommande
sprickor som tex. i granit. Resultaten paverkas
inte av den geometri som objektet har och
som man Onskar att produkten skall ha. Spric-
kan alternativt sprickorna hittas &dven om de
finns bakom radier, hal eller andra konstruk-
tionsgeometrier. Tiden det tar fér en sadan héar
métning och utvérdering av resultaten ligger
i genomsnitt fér dessa métningar pa mellan 1
och 2 sekunder, da standardlaboratorieinstru-
ment som digitalt oscilloskop, LeCroy Lt262, och
vagformsgenerator, Agilent 33250A, anvinds.
Resultat fran méatningar kan ses i figurerna 1 a,b
dér sidbanden pa bada sidor om ultraljudsfre-
kvensen visar pa skada hos métobjektet.
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m 20
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197500 202500 207500 212500 217500
Frekvens (Hz)

Utmattat stal

Amplitud (dB)
>

B e e
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Figur 1: Ezempel pa resultat fran mdtningar, (a), stal med spricka, (b), stal med utmatt-

ningspricka.

1Van Den Abeele, K.E.-A., Johnson, P.A. and Sutin, A., *~“Micro-damage diagnostics using nonlinear
elastic waves spectroscopy”, Res.NondestructiveEvaluation,12,17-30 (2001)

2Donskoy, D, Sutin, A.and Ekimov, A, *“Nonlinear acoustic interaction on contact interfaces and ist use
for nondestructive testing” NDE international, 34, 231-238, (2001)
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Separation av snabb och langsam dynamik hos
fasta material

Claes Hedberg, Kristian Haller & Oleg Rudenko

Avd. for Maskinteknik, Blekinge Tekniska Hogskola
claes.hedberg@bth.se

Vid akustiska métningar pa fasta material be-
finns olika slags olinjaritet paverka méatningarna.
De kan delas in i forst en snabb olinjaritet som
ger en vagformsdistortion resulterande i nya fre-
kvenser, och dels en mer bestaende fordndring
av materialtillstandet. Den langsamma mate-
rialférdndringen kallas langsam dynamik (eng.
“Slow Dynamics”) och &r ett osymmetriskt svar
pa en storning av materialets termodynamiska
jamvikt med en efterfoljande langsam logarit-
misk atergang. Storningen kan vara exempelvis
dndring i temperatur, tryck eller luftfuktighet,
eller en mekanisk paverkan vilken inkluderar de
akustiska signaler varmed métningen gors. Be-
greppet langsam dynamik definierades forst i ex-
periment!, dir det noterades att relaxation och
svephastighet hade stort inflytande pa resulta-
ten.

De akustiska moderna uppvisar resonansfre-
kvensskift med varierande tdjning. Detta beror
pa att elasticitetsmodulen &ndras, och darmed
ocksa ljudhastigheten. Resonansfrekvensskiftets
linjaritet har observerats i métningar?®:3.

I ett vanligt frekvenssvep halls insignalen pa
konstant niva, och man far kurvor som i Fi-
gur 2. Resultatet &r olika uppat och nedat i
svepet vilket beror pa den langsamma dynami-
ken. Tdjningsnivan i materialet beror pa reso-
nansegenskaperna hos objektet, och pa frekven-
sen. Resonansfrekvensen finns nir vagens amp-
litud i objektet har ett maximum. Men i ett
vanligt experiment #r det svart att skilja mel-
lan den snabba och den langsamma olinjariteten
just pa grund av de varierande téjningsnivaerna
eftersom de olika tojningsnivaerna paverkar ma-
terialets jamviktstillstand.

Med langsam dynamik franvarande kan materia-
lets snabba olinjaritet studeras i sig sjalvt i form
av frekvensskift som funktion av téjning?. Detta
ar fallet 1 experiment dér tojningen halls kon-
stant genom att variera inamplituden. Inampli-
tuden har ett minimum vid resonans.
Mitningarna har gjorts i en klimatkammare med
konstant temperatur och luftfuktighet sa att des-
sa parametrar inte skulle paverka materialens
termodynamiska jamvikt.

Frequency sweep, granite bar
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Figur 2: Resonanstoppar fran vanlig mdtning pa granit. Heldragen linje: forsta svepet, uppat
1 frekvens; streckad linje: andra svepet, nedat i frekvens.

ITenCate, J.A. and Shankland, T.J., Slow dynamics in the nonlinear elastic response of Berea sandstone,

Geophysical Research Letters, 23(3), 3019 - 22 (1996).

2QGuyer, R.A. and Johnson, P.A., Nonlinear mesoscopic elasticity: evidence for a new class of materials,

Physics Today, April, 1999, 30-36.

3Johnson, P., and Sutin, A., Slow dynamics and anomalous nonlinear fast dynamics in diverse solids,

J.Acoust.Soc.Am. 117(1), 124-130 (2004).

4TenCate, J., Pasqualini, D., Habib, S., Heitmann, K., Higdon, D., and Johnson, P., Nonequilibrium and
nonlinear dynamics in geomaterials, Phys.Rev.Lett. 93. 06551-06555, 2004.
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Atomistiska bdjsimuleringar av nanobalkar
bestaende av BCC-jarn

Par Olsson!, Solveig Melin' och Christer Persson?

LAvd. for Mekanik, 2Avd. for Materialteknik
Lunds universitet
Par.Olsson@mek.lth.se

Pa senare ar har anvindandet av NanoElektro-
Mekaniska System (NEMS) okat radikalt och
saledes har &ven intresset for deras mekanis-
ka egenskaper okat. NEMS &r strukturer som
karakteriseras av sina sma dimensioner, fran
hundratals ner till ett par nanometer, vilket re-
sulterar i strukturer med hog kraftkénslighet,
lag massa och hoga egenfrekvenser. Detta gor
NEMS ldmpliga att anvinda som sensorer i
tilldmpningar som kraver hog kanslighet, exem-
pelvis vid detektion av virus. De sma dimen-
sionerna innebér laga defektdensiteter och hoga
yt/volyms forhallande, vilket resulterar i meka-
niska egenskaper som avviker avsevért fran mak-
roskopiska. Saledes bor man anvinda makrosko-
pisk kontinuum-mekanik med stor foérsiktighet.

I denna undersokning studeras defektfria nano-
balkar bestaende av BCC-jéarn med hjélp av mo-
lekyldynamiksimuleringar. Balkarna, se Figur 3,
med rektanguldra tvirsnitt med sidlangder mel-

lan ca 10A och 75A och med olika kristallogra-
fiska orienteringar, ar fast inspénda i ena &nden
och belastade i transversell led i den andra, med
en last fordelad pa de yttersta atomplanen. For
att undvika valdsamma vagutbredningsfenomen
dr simuleringarna utférda vid temperaturen 0
K och palastningarna &r langsamma. Interak-
tion mellan de olika atomerna beridknas med
hjéalp av en flerkroppspotential som &r speci-
ellt framtagen for BCC-jarn och som speglar de
metalliska bindningarna avsevért mycket béttre
An parpotentialer, sasom exempelvis Lennard-
Jones-potentialen.

Jamforelser mellan simuleringarna och Bernoul-
lis balkteori tyder pa ett beroende hos elas-
ticitetsmodulen av dimensionerna. Dock varie-
rar beroendet mellan olika kristallografiska ori-
enteringar. Aven tvetydigheter i definitionen
av tvarsnittsstorheter leder till elasticitetsmo-

dulsvariationer.
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Figur 3: Nanobalk bestaende av 22500 jirnatomer.
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Time-sequential adaptive technique for the
visco-plasticity problem

Fredrik Larsson & Kenneth Runesson

Department of Applied Mechanics
Chalmers University of Technology
fredrik.larsson@chalmers.se

We consider the initial-boundary-value problem
representing quasi-static equilibrium in a mate-
rial governed by an elastic-viscoplastic constitu-
tive model of the Perzyna type. For simplicity,
small strain kinematics is adopted. The use of
conventional Galerkin finite elements in space is
combined with the Discontinuous Galerkin met-
hod in time in order to construct a space-time
finite element approximation. The a posteriori
error control is based on the appropriate dual
problem in space-time. One key ingredient is to
introduce a hierarchical decomposition in space-
time of the discrete space of dual solutions. As a
result, it is possible to decompose the error ge-
neration and transport from the discretization
in space and time in a unified fashion within
the same algorithm. This decomposition of error
contributions allows for efficient adaptive mesh-

refinement in space and time. Moreover, other
sources of error (model and solution errors) are
identified.

Traditionally, controlling the global error in
space-time problems involves storing the com-
plete solution and, when adopting an adaptive
algorithm, complete re-computation of the solu-
tion for each mesh-iteration. The main idea put
forward in the paper is to increase the computa-
tional efficiency of the adaptive scheme by avo-
iding recursive adaptations of the whole time-
mesh; rather, the space-mesh and the time-step
defining each finite space-time slab are defined
in a truly sequential fashion. The performance
of the proposed strategy and the pertinent ap-
proximations are investigated with the aid of a
numerical example in 2D (in space).
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Identification of viscoelastic relaxation spectra
from quasi-static test data

Hakan Johansson & Fredrik Larsson

Institutionen for tillampad mekanik
Chalmers tekniska hogskola
hakan.johansson@chalmers.se

In order to accurately describe the (linear)
viscous response of materials, typically poly-
mers, under deformation, the so-called relaxation
spectrum plays a key role. In this context, the
rheological model is an infinite number of Max-
well elements connected in parallel. The relaxa-
tion times for the chains cover the full spectrum
from zero to infinity and the spring stiffnesses are
given by a distribution function of the relaxation
time. The total stress response is then obtained
by integrating over all relaxation times. For ex-
ample, in the case of with only one chain, the
distribution function is a Dirac pulse at the sing-
le relaxation time. Additionally, fractional order
models, where the time derivative in the evolu-
tion law may be of non-integer order, correspond
to a normal distribution with the standard devi-
ation associated with the order of the derivative
and the mean at the “most probable” relaxation
time.

We note that, in the case of a pure relaxation
test, the relaxation spectrum can be obtained by
directly applying a numerical inversion formu-
la for the Laplace-type transform on the stress-
relaxation response. However, in this contribu-
tion, we will consider the general case of an unk-
nown distribution to be determined from a test
with an arbitrary quasi-static loading history.
We introduce an FE-type discretization of the
relaxation spectrum such that the identification
problem is reduced to determining a set of discre-
te nodal values. Additionally, the total stress is
computed using numerical quadrature over the
spectrum; thus, in practice we actually obtain a
generalized Maxwell model with a finite number
of parallel chains, where each chain corresponds
to a quadrature point. Ideally, the discretization
and quadrature points could be chosen such that
a minimal number of discrete Maxwell elements
can be used while retaining an acceptable quality
of the model predictions.
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Sprickstorlekens (COD) beroende av
blandningsforhallande och elastiska egenskaper
hos fiber och matris i kontinuerliga och
enhetsriktade (UD) kolfiberkompositer

Johannes Eitzenberger

Avdelningen fér Polymerteknik
Lulea tekniska universitet
joheit@ltu.se

En komposits elastiska egenskaper férsamras vid
forekomst av sprickor. Hur stor denna férsdmring
ar beror till stor del pa hur mycket sprickorna
Oppnas vid belastning. Det &r rimligt att tro att
storleken pa denna sprickdppning (COD) vid en
viss belastning beror pa blandningsférhallandet
av fiber och matris (polymer) och de elas-
tiska egenskaperna hos dessa. Sprickstorleken
paverkas rimligen dven av dalig vidhéiftning (de-
bonding) mellan fiber och matris i nérheten av
sprickan.

En parameterstudie har gjorts med hjéilp av Fini-
ta Elementmetoden (FEM) i syfte att vid belast-
ning studera hur storleken pa en spricka dndras
i en kolfiberkomposit nér blandningsférhallandet
av fiber och matris d&ndras samt nir de elastis-
ka materialegenskaperna hos dessa dndras. Olika
fall av dalig vidhéftning har dven studerats. Mo-
dellen har varit en kolfiber med omgivande ma-
tris som i sin tur har varit omgiven av en kom-
posit. Detta till skillnad mot tidigare studier dér

modellen enbart har bestatt av en fiber och om-
givande matris. Sprickan som studerats har varit
pa tviren genomgaende i fibern och omgivande
matris och komposit har varit fri fran skador.
Kompositens egenskaper har varit egenskaperna
hos fiber och matris.

Det har visat sig att det som mest paverkar
sprick6ppningens storlek vid belastning &r kol-
fiberns lingsgaende elastiska modul och bland-
ningsforhallandet av fiber och matris samt
storleken pa omradet med dalig vidhéftning.
Sprickdppningens storlek o6kar med minskad
andel fibrer och okad ldngsgaende elastisk
modul samt med Okad storlek pa omradet
med dalig vidhaftning. Sprick6ppningens stor-
lek paverkas i mindre utstrackning dven av kol-
fiberns skjuvmoduler och tvirgaende elastiska
modul. Spricképpningens storlek 6kar med mins-
kade skjuvmoduler och minskad tvirgaende elas-
tisk modul.
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Homogenization Applied in Rough Surface
Hydrodynamic Lubrication

Andreas Almquist' & Peter Wall?

! Division of Machine Elements
Andreas.Almqvist@Qltu.se

2 Department of Mathematics

Lulea University of Technology

It is clear surface roughness influence on lubri-
cation of many types of machine elements. It is,
however, a delicate problem to tell how much
a small change in the surface machining pro-
cess will affect the performance of the lubrica-
ted interface, in terms of load carrying capacity,
frictional losses, etc. This work regards mode-
ling of the effects caused by the surface rough-
ness in hydrodynamically lubricated conjunction
by means of the, linear incompressible and iso-
viscous Reynolds equation; V - (h3(x)Vpe(z)) =
AV-(e1 he(x)) where pe is the pressure. For small
values of e, the function h. oscillates rapidly, im-
plying a time consuming numerical solution. For
sufficiently small values of ¢ it is even impossib-

le. In these situations the concept of homogeni-
zation constitutes a valuable tool. In ref.! it has
been shown that a branch within homogeniza-
tion devoted to finding upper and lower bounds®
is also applicable to the problem studied here.
In ref.? these ideas were utilized to perform nu-
merical simulations of rough hydrodynamically
lubricated contacts. Figure 4 illustrates conver-
gence (left) and the preciseness of the the bounds
(right). Similar to the work in ref.? the objective
of this work is to demonstrate how the ideas of
homogenization may be used to efficient analyze
the influence of surface roughness on hydrodyna-
mic performance.

%The ideas of finding bounds have proved to be useful in different physical applications, such as composite

engineering.
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Figur 4: A series of pressure solutions p. solutions and the corresponding homogenized
pressure solution (left). Lower and upper bounds pressure solutions compared with the ho-

mogenized solution (right).

ID. Lukkassen, A. Meidell, and P. Wall. Bounds on the effective behavior of a homogenized reynold-
type equation. Research Report, No. 8, ISSN 1400-4003, Department of Mathematics, Lulea University of
Technology, Accepted for publication in Journal of Function Spaces and Applications, 2006.

2A. Almqvist, D. Lukkassen, A. Meidell, and P. Wall. New concepts of homogenization applied in rough
surface hydrodynamic lubrication. International Journal of Engineering Science, In Press, Corrected Proof,

Available online 6 December 2006.
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Spanningskorrosion - modellering av utveckling
fran ytojamnheter via gropar till sprickor

C. Bjerken

Avd. materialvetenskap
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christina.bjerken@ts.mah.se

Den kombinerade effekten av mekanisk be-
lastning och en korrosiv miljo kan le-
da till sp#dnningskorrosion. Vid anodisk
spanningskorrosion 16ses materialet upp och bil-
dar korrosionsprodukter. I vissa fall bildas en
ytbeldggning, t ex en oxidfilm, som verkar skyd-
dande och dérmed bromsar korrosionsproces-
sen. Om en dylik film inte skapas, eller om den
kontinuerligt bryts ned, kan korrosionsproces-
sen fortga. I en plan yta kan gropar bildas, och
nagon eller nagra av dessa kan i sin tur utvecklas
till en kritisk spricka.

I denna studie undersoks utvecklingen av kor-
rosionssprickor med hjilp av en modell dér
korrosionshastigheten &r proportionell mot den
elastiska tojningsenergin och kurvaturen i var-
je punkt pa ytan. Det &r ként sedan tidigare
att kurvaturen paverkar ben#genheten for ato-
mer att lossna fran eller binda vid en yta, vilket

leder till att en obelastad yta planar ut vid t
ex etsning. Om ytan ddremot &ar belastad kom-
mer en ytojimnhet med ett specifikt frekven-
sinnehall att utvecklas. Vagor med ldngder kor-
tare dn en viss kritisk vaglingd kommer att
avklinga. Pa detta sitt leder korrosionen till
att gropar bildas i ytan och vissa av dessa
fordjupas allt mer tills de blir sprickliknande.
Dessa spanningskorrosionssprickor kommer dock
att ha en finit radie i spetsen som &r given av det
lokala spénningstillstandet.

Simuleringar dr gjorda med en adaptiv metod.
For varje tidsinkrement berdknas tdjningarna i
ytan i en finita element-analys, ddrefter bestams
ytevolutionen och sedan genereras ett nytt ele-
mentnét for den uppdaterade geometrin. Resul-
tat fran simuleringarna visar utvecklingen fran
en plan yta, med en initiell pertubation, via grop-
bildning till sprickor.


mailto:bjerken@ts.mah.se

1:10

Svenska Mekanikdagar 2007 32

On the influence of surface roughness on real area
of contact in normal, dry, friction free, rough
contact by using a neural network

M. Rapetto!, R. Larsson!, A. Almquist!, P.M. Lugt!?
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Lulea University of Technology, Lulea, SE-97187 Sweden
2SKF Engineering and Research Centre
P.O.Box 2350, 3430 DT Nieuwegein
marco.rapetto@ltu.se

A model previously developed at LTU was used
in order to perform numerical simulations of nor-
mal, dry, friction free, linear elastic contact of
rough surfaces. A variational approach was follo-
wed and the FFT-technique was used to speed
up the numerical solution process.

Five different steel surfaces were measured using
a Wyko optical profilometer and several 2-D pro-
files were taken. The real area of contact and the
pressure distribution over the contact length we-
re calculated for all the 2-D profiles. A new slope
parameter was defined.

An artificial neural network (ANN) was appli-
ed to determine the relationship between the
roughness parameters and the real area of con-

tact. The roughness parameters were the inputs
for the neural network, the target was the real
area of contact computed through the model. An
ANN model was built using a feedforward neu-
ral network made of 2 hidden layers. In parallel
another neural network was trained, considering
standard parameters and the new roughness pa-
rameter.The trained model was able to capture
the dependence of the real area of contact on the
roughness parameters. The ability of the neural
network to generalize on unseen data was tested.
The neural network was able to prove the corre-
lation between the roughness parameters and the
real area of contact.
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Pressure build-up mechanism in a textured inlet
of a slider bearing

Samuel Cupillard!, Michel J. Cervantes® & Sergei Glavatskih'

!Division of Machine Elements, ?Division of Fluid Mechanics
Lulea tekniska universitet
samcup@ltu.se

A computational fluid dynamics (CFD) analy-
sis is performed on a lubricated textured con-
tact in order to study performance of textured
surfaces. The work encompasses simulations of a
slider bearing with dimples. The bearing is mo-

delled with a two-dimensional geometry. The full
Navier-Stokes equations are solved under stea-
dy state conditions for a laminar and isothermal
flow. The results are presented and the surface
texture effects are analysed.
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Linking discrete dislocation plasticity to
continuum plasticity

Mathias Wallin

Division of Solid Mechanics
Lund University, Box 118,
S-221 00 Lund, Sweden

Numerical solution procedures for discrete
dislocation simulations requires an enormous
amount of computer power. So far, simula-
tions have been restricted to consider very small
samples (order micro-meters). In order to extend
the applicability of discrete dislocation simula-
tions the current investigation aims towards a
method for connecting discrete dislocation with
less computer demanding continuum plasticity
models, i.e. crystal plasticity. In order to do this,
an interface law connecting the two regions needs
to be developed. In addition to the displacement

and the traction the dislocation density must
be balanced at the interface between the discre-
te dislocation region and the continuum region.
Moreover, due to the long-range interaction ef-
fect of the dislocations the dislocations in the
continuum region must be taken into account
when calculating the Peach-Koehler force. The
need for the Peach-Koehler calculation implies
that the (smeared) slip in the crystal plasticity
model must be interpreted in terms of discrete
dislocations.
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Selektiv avbildning av primara ljudkallor

Erik Olsson
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Priméra ljudkéllor kan vara elektriskt drivna
sidndare eller mekaniskt drivna vibrationer. Ett
annat exempel pa priméra ljudkillor &r ob-
jekt som vibrerar pa grund av ett energiut-
byte med ett externt elektromagnetiskt falt.
Sadana processer utnyttjas till exempel vid opto-
akustisk avbildning av objekt i ett ogenom-
skinligt medium, till exempel biologisk vavnad.
En metod for selektiv avbildning av priméra
ljudkallor kommer att presenteras. Ljudfiltet
miéts lings en linje med en laser vibrometer
(LDV). En LDV anvénds normalt for att méta
pa ytors vibrationer, men vid konstant geome-
tri sa kommer forédndringen i optisk vég att bero
pa fordndringar i brytningsindex som i sin tur
kommer av tryckfordndringar. Den resulterande
métningen ldngs en linje kommer dock att vara
en projektion av det plan som stralen propagerar
igenom vid métning. Men genom att gora flera
miéitningar ifran flera olika vinklar kan en tomo-
grafisk rekonstruktion av ljudfiltet i det planet
beréiknas. Med en numerisk rekonstruktion ut-
ifran detta plan kan sedan det fulla tredimen-
sionella ljudfiltet aterskapas digitalt. I det re-
konstruerade ljudfiltet vid den avbildade kéllans
position &r fasen oberoende av vaglingden. Fa-
sen kommer endast att bero pa fasresponsen hos

séndaren, dvs. skillnaden i fas mellan signalen
till sdndaren och det genererade ljudet. Detta
innebdr att om experimentet genomfors for flera
vagldngder, och alla rekonstruerade tredimensio-
nella ljudfilt adderas ihop, sa kommer dessa en-
dast att adderas konstruktivt vid avbildningen
av sdndaren dér fasen sammanfaller. Men for att
fasen ska sammanfalla sa maste hinsyn tas till
séndarens fasrespons. Det &r denna faskalibre-
ring som mojliggér den selektiva avbildningen.
Da metoden &r kalibrerad for en viss fasrespons
sa kommer de olika rekonstruktionerna vid olika
vaglingder endast att adderas konstruktivt vid
de stillen dér det finns en sdndare med just den
fasresponsen. Alla sdndare med en annan fasre-
spons och eventuellt brus kommer effektivt att
tonas ner. I Figur 5 ses ett exempel ifran ett
tvadimensionellt experiment, (de resultat som
kommer att presenteras &r ifran ett tredimensio-
nellt experiment). Till viinster i figuren ses ex-
perimentuppstéallningen med tva olika sédndare,
och till héger finns en sammanslagning av tva
numeriska rekonstruktioner dér sdndarna avbil-
dats var for sig. Denna metod gor det mojligt
att bade bestdmma sindarnas absoluta position
relativt métlinjen, samt att avgora om de &r av
samma typ eller inte.

Experiment Rekonstruktion
Fast reflektor
25mm . 120
T 175mm 1
Al ' 140
[ 1
\3 3 1
; 1 160
i |70mm . |y (mm)
3 ' 180
o |
1
. 200
j yt B Meitlinje
! 220
z 240

260 240 220 200 180 160 140 120
z (mm)

Figur 5: Figuren visar ett exempel pa selektiv avbildning ifran ett tvadimensionellt experi-

ment.
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Matning av deformationsfaltet langs
utmattningssprickor ur in-situ SEM bilder
Lars Jacobsson, Christer Persson & Solveig Melin
Avdelningen for Materialteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Box 118, 221 00 Lund
lars.jacobsson@material.lth.se
Nar sprickpropageringshastigheten ska och overlastexperiment har jamforts. Efter kom-
bestammas behdvs information om vilka pensation for sprickslutning gjordes jamforelse

spdnningar som finns i omradet kring sprick-
spetsen.  Sprickpropageringshastigheten  kor-
releras oftast till spanningsintensitetsfaktorn
som dr ett matt pa spidnningarna i materi-
alet framfor sprickspetsen och som beror av
den palagda globala lasten, spricklingden och
geometrin. Dessutom kompenseras for sprick-
slutning som bidrar till att den maximala
spanningsintensitetsfaktorn i sprickspetsen sjun-
ker och dérmed sjunker &ven sprickpropagerings-
hastigheten. For att kunna géra denna kompen-
sation behtver man ta fram vid vilken lastniva
som spanningen dr noll framfér sprickan. Det
finns ingen exakt metod for att méita denna
niva eftersom spanningsgradienterna &ar sa sto-
ra framfor sprickspetsen. Aven mikrostruktu-
ren spelar in eftersom spénningsvariationerna
blir stora i forhallande till kornstorleken. For
att fa mer kdnnedom om de mekanismer som
ar aktiva har i detta arbete olika m&tmetoder
jamforts. Metoderna har anvént for att studera
overlastcykler.

Maétningar har gjorts med kompliansmetoden
pa olika avstand fran sprickspetsen for att se
variationen ldngs sprickan. For att gora dessa
méatningar har hégupplosta bilder tagits konti-
nuerligt under lastcykler med hjilp av ett svepe-
lektronmikroskop (SEM). Lastcyklerna har gene-
rerats med ett elektriskt drivet dragsteg som pla-
ceras i vakuumkammaren. Dessa bilder har se-
dan analyserats med ett bildanalysprogram som
méter forskjutningarna pa ytan av provstaven ca
3-7 pm fran sprickan.

Sprickformen har ocksa kunnat bestimmas med
denna teknik. Sprickformerna for olika lastfall

med linjdrelastisk 16sning eftersom small scale yi-
elding forvantas gilla.

Komplianskurvorna visar att den plastiska zonen
paverkar sprickan nira sprickspetsen dven under
small scale yielding-férhallanden. Det framgar
att den niva som ASTM compliance offset-
metoden anger for nér sprickan sluter sig, och
som &r uppmitt vid sprickmunnen, ligger hogre
dn den niva da slutning borjar ske i sprickspet-
sen.

Likstrompotentialfallsmétningar (PD) har gjorts
under samma experiment for att méta den elekt-
riska kontakten mellan sprickytorna. Tunna kab-
lar svetsas pa provstaven vid sprickmunnen och
en likstrom kors genom provstaven under last-
cykeln. Nivan for nér sprickytorna paverkas av
kontakt mellan ytojamnheter i sprickan eller av
separation mellan ytorna gar att registrera.

Vid PD-métningar syns en tydlig dndring av
lutning i kurvan nér ytorna &r helt separera-
de, men dven under denna niva varierar signa-
len nér ytorna kommer i kontakt pa grund av
ytojamnheter. Den sprickslutningsniva som PD-
signalen visar ligger hogre &n bade vad kompli-
anskurvan vid sprickspetsen och vid sprickmun-
nen visar och for laga laster sa separeras inte
ytorna helt dven vid maxlast.

Sprickformen néra sprickspetsen visar att de
mikrostrukturella variationerna har stor inver-
kan pa lokal niva. Variation observeras tydligt
vid sprickgrenar, mikrosprickor, sprickspetsens
utseende och orienteringen som det korn har in-
om vilket sprickspetsen befinner sig.
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Mikromekanisk modellering av sprickpropagering
over korngrans i ferritiska stal

Mateusz Stec & Jonas Faleskog

KTH, Hallfasthetslara, Osquars Backe 1, 100 44 Stockholm.
mateusz@hallf kth.se, jonasf@hallf.kth.se

Klyvbrott orsakar fortfarande haverier med
foljder som ibland &r katastrofala. Trots att
fenomenet har studerats under flera decenni-
er dr flera centrala fragor ej losta, t.ex. den
starka kénsligheten for temperatur i transi-
tionsomradet. Den snabba datorutvecklingen
mojliggor nu studier av klyvbrott m.h.a. av avan-
cerade mikromekaniska modeller. En sadan mo-
dell har anvints i denna studie for att stude-
ra vilken roll en korngréns har som barridr for
en snabbt vixande mikroklyvspricka i ett ferri-
tiskt stal. Barridrer av denna typ har stor be-
tydelse for troskelvirdet i brottseghet. For att
en dynamiskt vixande spricka skall orsaka klyv-
brott i ett ferritiskt stal maste flera kritiska
héndelser intraffa. Till en bérjan maste en mikro-
klyvspricka bildas. Ofta sker detta genom att en
sprod hard partikel spricker under inverkan av
plastisk deformation i omkringliggande materi-
al. Dessa partiklar dr mer eller mindre slumpvist
fordelade i materialet. Nésta steg ar att den bil-
dade mikroklyvsprickan maste véxa in i omkring-
liggande ferritbaserade material. Det sista hind-
ret/barriiren mot ett slutligt brott uppkommer i
form av korngrénser. Pa mikroniva kommer pro-
pageringsriktningen att &ndras nédr en korngréns
passeras, eftersom en klyvspricka i ferritiska stal
foljer (100)-planen (Miller index) och dessa har
olika orientering i olika korn, vilka mer eller

mindre dr slumpvist orienterade. For att studera
en korngréns roll som barridr mot klyvbrott har
en mikromekanisk modell utvecklats i detta arbe-
te. Foljande klyvbrottsscenario har analyserats:
en mikroklyvspricka initieras i ett korn vid en
viss spanningsfordelning i materialet. Sprickan
vaxer dynamiskt mot en korngrins. Orientering-
en av klyvplanen i néraliggande korn kan karak-
teriseras relativt initieringskornet i form av tva
vinklar. Vid penetration av korngrinsen kommer
sprickan i angrénsande korn typiskt involvera fle-
ra klyvplan, vilket leder till 6kad plastisk dissipa-
tion vid tillvaxt. Vid korngrdnsen sammanlénkas
dessa klyvplan genom en mycket seg skjuvsepa-
ration. Huruvida korngransen kommer att kunna
arrestera den snabbt vixande mikroklyvsprickan
eller ej beror kritiskt av flera faktorer: tidsbero-
ende plastisk deformation i det ferritiska stalet;
relativ kornorientering; korngriansegenskaper. I
arbetet simuleras sprickpropageringen fran ett
korn till ett ndrliggande med hjélp av en perio-
diskt axisymmetrisk representation, dar ferriten
modelleras som ett viskoplastiskt material och
spricktillvixten med hjéalp av kohesiva element.
Mikrosprickan propagerar lings en fordefinierad
vig och givet omgivande belastningstillstand,
kornorientering, kornegenskaper samt tempera-
tur hittas den storsta kornstorleken som kan ar-
restera en lopande mikroklyvspricka.
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En implicit metod for kontakt och stotproblem
med stora rotationer

N. Stromberg

Jonkopings hogskola, Maskinteknik
Box 1026, 551 11 Jonkoping
stni@ing.hj.se

I detta foredrag presenteras en implicit me-
tod for kontakt och stétproblem mellan en
olinjar elastisk kropp och stela hinder med
foreskriven rorelse. Varje hinders geometri be-
skrivs av en analytisk funktion. Denna funk-
tion definieras i ett rorligt system vars rorelse
definieras av en translationsvektor och en rota-
tionsmatris. Funktionerna som beskriver hindren
inkluderas dérefter explicit i nya formuleringar
av Signorinis villkor och Coulombs antagande.
Vara nya kontaktlagar formuleras med hjilp
av medelviardesimpulserna istéllet for kontakt-
krafterna. Medelviardesimpulserna anvinds dven
vid formuleringen av rorelselagen som ges pa
hastighetsform. Nagra av fordelarna med me-
toden ar foljande: ingen sokalgoritm behdvs,
normal- och tangentriktningarna ar val defini-
erade och hanterandet av icke-konstanta trans-

formationsmatriser i rorelselagen blir uppenbart.
Allt formuleras i en ren Lagrangian formule-
ring. Elasticiteten definieras genom att koppla
andra Piola-Kirchhoff spénningen med Green-
Lagranges tojningstensor via ett Hookelikt sam-
band. Systemet av grundlidggande ekvationer
16ses med en icke-glatt Newton metod. Detta ge-
nomfoérs genom att skriva om de tribologiska la-
garna som projektioner och att hirleda den kon-
sistenta styvhetsmatrisen samt konsistenta kon-
taktstyvheter. Metoden &r implementerad i Tri-
lab som &r en egentutvecklad toolbox till Matlab.
Toolboxen dr utvecklad genom att linka Fortran-
kod via mex-filer och att utnyttja Matlabs glesa
16sare. Metoden &r snabb, robust och noggrann.
Detta kommer att demonstreras genom att visa
I6sningar till kontaktproblem, stotproblem och
rullkontakter.

IN. Strémberg, An augmented Lagrangian method for fretting problems, European Journal of Mechanics,

A/Solids 16, 573-593, 1997.

2N. Strémberg, A method for structural dynamic contact problems with friction and wear, International
Journal for Numerical Methods in Engineering 58, 2371-2385, 2003.
3N. Strémberg, An Implicit Method for Frictional Contact, Impact and Rolling, European Journal of

Mechanics, A/Solids, 24, 1016-1029, 2005.

4N. Strémberg, Frictional Contact/Impact between a Hyperelastic Body and Moving Rigid Obstacles, in
the proceedings of the 8rd European Conference on Computational Mechanics, June 5-9, Lisbon, Portugal,

2006.
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Mesoscale FE-simulation of dissipative but
reversible mechanical behaviour in MAX-phase
materials

Janna Jiang & Niklas Jarvstrat

Department of Technology, Mathematics and Computer Science
University West
janna.jiang@hv.se
niklas.jarvstrat@hv.se
www.hv.se

The aim of this work is to explain the non-
linear response of the newly discovered MAX-
phase materials’ using finite element simula-
tions. The Mp4+1AX, (n=1, 2, 3...) family
is a group of highly anisotropic nanolaminate
metallo-ceramics. M is an early transitions me-
tal, A is an A-group element (mostly IIIA, IVA)
and X is either N or C. In the crystal structures
of all the MAX phases, transition metal carbi-
de or nitride layers are interleaved with layers of
pure A-group element.

In contrast with conventional, irreversible,
dislocation-based plasticity, the hysteresis curve
of polycrystalline Ti3SiCs, although highly non-
linear and with considerable dissipation, is ob-
served to be fully reversible at compressive loa-
dings of up to 1Gpa at room temperature?. Bar-
soum et. al.! attributed this unique response to
the formation and annihilation of incipient kink
bands (IKBs) which are thin plates of sheared
material bounded by opposite walls of disloca-

tions, created in pairs and with each dislocation
pair still connected by an unbroken glideplane
through the IKB. As long as the edges of the
IKBs are connected, the dislocations of each such
pair remain pulled together by an attractive for-
ce, and upon unloading will traverse the glide-
plane and recombine, making the response fully
reversible. Regular kink bands (KBs) forms when
the critical stress is reached. Because of the laye-
red nature of Ti3SiC2, dislocations are confined
to the basal plane, and thus being unable to en-
tangle, they can move reversibly over relatively
large distances.

We have attempted to model the single slip-plane
deformation of MAX-phase materials by incor-
porating kink initiation and growth in an FE-
model consisting of elastic lamellae interlayered
with shear deformable slip-bands. The choice of
appropriate boundary conditions and slip-plane
properties are discussed.

IThe MAX Phases: Unique New Carbide and Nitride Materials M. W. Barsoum and T. El-Raghy 89,

336- 345 American Scientist (2001)

2Microscale modeling of kinking nonlinear elastic solids, Barsoum, M. B., Zhen, T., Zhou, A., Basu, S.

and Kalidindi, S. R., Phys. Rev. B., 71, 134101 (2005).
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Mikromekanisk analys av duktilt brott i
kombinerad drag- och skjuvbelastning

Imad Barsoum & Jonas Faleskog

Institutionen for Hallfasthetslara
KTH, Stockholm
imad@hallf.kth.se, jonasf@hallf kth.se

Detta arbete &r en mikromekanisk studie av de
brottmekanismer som leder till brott i duktila
material vid kombinerad drag- och skjuvbelast-
ning. Brott antas intréffa ndr deformationen lo-
kaliseras till ett tunt plant band till féljd av initi-
ering, tillvixt och sammanléinkning av mikrohal.
I den mikromekaniska modellen antas materialet
innehalla ett plant band med ett kvadratiskt git-
ter med pa forhand existerande mikrohal, som
modelleras med enhetsceller, vardera med ett
sfariskt hal i centrum. Bandet kan ses som en
initialimperfektion som kan leda till lokalisering
av plastisk deformation enligt plastisk lokali-
seringsteori av Rice. Pa grund av den perio-
diska strukturen av hal kan en tredimensionell
enhetscell analyseras med kompletta periodiska
randvillkor. Detta innebér att enhetscellen kan
anta en lokaliserad symmetrisk deformation, en
lokaliserad skjuvdeformation eller en blandning
av dessa tva. Spanningstillstandet karaktériseras
med hjédlp av spénningstreaxligheten T och
Lode-parametern m, som &r relaterad till tred-
je invarianten av spanningsdeviatorn. Enhetscel-

3 y

len deformeras under konstanta makroskopiska
spanningsforhallanden sadana att T och m halls
konstanta under lasthistorien. Matrismaterialet i
enhetscellen antas vara homogent elastoplastiskt
med isotropt hardnande.

Resultat fran den mikromekaniska analysen
pavisar att Lode-parametern har en betydan-
de inverkan pa haltillvixt och lokalisering av
plastisk deformation. Bandets orientering har
dven den en betydande inverkan. I figur 6 ne-
dan visas resultat for ett hoghallfast stal med ett
plant band dir spanningstreaxligheten &r kon-
stant T = 1.0 och Lode-parametern varierar en-
ligt: m = 0, -0.25, -0.5, -0.75, -1 (m = 0 mot-
svarar fallet generaliserad skjuvning och m = -
1 generaliserad dragning). I figur 6(a) kan man
se effekten av m pa makroskopiska spanning-
tojningsresponsen. Ett drastiskt mjuknande &r
forknippat med en Skad haltillvixt (figur 6(c)),
vilket skiljer sig at for de olika m fallen. Lode pa-
rametern har dven en stor effekt pa begynnande
lokaliserad deformation, som visas i figur 6(b).
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Figur 6: Inverkan av Lode-parametern pa bandets beteende dir spinningstreaxligheten dr
konstant T = 1.0 och m = 0, -0.25, -0.5, -0.75, -1. I (a) makroskopisk effektiv spinning,
(b) ett lokaliseringsmatt och (¢) haltillvixten mot makroskopisk effektiv tijning.
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Computational Aspects on Multiscale Modeling of
Polycrystals with Gradient Crystal Plasticity

Magnus Ekh, Mikkel Grymer & Kenneth Runesson

Department of Applied Mechanics
Chalmers University of Technology
magnus.ekh@chalmers.se

This contribution deals with the simulation of
the behavior of a grain structure of a polycrys-
talline metal. If such a grain structure is suf-
ficiently large it can be regarded as a repre-
sentative volume element (RVE), which plays
a key role in multiscale modeling of materials.
The behavior of such a grain structure depends
on, e.g., grain geometry, volume fraction of dif-
ferent phases, and grain size. A way of inclu-
ding the grain size dependence in the modeling
of the grain structure will be presented. Wit-
hin the framework of continuum thermodyna-
mics and finite strains, we formulate a model
for crystal (visco)plasticity, crystal and gradi-

ent hardening. The gradient hardening gives a
contribution for each slip system which is added
to the well established local hardening. In order
to solve the arising coupled field equations (for
the displacements and the hardening of the slip
systems) the dual mixed FE algorithm is applied.
The contribution presents numerical study how
model parameters (such as grain size) will influ-
ence the homogenized macroscopic stress-strain
response of a 2D model of a polycrystal. Final-
ly, an algorithm that parallelizes the total FE
problem into an FE problem for each grain is
presented.
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Parametric relations of porous foams and their
use in optimization of structural acoustic
performance of multilayer trim components

Eleonora Lind & Peter Goransson

Aeronautical and Vehicle Engineering, MWL
KTH
eleonora@kth.se

For lightweight porous acoustic multilayer trim
components the performance targets have tradi-
tionally been specified in terms of sound absorp-
tion and sound transmission loss. However, the
material specification of the trim component de-
veloped only for these performance targets may
be suboptimal in terms of e.g. sound radiation
behaviour, weight or cost. This highlights the ne-
cessity for an accurate, computationally efficient
and robust simulation method which should form
an integral part of a multi-disciplinary optimiza-
tion tool. In addition, for such an optimization
to be physically meaningful the design parame-
ters used should be based on relations between
the micro-structural dimensions and properties,
and the corresponding macroscopic parameters
describing porous materials.

This research is focused on the parameterization
of porous foams, by which the micro-dimensions
are continuously linked to the macroscopic pro-
perties such as elasticity, density and flow resisti-
vity. These properties are then used in higher or-
der 3-D finite element simulations of multilayer
components for structural acoustic applications.
Other design parameters for multilayered com-
ponents are the thickness of individual layers
and the number of layers. The parameters can
be optimized with e.g. the overall weight or the
sound pressure level as the design objective, with
constraints on acoustic and vibration properties:
velocity of the radiating surface, radiation effici-
ency, transmission etc. In order to get physically
realizable properties of the porous materials up-
per and lower bounds of the micro-dimensions
have also been used as constraints.
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HYBRID LES-RANS: Inlet Boundary Conditions
for Flows Including Recirculation

Lars Davidson

Division of Fluid Dynamics
Department of Applied Mechanics
Chalmers University of Technology

412 96 Goteborg
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The paper evaluates a new method to prescri-
be synthesized turbulent inlet boundary condi-
tions. When making LES, DES or hybrid LES-
RANS a precursor channel DNS is often used.
The disadvantage of this method is that it is dif-
ficult to re-scale the DNS fluctuations to higher
Reynolds numbers. In the present work synthe-
sized isotropic turbulent fluctuations are genera-
ted at the inlet plane with a prescribed turbulent
length scale and energy spectrum. A large num-
ber of independent realizations are generated. A
correlation in time between these realization is
introduced via an asymmetric, non-truncated ti-
me filter. In this way the turbulent time scale of
the synthesized isotropic turbulent fluctuations
is prescribed.

The method has previously been validated for
DNS at Re,=500. In that study it was found
that the present approach is at least as good
as using inlet boundary conditions from a pre-
cursor DNS.

In the present study it is employed in hybrid
LES-RANS of channel flow at Rer=2000, the

0.5

flow in an asymmetric diffuser, the flow around
a three-dimensional hill and the flow over the
downstream part of a bump. The sensitivity to
different prescribed inlet length scales, time sca-
les and amplitudes of the fluctuations is investi-
gated.

For the 3D hill flow a 162x82x130 (x,y,z) mesh is
used (1.7 million cells). The Reynolds number is
130 000 based on the hill height. The inlet and
the crest of the axi-symmetric hill are located at
x=-4.1H and x=0, respectively. Figure la pre-
sents the surface pressure over the hill obtained
with and without inlet fluctuations. As can be
seen, much better agreement is obtained in the
former case. The resolved shear stresses at the
wind-side of the hill are shown in Fig. 1b, and
as can be seen no resolved stresses are genera-
ted when steady inlet boundary conditions are
employed. When fluctuating inlet conditions are
used, the resolved shear stress profile at x=-3H
agrees well with experiments.

x=-3H

x=—2H x=-H

Figur 7: a) Pressure coefficient. b) Resolved shear stresses. solidline: inlet fluctuations;

dashedline: steady inlet; markers: experiments.
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A Novel Immersed-Boundary Method for Multiple
Arbitrary Moving and Interacting Bodies

Andreas Mark

Dept. of Applied Mechanics, Chalmers University of Technology
andreas.mark@chalmers.se

The presentation describes the development, im-
plementation and validation of an implicit, se-
cond order accurate, finite-volume and instatio-
nary immersed-boundary method!*? for simula-
ting the detailed flow around multiple arbitra-
ry moving and interacting bodies. The potential
for flows including moving bodies or boundari-
es, such as multiphase flows still has to be ful-
ly realized. The knowledge of the small scale
flows around immersed interacting bodies are po-
or and to fill this gap in knowledge detailed si-
mulations are needed.

The method is implemented in a segregated
finite-volume solver with a staggered variable
configuration and in the fully coupled flow sol-
ver MultiFlow®. The body surfaces (immersed
boundaries) are triangulated by employing the
gts framework®. In the method the fluid velocity
is constrained by an implicit immersed bounda-
ry condition, closing the equations governing the
fluid flow. The second order accurate immer-
sed boundary condition mirrors the velocity field
over the triangulated immersed boundary such
that it exactly follows the immersed bounda-

ry and the resulting reversed fictitious veloci-
ty field inside of the immersed boundary is ex-
cluded from the continuity equation to preser-
ve the mass in the cells containing the immer-
sed boundary. The interactions between bodies
are modeled by a proposed and validated novel
triangle-triangle based collision force. The forces
acting upon the bodies are determined by integ-
rating the pressure and the viscous forces over
body.

The method has been validated by simulating
the drag force on a stationary sphere up to Rey-
nolds number 100. To validate the instationary
part of the model a number of sedimenting sphe-
rical and arbitrary bodies have been simulated
at low Reynolds numbers. The proposed colli-
sion force has been validated by simulating a he-
ad on collision of two spherical bodies immersed
in a fluid. From the simulations it is shown that
the model accurately simulates the detailed flow
around arbitrary moving and interacting bodies
at low Reynolds numbers. To show the potential
of the method an arbitrary body shaped as an
x-wing fighter is simulated.

Figur 8: Visualization of two spherical

bodies sedimenting in a viscous fluid.

LA. Mark and B. van Wachem, A novel Implicit Second-Order Accurate Finite-Volume Immersed-
Boundary Method, preprint submitted to J. Comput Phys., 2006
2A. Mark and B. van Wachem, An Immersed-Boundary Method for Multiple Moving and Interacting

Bodies, preprint submitted to J. Comput Phys., 2007

3Berend van Wachem and Vinay R. Gopala and Jose E.S. Oliveira and Andreas Mark and Aldo Benavides
and Rasmus Hemph, MultiFlow - A fully coupled solver for multiphase flows, www.multiflow.org, 2006

4GTS home page, http://gts.sourceforge.net/, 2000
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Systemidentifiering pa komponentniva och syntes

av tillstandsvektormodeller
Per Sjovall

Avdelningen for dynamik
Institutionen for tillimpad mekanik, Chalmers
per.sjovall@chalmers.se

En metod for syntes av tillstandsvektormodeller
for delsystem har formulerats vilken mojliggor
analys av det dynamiska beteendet hos komplexa
uppbyggda strukturer. Utgaende fran métningar
utférda pa varje komponent tas delsystemmo-
deller fram m.h.a. en lamplig systemidentifie-
ringsmetod. Dessa modeller transformeras sedan
till en s.k. kopplingsform sa att kopplingen i
form av kinematiska tvang och jamviktsvillkor
kan utforas. Det har framkommit att en kor-
rekt skattning av delsystemmodellernas modell-
ordning &r avgorande for ett lyckat resultat. En
for lag modellordning betyder i praktiken att
extra, men fysikaliskt omotiverade, kinematiska
tvang pafors strukturen. Vidare har det obser-
verats att delsystemmodellerna maste uppvisa
vissa fundamentala fysikaliska egenskaper sasom
passivitet och reciprocitet. Olika alternativ och
hjalpmedel for estimering av modellordning och
fysikaliskt konsistenta modeller diskuteras.

Proceduren har applicerats pa en plan ramstruk-
tur bestaende av tva komponenter, se figur 9,

Figur 9: Testuppstdllning: Den yttre ramen
med tva kopplingselement bestaende av spi-
ralfjadrar dr stelt ihopkopplad med den inre
ramen 1 tvd punkter.

ihopkopplade i tva punkter vilket resulterar i
totalt sex kopplingsfrihetsgrader, fyra i trans-
lation och tva i rotation. De bada delsystemen
testades var for sig i ett stegat sinustest fran 10
till 350 Hz med ett frekvensinkrement pa 0.25
Hz. Responsen méttes med accelerometrar i de
sex kopplingsfrihetsgraderna samt nagra ytter-
ligare punkter. For métning av rotationsrorelse
anvindes tva separerade translationssensorer.
Systemidentifieringen pa komponentniva av-
slojade inte en svarupptickt néstintill multipel
resonans for den yttre ramen. Darmed blev mo-
dellordningen felaktig vilket fick stort genomslag
da modellerna syntetiserades till en modell av
det sammansatta systemet. I figur 10 ses resul-
tatet i form av en frekvensoverforingsfunktion for
det kopplade systemet jamfért med motsvaran-
de mitdata. Slutsatsen ar att modellordningens
inverkan dr mycket tydlig och saledes bor estime-
ringen av denna ges stor uppmérksambhet i syste-
midentifieringsprocessen.

|H] [m/Ns]

[H| [m/Ns]

0 50 100 150 200 250 300 350
Frekvens [Hz]

Figur 10: Amplituden for en punktmobili-
tet for det sammansatta systemet. Mitdata
(punktad linje), syntetiserad modell (heldra-
gen linje, dvre fig), syntetiserad modell med
felaktig modellordning (heldragen linje, und-

re fig).
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Jamforande studie av felmatt for
modelluppdatering

Anders Johansson & Thomas Abrahamsson

Inst. for Tillampad Mekanik, avd. for dynamik
Chalmers tekniska hogskola
anders.t.johansson@chalmers.se

Modelluppdatering syftar till att kalibrera pa-
rametrar i en FE-modell med hjélp av resultat
fran vibrationsanalys. Inom modelluppdatering
finns manga olika metoder, vilka frimst skiljs at
genom de felmatt som anvénds i optimerings-
fasen. Nar modelluppdatering jamfors gors det
dock av hévd ofta genom jamforelse av hela upp-
dateringsrutiner. Har foresprakas istéllet en me-
todik for direkt jamforelse av felmatt genom att
undersdka dessas respektive egenskaper med av-
seende pa optimering, identifierbarhet och sta-
tistik.

Ett kriterium for ett bra felmatt med avseende
pa optimering dr att motsvarande malfunktion
uppvisar ett konvext beteende i ett stort
omrade kring globalt optimum. Denna egen-
skap utvérderas genom visuell undersckning av
malfunktionens beteende, parameter for parame-
ter. Exempel pa en bra och en dalig malfunktion
i detta avseende kan ses i figur 11. Den visuella
undersokningen som foregaende kriterium base-
ras pa har det problemet att den inte tar he-
la parameterrummet i beaktning. For att undvi-
ka att kombinationer av parameterférindringar
kan utforas utan att malfunktionen férindras
ndmnvart krivs att problemet &r identifierbart.
Detta utvirderas genom att underscka kondi-

Force Frequency Response Function Objective Function

3000

tionstalet hos malfunktionens Hessian -ett hogt
virde innebéar da lag identifierbarhet.

Det sista kriteriet, statistik, &r viktigt eftersom
verkliga testsignaler innehaller brus. Déarmed
maste fortplantning av brus tas i beaktning
vid utvérdering av felmatt. For att utvirdera
detta genomfordes simulerade test med palagt
Gaussiskt brus, varefter Cramer-Raos undre
grans pa kovariansmatrisen fér parameterestima-
ten anvéndes.

Den ovan skisserade metodiken anvindes for
att utvirdera en grupp lovande felmatt som
patriffats i litteraturen. Av dessa har de tva
felmatt som uppvisat bist totala resultat samt
tva felmatt som uppvisat sdmre resultat &n
véntat valts ut for redovisning. I den forsta
kategorin faller Abrahamsson, Andersson och
McKelveys felmatt, som anvédnder frekvensre-
sponsfunktioner vid uppmétta egenvirden och
approximativa egenvirden, samt kraftresidual-
felmattet fran Friswell och Mottershead. I den
senare faller felmattet baserat pa balansering
av egenvirdesproblemet fran Lallement och Pi-
randa och Grafes korrelationsfunktioner for fre-
kvensresponsfunktioner. Utvérderingen skedde
pa ett virtuellt fjider-massa system som gar un-
der bendmningen Kabemodellen.

Correlation Functions Objective Function
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Figur 11: Malfunktion med goda optimeringsegenskaper (t.v.), respektive daliga (t.h.). Den
vanstra malfunktionen dr berdknad med felmattet kraftresidualer och den hégra med korre-
lationsfunktioner for frekvensresponsfunktioner.
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CFD simulering, konstruktion och utprovning av
startuppbrannare till en svartlutsforgasare

Henrik Wiinikka

Energitekniskt Centrum (ETC)
Box726, S-941 28, Pitea, Sweden
Tel; +46-911-23 23 80, Fax +46-911-23 23 99
henrik@etcpitea.se

Chemrec Kraftliner i Pitea KB utvecklar tryck-
satt svartlutsforgasning i en ny demostrations-
anldggning DP1. Anldggningen &r fortfarande
under en intrimningsfas och drifttiden har hit-
tills begréansats av tekniska problem med pum-
par, givare och dven problem med en gaseldad
startbrannare. Startuppbrannaren anvénds for
att virma reaktorn till starttemperaturen (~
1050 °C) innan svartlut och syre infors till reak-
torn. For att fa mer tid pa sig i startforloppet av
reaktorn &dr det onskvirt att starttemperaturen
okas fran ~ 1050 °C till 1200 °C. Malséttningen
med detta projekt dr darfor att ta fram en ny
startupp briannare som klarar av att virma upp
reaktorns tegel till en temperatur av 1200 °C sa
att en siker start av reaktorn kan utforas.

For att kunna konstruera en ny startupp-
brannare utvecklas forst en teoretisk mo-
dell (CFD, Computational Fluid Dynamics)
av aerodynamiken, forbranningsprocessen och
varmeoverforingen 1 DP1. CFD modellen
anvinds sedan i detta projekt for att simule-
ra effekten av olika brannare pa aerodynamiken
och uppvarmningsforloppet i reaktorn.
Resultaten fran CFD simuleringarna visade
att virmeoverforingen fran den heta gasen

i reaktorn till tegelvdggen framst sker ge-
nom stralning och inte genom konvektion.
En gasolbrinnare #r darfor inte lamplig att
anvinda som uppvarmningskilla eftersom flam-
man fran en gasolbrdnnare &r optiskt tunn
och stralar dérmed lite. Okning av den to-
tala viarmeoverforingen sker darfor lattast ge-
nom att 6ka stralningsvirmedverforingen istéllet
for konvektiv varmeoverforing. CFD simulering-
arna visade att tegeltemperaturer &ver 1200
°C i DP1 kan uppnas med en syre dopad
gasolbrannare, oljebrédnnare eller en Oxy-Fuel
brannare, eftersom for dessa brannare Okar
stralningsvarmeoverforingen antingen genom att
forbranningstemperaturen stiger eller att flam-
man blir mer optiskt tjock (mer sot i flamman).
En modifierad oljebrdnnare anvindes for att
varma upp DP1. Resultaten blev mycket lyc-
kad och tegeltemperaturen hojdes signifikant i
jamforelse med gasolbrannaren och en séiker start
av svartlutforgasningsprocessen kunde darmed
erhallas efter att reaktorn hade varmts upp
med oljebrannaren. I framtida foérgasare bor
man dérfor anvénda sig av en oljebrdnnare som
startuppbrédnnare och inte en gasolbrénnare.
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Dynamic Load Measurements on a 10 MW

Kaplan Runner - Design and Evaluation of a

Pressure Measurement System at the Porjus
Hydropower Centre

Ida Jansson & Michel Cervantes

Division of Fluid Mechanics
Lulea Universitry of Technology
Ida.Jansson@Itu.se, Michel.Cervantes@ltu.se

The construction of hydropower in the beginning
of the 20th century played a central role in the
development of the mining industry in the nort-
hern part of Sweden. Today, hydropower produ-
ces almost half of the Swedish electricity. The de-
regulation of the electricity market has increased
the need to regulate the power on the grid. An
introduction of renewable energy sources such as
wind power will also increase the demand of re-
gulation power. When using hydropower to re-
gulate power, the machines have to be started
and stopped more often and sometimes opera-
ted on partial load. This means increased stress
levels and calls for further characterisation of the
dynamical behaviour of hydropower machines.

An ongoing project concerned with full experi-
ments on hydro power machines started 2006 at
Lulea University of Technology. 200 sensors in-
stalled on different parts of the machine will al-
low measurements on both rotating and static
parts on the full-scale 10 MW U9 unit, at the
Porjus Hydro Power Centre, a research and de-
velopment centre. The aim of the measurements
is to determine the characteristics of the rotor
system composed of a generator, bearings and
a runner. The dynamic loads need to be known

to further develop rotordynamic models. In this
presentation the measurement system to estima-
te the hydraulic load on the runner will be di-
scussed.

To determine the hydraulic load 40 miniature
piezo-resistive pressure sensors will be mounted
on both the pressure and the suction side of one
of the six blades of a Kaplan runner. Given the
difference in the pressure distribution between
the pressure and the suction side the angular re-
solved and the time dependent forces on the run-
ner exerted by the water can be estimated. The
emplacement of the sensors was determined with
the help of a CFD-study in order to capture the
main gradients.

The mounting of the pressure sensors must be
done without changing the shape of the runner.
Another requirement is that damaged pressure
sensors should easily be replaced without dis-
mantling the runner. To evaluate and further de-
velop a method to mount the sensors on the bla-
de, tests have been done on a laboratory scale.
A metal plate has served as runner blade model.
Furthermore, tool to calibrate the sensors on site
has been developed and tested.
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Transient growth in the asymptotic suction
boundary layer

M.K. Thomas

KTH Mekanik - Linné Flow Centre
mthomas@mech.kth.se

Recent experimental studies on roughness indu-
ced transient growth have shown that subop-
timal perturbation theory may predict the
evolution of energy in the streamwise direc-
tion. However there is a fundamental difference
between the experimentally generated streaks
using roughness elements and the ones arising
from the theory. This is due to the complex in-
teraction between the wake and the standing
vortices, which depends on the ratio between
the height of the roughness element (k) and the
boundary layer thickness as well as the Reynolds
number based on k. Knowledge in this area is
sought after so that in the long run transition
originating from transient growth may be pre-
dicted accurately.

In the current experimental investigation we ha-
ve performed a geometrical parameter analysis
in order to study the transient energy growth
behind a spanwise array of cylindrical rough-
ness elements. Here we have chosen to work with
the asymptotic suction boundary layer (ASBL),
which has the advantage that we may change the
boundary layer thickness and the Reynolds num-

Porous
material

Screen

Pressure
vessel

ber independently. The experiments were carri-
ed out on a porous flat plate mounted inside the
MTL wind tunnel at KTH Mechanics. The po-
rous material allows for constant suction velocity
(V) to be applied across the surface creating the
ASBL. The roughness elements with a diameter
of 5 mm were placed at a distance x = 1847 mm
from the leading edge and spaced out 17.5 mm
in the spanwise direction (see figure for expe-
rimental setup). Different heights of roughness
elements (k = 1.08, 1.25, 1.40, 1.55, 1.65 mm)
were used as well as different free stream velo-
cities (U = 4, 5, 6 m/s). The applied pressure
drop (18-19 Pa) across the porous material gave
a constant displacement thickness d = 1.45 mm,
which is given analytically by the expression d
= n/V where n is the kinematic viscosity of the
fluid.

We will present the energy evolution of the in-
dividual modes triggered by the roughness ar-
ray using spatial mode decomposition. Further-
more, the experimental results will be compared
with suboptimal perturbation theory on the AS-
BL and the discrepancies discussed.

Roughness element
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Numerical investigation of the Gibson’s method

Pontus P. Jonsson, Michel J. Cervantes & Marie Finnstrom

Avd. for stromningslira
Lulea tekniska universitet
pontus.jonsson@ltu.se

Gibson’s method, also known as the pressure ti-
me method, is commonly used to measure the
flow rate in hydroelectric power plants. Gibson’s
method is derived from Newton’s second law,
which uses the relation of the decelerated wa-
ter, during a rapid closure of the guide vanes
and the corresponding pressure force in the pen-
stock. Some criterions have to be fulfilled in or-
der to achieve an accurate result with this met-
hod, see IEC 41 standard . A major criteria is
the 1 ength between the pressure measuring sec-
tions, which should be at least 10 m. Furthermo-
re, the mean velocity times the distance between
the pressure measuring sections should be larger
than 50 m?/s. These criterions are rarely fulfil-
led in Swedish hydropower plants due to low he-
ads. To extend this method to low head machi-
nes, a numerical study is first made to evaluate
the effects of the connecting tubing between the
pressure taps.

The pressure waves occurring when the flow ra-
te is decreasing will travel up and down in the
penstock until it has damped out due to friction.
This kind of damping will also occur in the me-
asuring tubes, which can give a different pressu-
re value for different tubing configurations. To
study this phenomenon, numerical simulations
are made and compared with well defined la-
boratory experiments. A one dimensional code,
programmed in Matlab, is used for the numeri-
cal simulations where the governing equations,
continuity and equation of motion, are discreti-
zised with a Godunov-type scheme with second
order accuracy. The friction is modeled using the
Brunone with Vitkovsky formulation. The simu-
lations are made for different initial flow rates
and different closure functions, i.e. same as in the
experiments. The effects of the tubing between
the measuring sections and the pressure sensors
will be quantified. The results will be compared
to well defined experiments.

Figur 12: A schematic drawing of the waterways in a hydroelectric power plant.

IField acceptance tests to determine the hydraulic performance of hydraulic turbines, storage pumps and
pump-turbines, vol. 41, IEC, Geneva, Switzerland, third ed., 1991.
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Effects of Inlet Boundary Conditions On Spiral
Casing Simulation

Berhanu Mulu & Michel Cervantes

Div. Fluid Mechanics, Lulea University of Technology
Berhanu.Mulu@Itu.se

The Holleforsen hydropower plant is situated on
the river Indalsélven in Sweden, which consists of
three Kaplan turbines units with a total instal-
led capacity of 50 MW at the operational head
of 27 m. The main task of this research work is
to simulate the flow through the penstock, spi-
ral casing and distributor (guide vanes and stay
vanes) of the Holleforsen model. Numerical si-
mulations are performed on the model with 1:11
scale of the prototype turbine, a runner diame-
ter of 500 mm, a runner speed of 595 rpm and
a volume flow rate of 0.522 m®/s at the head of
4.5 m.

Flow in the penstock and spiral casings are ve-
ry complex with several flow phenomena; sepa-
ration, turbulence and unsteadiness, due to the
viscosity, boundary conditions and complexity in
the geometry. To gain information on the flow
characteristics, numerical simulation of the com-
plex three-dimensional turbulent viscous flow
through the penstock, spiral casing and distri-
butor of the turbine is performed. Conservation
mass and momentum equations of the flow are

analysed using finite volume method with the
software ANSYS CFX10.0. The objective of this
study is to achieve the boundary conditions for
subsequent simulations including the runner and
ultimately the entire system.

The flow in hydropower plant is turbulent and
highly unsteady. Therefore analysing the effect
of the upstream geometry and different turbu-
lence model are of great interest to see how the
boundary conditions affect the runner and draft
tube flow. Two types of turbulence models, stan-
dard k-¢ and SST k-w based turbulence mo-
del, are applied to study the flow characteristics.
Comparisons are made between the numerical si-
mulations with and without the penstock and
the available experimental results in the spiral
casing. The numerical results are found to have
better agreement with the experimental results
when the penstock is included in the simulation.
Therefore, detailed inlet boundary conditions are
necessary to simulate accurately the spiral casing
flows if the penstock is not included in the simu-
lation.
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Turbulensmodellering for instationdr virvlande
stromning i sugror

Walter Gyllenram

Avd. for Stréomningsléra
Chalmers Tekniska Hogskola
gyllwalt@chalmers.se

Malet med detta arbete &r att utveckla béattre
berdkningsmodeller f{6ér instationdr turbulent
stromning i vattenturbiners sugrér. De vanli-
ga modellerna som anvinds for att modellera
turbulensens inverkan pa det upplosta hastig-
hetsfiltet dr kdnda for att ha en stark ddmpande
effekt pa eventuella upplosta instationira effek-
ter. Daremot beter sig modellerna oftast valdigt
bra néra viaggar. Ett dynamiskt low-pass filter av
de turbulenta langd- och tidsskalorna har utveck-
lats for att minska modellernas negativa inverkan
pa det upplosta hastighetsfiltet medan det go-
da vigg-nira beteendet bibehalls. Filtret blir en-
dast aktivt i de omraden dér storskalig turbulens
potentiellt kan bli upplost av berdkningsnétet.

En virvlande stréomning genom en axisymmet-
risk diffusor har valts som testfall. Numeriska
simuleringar har genomférts, bade med ofilte-
rad och filtrerad turbulensmodell. Det visar sig
att filtret d&r nédvandigt for att 6verhuvudtaget
erhalla instationédra losningar. Vidare undersoks
filterbreddens inverkan pa de tidsupplosta fre-
kvenserna och pa det tidsmedelvéirderade hastig-
hetsféltet. De berdknade resultaten jamfors med
métdata. De tidsmedelvarderade resultaten fran
simuleringarna med ofiltrerad turbulensmodell
Overenstammer ganska illa med méatdata, medan
god 6verensstdmmelse erhalls med den filtrerade
modellen.

&~

3

Figur 13: Isoytor av den andra invarianten av hastighetsgradient-tensorn. Varje yta repre-

senterar en virvel.
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CFD Driven Optimering av Vattenvigarna i ett
Vattenkraftverk med Hjdlp av Surrogatmodeller

B. Daniel Marjavaara

Avd. for stromningsldra, Lulea tekniska universitet
daniel.marjavaara@ltu.se

Vattenkraften omvandlar vattnets ldgesenergi
till elektrisk energi och svarar idag for cirka
hélften av Sveriges totala elproduktion och en
femtedel av virldens totala elbehov. Manga av
vattenkraftverken i Sverige dr dock gamla och
i behov av renoveringar och uppgraderingar in-
om den ndrmaste framtiden. Den avreglerade
energimarknaden i landet samt den nya lagen
om elcertifikat medfor ocksa att mojligheterna
att effektivisera vattenkraften &r stora, da tur-
binerna anvénds annorlunda &n tidigare. I sam-
band med dessa renoveringar och effektivisering-
ar okas ocksa behoven att utveckla och utfor-
ma tillforlitliga designverktyg/metoder som kan
tillampas snabbt och kostnadseffektivt. Fokus i
detta arbete har saledes varit att utveckla och
implementera sadana metoder for att designa
vattenvigarna i ett vattenkraftverk, eftersom ut-
formningen av dessa i hog grad paverkar effekti-
viteten hos vattenkraftverket.

Traditionellt sett sa har utformningen av vat-
tenviigarna baserats pa verktyg sasom forenklad
analys och tidsodande experiment med kravet
pa en enkel konstruktion. Trenden idag och i
framtiden #r att basera utformningen mer pa
simuleringsverktyg kopplat till optimeringsverk-
tyg tillsammans med firre och mer kvalifice-
rade experiment for att validera vald design.
Malet med detta arbete har darfér ocksa va-
rit att utveckla och implementera sadana simu-
lerings och optimeringsverktyg samt att stude-

ra for- och nackdelarna med dem. Sjélva ar-
betet har koncentrerats pa utformningen av
turbin sugror, eftersom sugroren ur ett ef-
fektivitetsperspektiv dr vildigt intressant da
den star for en stor del av de hydrauliska
forlusterna i systemet. Stromningssituationen i
sugroret dr dock vildigt komplext med insta-
tionédrt flode, separation, virvlar och sekundéar
stromning etc., vilket medfér att simulering-
arna blir vildigt tidskrédvande och icke trivia-
la. Ytterligare svarigheter med valet av opti-
meringsalgoritm, designvariabel och malfunktion
gor berdkningarna d&n mer berdkningstunga och
komplicerade.

For denna typ av simuleringar har s.k. surrogat-
baserad optimering visat sig vara en sarskilt
lamplig och effektiv metod att anvénda. Ex-
empel pa vanliga surrogatmodeller inklude-
rar responseytemetoden, neurala nétverk och
Kriging approximationer. Dessa surrogatmodel-
ler ger en forenklad approximation av den
berdkningstunga simuleringsmodellen, som se-
dan kan anvindas i sjilva optimeringsfasen
for att paskynda hela designprocessen. Dess-
utom ger de en béttre inblick i design- och
I6sningsrymden samt robustheten i den optimala
I6sningen. I kombination med genetiska algorit-
mer Okar de ocksa potentialen att hitta flera op-
timal 16sningar, s.k. Pareto optimala 16sningar,
inom bade rimlig tid och kostnad.
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Stromningsberakningar for vattenkraft med
OpenFOAM

Hakan Nilsson

Inst. for Tillimpad mekanik Avd. for Stromningslédra
Chalmers
hani@chalmers.se

Presentationen = kommer att  introducera
ahorarna  till  Svenskt VattenkraftCentrum
(SVC), som ér ett centrum for vattenkraftre-
laterad forskning och utbildning, och bestar av
universitet (Chalmers, LTU, UU, KTH) och in-
dustri (dgare och tillverkare av vattenkraftrelate-
rad utrustning) samt Energimyndigheten. SVC
startade 2005, men har sina rotter i ett tidiga-
re vattenturbinteknikprogram som finansierades
pa liknande sédtt. Skillnaden &r att man inom
SVC &aven ser till utbildningsfragan, samt satsar
pa kompetensbérare i form av seniora forskare
pa universiteten. Jag dr den seniorforskare pa
Chalmers som delvis finansieras av SVC. Jag
ansvarar for omradet stromningsberdkningar in-
om SVC. Presentationen ger en 6verblick Gver
de doktorandprojekt inom SVC som i huvud-

sak dgnar sig at stromningsberdkningar, samt de
stromningsberdkningar jag sjalv utfor.

Inom SVCs stromningsberdkningsprojekt har
det skett en fokusering mot anvidndandet
av OpenFOAM (www.openfoam.org) som
berdkningsverktyg. OpenFOAM é&r en program-
vara som dr OpenSource, och darmed kostnads-
fri att anvdnda. OpenSource-konceptet mojligor
att man kan kontrollera hela implementationen,
samtidigt som det mdojliggor internationellt sam-
arbete. Jag &r med i en internationell grupp som
med gemensamma anstréangningar ska utveckla
OpenFOAM for vattenkrafttillampningar. Er-
farenheter fran anvidndandet av OpenFOAM,
samt arbetet med utveckling av OpenFOAM for
vattenkrafttillimpningar kommer att diskuteras.

Figur 14: Stréomlinjer och iso-ytor av lagt statiskt tryck i Hoélleforsen-lophjulet.
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Stromningsexciterade svangningar i
vattenkraftturbiner
- Hur ska stromningen genom en turbin
modelleras i en rotordynamisk modell?

Martin Karlsson!' & Hakan Nilsson?

!Polhemslaboratoriet, Avdelningen fér Datorstddd maskinkonstruktion
Lulea tekniska universitet
karmar@ltu.se
2Stromningslira/Tillimpad Mekanik
Chalmers tekniska hogskola
hani@chalmers.se

Vattenkraften byggdes ut i Sverige for mellan 100
och 30 ar sedan. Storre delen av den byggdes for
att producera baskraft for en reglerad elmark-
nad. De storsta fordndringarna sedan utbygg-
nadsperioden &r att elmarknaden i dag &r av-
reglerad och att det sker en méarkbar utbyggnad
av fornyelsebar elproduktion. Bada dessa fakto-
rer paverkar sittet som ett vattenkraftaggregat
kors pa. Fran att vattenkraften har korts med
vildigt fa starter och stopp, startas och stop-
pas idag aggregaten flera ganger dagligen. Séttet
som ett aggregat anvinds pa paverkar dven dy-
namik, serviceintervall och livslangd. Rotordy-
namisk analys &r ett av de verktyg som kan
anviandas for att forsta och forbattra ett vat-
tenkraftaggregats dynamik. I ett vattenkraftag-
gregat har elektromekaniska krafter, lageregen-
skaper och strémningsexciterade krafter stor in-
verkan pa rotordynamiken. I denna presentation
diskuteras de modeller som utvecklas for att ana-
lysera stromningsexciterade svéngningar i vat-
tenkraftturbiner for olika driftsférhallanden.

En stor skillnad mellan att analysera ett rotor-
dynamiskt system och ett stromningssystem &r
att det i det forsta &r stora fundamentala kraf-
ter som paverkar systemets dynamik, medan det
i det senare dr betydande att dven beskriva de-

taljer. I ett rotordynamiskt system finns manga
icke-linjdriteter och ofta krivs manga och langa
simuleringar av en relativ liten modell for att
utfora en analys. Da ett stromningssystem i sig
oftast kréver en stor modell dr det ofta svart att
utfora langa simuleringar och dn svarare att gora
langa och manga simuleringar. I forskningspro-
jektet som presenteras anvinds finita volymsme-
toden for att berdkna rotordynamiska koefficien-
ter, samt periodiska krafter och moment fran en
stromningsmodell av en turbin. Rotordynamiska
koefficienter, krafter och moment analyseras med
hjalp av ett egenutvecklat rotordynamikpro-
gram. Tidsupplosta stromningsresultat presen-
teras tillsammans med rotordynamisk frekvens-
och stabilitetsanalys.

Forskningen i detta projekt finansieras av El-
forsk AB:s och Energimyndighetens ELEKTRA-
program och Svenskt Vattenkraftcentrum.
Berdkningarna ar uforda pa Swegrid med
stod av Vetenskapsradet/Swedish National In-
frastructure for Computing. Mjukvaran som
anvéands for stromningsberdkningar dr Open-
FOAM. Forfattarna vill tacka utvecklare och
anvéandare av OpenFOAM som genom program-
mets anvindarforum delar med sig av sina erfa-
renheter och rad.
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Wind-driven rivulet over an edge with break-up
Tobias Tivert
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An experimental and numerical study of a wind-
driven rivulet break-up at the trailing edge of a
horizontal plate have been carried out.

The experiment setup is a 20mm thick, 250mm
square plate with a 1mm circular water inlet cen-
tered on top of the plate. The ambient air flows
on both sides of the plate. As the water is intro-
duced, the ambient air will form a rivulet which
travels towards the trailing edge of the plate. At
the trailing edge, the rivulet breaks-up, forming
droplets with sizes depending on flow rate and
velocity of the ambient flow.

The experimental part was performed at Vol-
vo Car Corporation using three different water
flow rates (0.8, 0.5 and 0.2 1/h) and four ambi-
ent air flow velocities (11, 14, 19 and 25 m/s). A
high-speed camera was use to visualize the wa-
ter which contained a flourecent liquid for easier
postprocessing. Every case was repeated ten ti-
mes in order to obtain reasonable good statistics
for the pinch-off frequency and the second or-
der droplets. Also, the static contact angle and
surface tension was measured.

Numerical simulations were carried out using the
numerical method volume of fluid (VOF) within
the commercial software FLUENT. The cases si-
mulated was the experimental cases having lar-
gest experimental water flow rate. This choice
was based on earlier numerical generic studies of
rivulets. It was concluded that a low water flow

rate did not predict a rivulet, but a droplet train,
on the plate in contrast to experiments.In the si-
mulations the rivulets began to break-up on the
plate at flow rates lower than 0.6 1/h where the
experiments showed non-breaking rivulets down
to 0.2 1/h.

The computational domain was discretized using
block-structured boundary-fitted mesh. The cho-
ice of hexahedral mesh was based on previous ex-
periences showing low performance of the VOF
method on tetrahedral /prismatic mesh structu-
res if there are strong gradients in the prismatic
layer. The air flow is calculated without any tur-
bulence model. The boundary layer is laminar
upstream from the water inlet and match the
Blasius profile.

The simulations so far show good agreement
compared with experiments but the releasing fre-
quency of the droplets are too high. This is pro-
bably because the static contact angle between
the phase function and the solid surface are fix-
ed in the simulation, where in the experimental
flow it is. Even more important is that when the
rivulet arrives to the trailing edge it has almost
no inertia at all, only from the shear stress. This
results in too high rivulet velocity and it does not
want to stay at the lower edge to accumulate big
droplets. As a consequence of the higher velocity
is that the released droplets are too small.

Figur 15: Rivulet flow over an edge.
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Calculations by using Time Domain Chorochronic
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Aerodynamic interaction between rotor wakes
and stators is one of the most important sources
in turbomachinery noise generation®. The rotor
wake, caused by the rotor boundary layer, is seen
by the stator as a local change in velocity, rota-
ting with the same rotational speed and pitch as
the rotor. The stator is therefore experiencing an
unsteady velocity field, and an unsteady pressu-
re distribution on the blades is created. This in
turn creates pressure waves, which will take the
form of spinning modes in the turbomachinery
duct, according to the well known theory of Ty-
ler and Sofrin?. The resulting noise is a tone that
consist of the blade passing frequency, BPF, and
harmonics. This work deals with the time lagged
periodic boundary condition (chorochronic peri-
odicity)* ® used in time domain Navier-Stokes
equations solvers and its advantages/drawbacks
over frequency domain linearized N-S equations
solvers®. The time lag periodic b.c. is used to sol-

ve the nonlinear three dimensional N-S equations
using realizable k-epsilon turbulence model and
time dependent wake defined at the inlet, with
only a limited number of blade passages discreti-
zed. The time lag periodic b.c. has been validated
through a number of 3D test cases. The acoustic
response from a stator vane with wakes defined
at the inlet is calculated using both a frequency
domain linearized N-S equations solver and uns-
teady RANS equations solver with chorochronic
periodicity, and the results are compared. Con-
vergence time for the unsteady nonlinear calcu-
lation expressed in number of periods needed to
reach a periodic solution depend on time lag si-
ze. This motivates a possible use of a few blades
in the computational domain to minimize time
lag/period ratio. Making the time lag periodic
b.c. absorbing was shown to be a robust solution
to handle instabilities that appeared in some of
the test cases.

1Envia, E., Wilson, A. G. and Huff, D. L., “Fan Noise: A Challenge to CAA”, International Journal of
Computational Fluid Dynamics, Vol. 18, 2004, pp. 471-480
2Tyler, J. M. and Sofrin, T. G., “Axial Flow Compressor Noise Studies”, SAE Transactions, Vol. 70,

1962, pp. 309-332

3Baralon, S., Eriksson, L.-E., Billson, M. and Andersson, N., “Evaluation of Advanced Prediction Methods

for Aero Engine Exhaust Noise”, ISABE-2005-1190

4Gerolymos, G. A., Michon, G. J. and Neubauer, J., “Analysis and Application of Chorochronic Perio-
dicity in Turbomachinery Rotor/Stator Interaction Computations”, Journal of Propulsion and Power, Vol.

18, 2002, pp. 1139-1152

5Lebrun, M. and Favre, Ch., “Fan-OGV Unsteady Navier-Stokes Computation using an Adapted Acoustic

Mesh”, ATAA-2004-2995
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Comprehensive CFD Model Predictions in High
Temperature Black Liquor Gasification

Magnus Marklund

Energy Technology Centre (ETC)
Box 726, SE-941 28 Pitea, Sweden

Pressurized Entrained flow High Temperature
Black Liquor Gasification (PEHT-BLG) is a no-
vel technology for improving the energy recove-
ry efficiency and for enabling production of re-
newable transportation fuels in chemical Kraft
pulping. As a step towards commercialization of
the technology, a 20 tonnes BLS/24h develop-
ment plant has been built and in operation since
October 2005. The operational experiences from
the development plant will be valuable in desig-
ning commercial scale gasifiers. However, scale-
up beyond a certain level is difficult to do safely
without a detailed process model. Therefore, a
self-consistent CFD based model has been de-
veloped for the reactor in PEHT-BLG process.
Basically, the model uses an Euler-Lagrangian
two-phase formulation for modeling the phase
coupling due to exchange of momentum, heat
transfer and chemical reactions between black

liquor droplets and the gas phase. The presenta-
tion focuses on CFD model predictions in com-
parison to available experimental data from the
black liquor gasification development plant. The
comparisons have shown the model to be rea-
sonably accurate in: Temperature predictions in
the lower part of the reactor; reduction efficien-
cy; carbon conversion; and the inorganic smelt
composition. However, most of the obtained ex-
perimental and numerical simulation results had
to be corrected and adjusted in order to ma-
ke any comparisons possible since direct mea-
surements are only available for temperatures
via three thermocouples at the inside of the re-
actor wall. Therefore, measurements in form of
gas sampling, char/smelt sampling and accura-
te spatially resolved temperature measurements
from the inside of the reactor are necessary and
under development.
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The importance of mechanics in black liquor
gasification

Rikard Gebart
ETC and Lulea University of Technology

Black liquor is a by-product from the pulping
industry consisting of mainly lignin, water and
pulping chemicals. The energy content in the
black liquor from all Swedish pulp mills is about
50% of the total bioenergy in Sweden (about 40
TWh/year). The energy in the black liquor is tra-
ditionally recovered in so-called recovery boilers
where the energy is used for steam production
for mill internal use and power production. An
important second purpose of the recovery boiler
is to recover pulping chemicals from the black
liquor that after conditioning can be used in the
so called digester that separates cellulose fibres
from the wood. The recovery boiler is a reliable
technique that has served the pulping industry
well for over sixty years but there has always be-
en an interest to find more efficient recovery tech-
niques. A Swedish invention, the Chemrec black
liquor gasifier, is one interesting option that is
under strong development today. The Chemrec
gasifier is an oxygen blown high temperature ga-
sifier that produces a syngas consisting of carbon
monoxide, hydrogen, carbon dioxide and small
amounts of methane. The gasifier also separates

the cooking chemicals from the black liquor and
dissolves them in water to produce a so called
green liquor that is similar to that from the reco-
very boiler. Some of the advantages with the ga-
sifier technology compared to the recovery boiler
are a higher energy efficiency, higher safety and
less space requirements. In addition, the syng-
as is a more flexible energy carrier than steam
and it can be used both for high efficiency power
production and for production of transportation
fuels. If all black liquor in Sweden is converted
to transportation fuels, more than 25% of the
current consumption of petrol and diesel can be
replaced with green fuels from the pulp mills.
In my presentation, I will describe the on-going
Swedish research program on black liquor gasifi-
cation, in particular the parts where mechanics
play an important role. The research program
was started in 2001, expanded in 2004 and is
now focussed around a process development ga-
sifier that has been built in Pitea. The program
consist of five work packages, both experimental
and theoretical, and involves researchers from se-
veral universities and research institutes.



2:14

Svenska Mekanikdagar 2007 62

Stromningsinducerade vibrationer hos en kort
cirkuldr cylinder i en kanal

Johan Revstedt

Energivetenskaper
Lunds tekniska Hogskola

Fluid-strukturinteraktioner kan upptrida
i manga industiella tilldimpningar sasom
stromning kring gasturbinskovlar, tubpacket i
virmevéaxlare mm. En egenskap hos denna typ
av interaktion &r de periodiska krafter, vilka
uppkommer pga. virvelavlosning i vaken, som
strukturen utsétts for. Om frekvensen hos dessa
varierande krafter éverenstimmer med struktu-
rens egenfrekvens (synkronisering) fas mycket
hég amplitud pa strukturrérelsen. Ar dessutom
massforhallandet mellan fluid och struktur litet
kommer den virtuells massan att vara av bety-
delse. Vilket i sin tur leder till att synkronise-
ring inte enbart sker vid en punkt utan kommer
att upptriada over ett storre omrade av struk-
turparametrar (exempelvis elasticitet). I den-
na studie har stromningsinducerade vibrationer
hos en elastiskt upphéngd stel cylinder som an-
strommas av en inkompressibel fluid vid Re=400
undersokts med hjdlp av 3-dimensionella si-

muleringar. Cylindern &r placerad i en kanal
med rektanguldrt tvéirsnitt och spdnner mellan
viaggarna. Cylinderytan representeras med hjilp
av en metod i vilken objektet ersitts av ett
motsvarande kraftfilt for att uppfylla randvill-
koren. Simuleringarna har utforts for vid lagt
massforhallande mellan solid och fluid och utan
dédmpning. Simuleringar har utfoérts for dimen-
sionslés elasticitet i omradet (0,1<k<40). Ef-
fekter av inneslutningens storlek har studerats
genom att variera kanalbredden (och dérmed
ocksa cylinderns ldngd). Det kan konstateras att
for en mycket kort cylinder (L=2D) styrs cy-
linderrorelsen av systemets egenfrekvens &ven
utanfoér synkroniseringsomradet. Vid 6kad cylin-
derlangd kommer gradvis den naturliga virvel-
frekvensen att dominera cylinderrérelsen utanfor
synkroniseringsomradet. Dock har inga effekter
av cylinderlangd pa synkroniseringsomradets ut-
bredning kunnat observeras.

Figur 16: Visualisering av vakvirvlar for en kort cylinder vid synkronisering.
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Flode genom porost material vid varierande
Reynolds tal

J. Gunnar I. Hellstrom & T. Staffan Lundstrom
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Simulering och modellering av strémning genom
pordsa material dr ett omrade dir kunskaps-
behovet har 6kat pa sistone framst inom indu-
strindra omraden sasom stromning genom fyll-
nadsdammar, torkning av jirnmalmspellets och
tillverkning av kompositer. Traditionsméssigt
har dimensionering inom detta omrade framst
byggts pa empiriska formler sasom Ergun’s
ekvation samt kostnadskrdvande modellférsok.
Med den o©kade potentialen inom numeriska
flodesberdkningar, inom rimliga investerings-
kostnader, sa har forutséittningarna for en mer
korrekt beskrivning av flodet kommit till handa
diar flodet kan 16sas for Navier-Stokes ekvatio-
ner. For att erhalla en djupare forstaelse for nar
troghetseffekter maste tas hinsyn till samt nér

Figur 17: Lamindrt flode,
Re’” = 0,02.

solidhalt 60 %,

overgangen fran laminér till turbulent beskriv-
ning av flédesfiltet maste tas i beaktande sa har
en grundliggande studie for detta genomforts.
For att isolera effekter fran det valda pordsa
materialet sa dr det lAmpligt att vélja en enkel
men dnda representativ geometri, i detta fall en
kvadratisk packning av cylindrar samt en hexa-
gonal packning av sfirer, dessa sfiarer stors dven
nagot i dess volym for att skapa ett mera verk-
ligt material. Simuleringar pa dessa geometrier
genomfors for ett brett spektra av Reynolds tal
varierande fran laminért krypflode till en fullt
utvecklad turbulent konfiguration med SST som
turbulens modell. Den kommersiella programva-
ran ANSYS CFX 10.0 anvinds med extra fokus
pa en nitoberoende 16sning.

Figur 18: Geometri for hexagonal packning
av sfirer.
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Interaktion mellan partiklar i ett tidsberoende
flode

Lisa Prahl, Johan Revstedt & Laszlo Fuchs
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I den héar studien underscks det hur de hydro-
dynamiska krafterna som verkar pa en solid par-
tikel paverkas av nirvaron av andra partiklar.
Syftet dr att undersoka dynamiken i interaktio-
nen mellan tva partiklar da de utsétts for ett
tidsberoende fléde och hur interaktionen &ndras
gentemot ett tidsoberoende fall. Framst ar det
motstandskrafterna och lyftkraften som partik-
larna utsitts for da positionen i relation till en
referenspartikel dndras som studeras.

Simuleringarna utfors pa ett cartesiskt nit dar
“Volume of Solid” metoden (VOS) anvénds for
att representera de solida partiklarna. VOS &r
baserat pa Volume of Fluid (VOF) med skill-
naden att en av fluiderna antas vara en solid.
Detta medfér i sin tur att vissa forenklingarna
kan goras gillande berdkningen av viskosi-
tetsforhallandet partikel-fluid. Partiklarna halls
fixerade i berikningsdoménen och Reynolds talet
dr satt till 100. Flodet 6ver partiklarna &r kon-
stant i det tidsoberoende fallet medan ett sinus-
format inflode tillampas i det tidsberoende fallet.
Partiklarnas position defineras med hjilp av tva
parametrar: avstandet (d,) mellan partiklarna

G0 d, = 1.5D Sinusoidd inflow | |
4 dy=3.0D
£y =45D -
-1 dy = 6.0D
e—o d;=1.5D Uniform inflow
+—* d,=30D
a—a dy=45D
5—o d,=6.0D

L L L L
120 150 180

L 9\0 L
¢ [deg]

som varieras mellan 1.5 - 6 sfardiametrar (D) och
vinkeln mellan de tva objekten, 0° < ¢ < 90°.

Figur 19(a) visar hur motstandskraften varie-
rar for det tidsberoende och det tidsoberoende
fallet for de olika partikelkonfigurationerna, dar
motstandskraften i det tidsberoende fallet &r me-
delvérderad. Ur denna figur kan inga skillnader
utldsas i motstandskraft mellan de bada fallen.
Déremot, om motstandskraften i det tidsberoen-
de fallet istéllet delas upp i sina fyra delar; tid,
viskds, konvektiv och tryck, och tidsberoendet
av dessa i sin tur jamférs med inloppet finner
man en fasforskjutning mellan tids-, viskostet-
och konvektiva termen och inloppet. Det &r effek-
terna av fasforskjutningen som presenteras i den-
na studien, vilka effekter detta har pa vakbild-
ningen for referenspartikeln da vaken paverkar
motstandskraften for den sekundira partikeln.
Dessutom visar resultaten, figur 19(b), pa att
den tidsmedelvirderade lyftkraften for det pul-
serande inloppet ar néstintill noll medan partik-
lar placerade i nérheten av varandra i det tidso-
beroende fallet tydligt paverkas av en lyftkraft.
Orsaken till detta presenteras ocksa i studien.

T T T T T T T
G--© d,=1.5D Sinusoidal inflow | 7
- d,=30D -
40 dy=45D
4 d,=6.0D
6—o dy= 15D Uniforminflow

58 d,=30D
a—a d,=45D -

— L +—x d,=6.0D

0,05 P B | [
3

e B 1%
¢ [deg]

Figur 19: (a) Den medelvirderade motstandskraften (Cy) som funktion av vinkeln (phi)
for bade det tidsberoende och det tidsoberoende fallet. (b) Lyftkraften (C;) som funktion av
vinkeln (phi) for bade det tidsberoende och det tidsoberoende fallet.
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Optimeringsstudie av datortomografisystem for
anvandning inom 3D bildkorrelation

Fredrik Forsberg

Avd. for Experimentell mekanik, Lulea tekniska universitet
fredrik.forsberg@ltu.se

Tomografisk 3D-DSP &r en metod for att
uppticka fordndringar i datortomografibilder,
och annan tredimensionell bilddata. Idén &r
att fran tva stycken tredimensionella avbild-
ningar av ett foremal, taget vid tva olika
tidpunkter bestamma storlek pa en eventuell
forandring, i varje punkt inuti féremalet, med
hjalp av s.k. 3D bildkorrelation. Fran detta
tredimensionella forskjutningsfilt kan man se-
dan beridkna det fullstindiga tojningsfiltet in-
uti foremalet. Detta gors genom 3D bildkorrela-
tion av volymdatat. For att kvantitativa korre-
lationsberdkningar pa bilddatat ska vara mojligt
ar det nodvindigt att avbildningssystemets pre-
stationsegenskaper ar kinda. I detta fall sker av-
bildningen med ett egenutvecklat s.k. mikroda-
tortomografisystem. Férutom bestdmning av sy-
stemet upplosningsférmaga i de tre rumsdimen-
sionerna sa analyseras dven olika bildartefakter
- eller bildfel - som &r typiska fér datortomogra-
fi. Exempel pa sadana bildartefakter &r struk-
turella distorsioner, 6verlagrade ringmonster och
s.k. stralhdrdningseffekter. Dessas uppkomst be-
ror pa flera olika faktorer sasom avbildningsgeo-
metri, upplosningsformagan och typen av avbil-

dat objekt. Genom att i optimeringsstudien iden-
tifiera avvikelser fran de ideala avbildningspa-
rametrarna kan vi till viss man kompensera for
dem och dérigenom reducera, eller helt elimine-
ra, bildfelen.

Slutligen finns det ocksa ett krav pa att da-
tortomografisystemet ska ha hog repeterbarhet
eftersom sjdlva grundtanken med metoden &r
att beridkna strukturella skillnader inuti objek-
tet, utifran tva separata avbildningar av detta.
Repeterbarhet &r darfor ett krav for att kun-
na bestdmma strukturella forandringar entydigt.
Vid denna studie har datortomografisystemets
avbildningsegenskaper testats genom analys av
rekonstruerad data fran en uppséttning olika ka-
libreringsobjekt. Figur 20 visar ett sadant ka-
libreringsobjekt, som anvinds for bestdmning av
spatial upplosning. Analysen visar pa forbattrad
upplosningsférmaga genom applicering av olika
brusreduceringsmetoder. Vidare har flera olika
bildfelsgenererande faktorer identifierats. I och
med detta har flera av de mest allvarliga bildar-
tefakterna kunnat kompenseras bort och arbetet
med att forbittra rekonstruktionerna ytterligare
fortgar.

Figur 20: Modell av kalibreringsobjekt for
analys av spatial upplosning 1 rekonstru-
erat bilddata. Den dvre sektionen av ka-
libreringsobjektet anvdnds for att bestdmma
upplosningsformagan inuti ett tvirgaende
skikt av objektet medan den nedre sektionen
anvinds pa samma sdtt for ett lingsgaende
skikt av objektet.
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Avl6sning kring en vass, kilformig framkant

Anne-Marie Schreyer, Alessandro Talamelli & Henrik Alfredsson

Mekanik
KTH
gef@kth.se

I 6verljudsfart onskar man i allmédnhet ha skar-
pa, kilformade, framkanter pa vingprofiler, men
dven for vissa tillimpningar i laga farter &r det
onskvéart att ha en skarp framkant. Ett problem
i underljudsfart &r att dven vid sma anfalls-
vinklar kommer stromning att avlgsa kring en
skarp framkant. Det &r av intresse att veta hur
anfallsvinkel, kilvinkel och Reynolds tal paverkar
ateranliggningen, dvs hur stor en eventuell
avlésningsbubbla blir, samt om ateranliggning
sker laminért eller turbulent.

Vi genomfér en experimentell undersckning i
laga hastigheter (upp till 30 m/s) i en vind-

tunnel dar gransskikten kring nagra 2D kilfor-
miga framkanter med olika kilvinkel undersoks.
Avlosningsbubblan kring framkanten undersoks
med visualisering , genom tryckférdelningen pa
kilen och med varmtradsanemometri.

Parallellt med den experimentella un-
dersokningen, utférs numeriska undersokningar
med programmet XFOIL for att bestdmma
tryckfordelningen och strémningsfenomenen som
kan forvédntas i experimenten. De experimentella
och numeriska resultaten jamfors, for att prova
anviandbarheten av programmet i regionen av
laga Reynolds tal.


mailto:gef@kth.se

Session 3: Tillverkning/Process






69 Tillverkning/Process

3:1

Hog energikoncentration vid stotvagsfokusering

Malte Kjellander

KTH Mekanik
makj02@kth.se

Starka stotvagor &r intressanta for att generera
lokalt hoga temperaturer och tryck. Den opti-
mala formen av en stotvag dr den helt cirkuléra.
Det &r dock ként att denna &r instabil da Mach-
talet 6verstiger ca 2,4. Instabiliteten hos den cir-
kuldra vagen leder till att vagfronten bryts upp
och en oregelbunden vag med plana sidor upp-
star. Den uppkomna formen &r i regel inte sym-
metrisk vilket leder till att ett distinkt fokus in-
te uppstar déir energin koncentreras. Egenskapen
hos starka stotar att bilda plana sidor kan ut-
nyttjas till att skapa symmetriska polygona, sta-
bila former. Vara numeriska berékningar ger att
stotmachtalet for samtliga symmetriska polygo-
na stotvagor utom en okar mot centrum. Un-
dantaget ar den liksidiga triangulira stétvagen,
dar stotvagens Machtal gar mot ett asymptotiskt
virde som beror pa begynnelsevillkoren. Vara

experiment har gjorts for att verifiera de analy-
tiska och numeriska resultaten. Det experimen-
tella arbetet har utforts i institutionens stétror
som anvints under en ldngre period for studi-
er av konvergerande stotvagor, se Eliasson et.
al. 12, Roret &r konstruerat sa att en utgaende
plan stot omformas i en métsektion till en ra-
diellt konvergerande cylindrisk stét. Formen pa
den ingaende cylindriska stéten kan sedan &ndras
genom att sma cylindrar placeras lings periferin
i métsektionen. Pa detta sitt har tva symmetris-
ka stotvagskonfigurationer studerats, en kvadra-
tisk och en trianguldr. Experimenten visar pa
i grunden olika beteenden hos den kvadratiska
och trianguldra stotvagen. Medan den kvadra-
tiska stoten genomgar en periodisk omvandling
bibehaller den trianguldra sin ursprungliga form
och orientering under fokuseringen.

Figur 21: Schlierenfotografi av en (a) kvadratisk stétvag och (b) triangulir stétvag under

fokuseringsprocessen.

IEliasson, V., Apazidis, N. & Tillmark, N. 2006a Controlling the form of strong converging shocks by

means of disturbances. Shock waves p. In print.

2Eliasson, V., Apazidis, N., Tillmark, N. & Lesser, M. B. 2006b Focusing of strong shocks in an annular

shock tube. Shock waves 15, 205-217.
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Mikromekanisk modellering av papper utsatt for
tryckbelastning och fuktvariationer

Jessica Strombro & Peter Gudmundson

Institutionen for Hallfasthetslara, KTH
jessica@hallf . kth.se

Tidsberoende deformation, krypning, &r en vik-
tig egenskap for pappersprodukter, som well-
papplador, pasar, matforpackningar och pap-
persrullar, nidr de utsdtts for belastning under
langa tidsperioder. Hog luftfuktighet forvarrar
krypningen, och varierande luftfuktighet accele-
rerar krypningen ytterligare, vilket exempelvis
kan leda till snabb kollaps av forpackningar. Ac-
celerationseffekten av varierande luftfuktighet pa
krypning kallas mekanosorptiv krypning. Meka-
nosorptiv krypning i papper har varit kind sedan
70-talet, men modeller som kan beskriva fenome-
net har saknats, vilket gor det svart att designa
forpackningar och forbéttra pappersegenskaper
pa ett effektivt sétt.

Tidigare forskning vid institutionen for
hallfasthetslédra har visat att en trolig meka-
nism fér mekanosorptiv krypning ar forknippad
med den hygroskopiska naturen och de aniso-
tropa egenskaperna som individuella fibrer har,
i kombination med deras olinjéra krypbeteen-
de. Fibersvillning och krympning pa grund av
fukténdringar &r till exempel mycket storre tvérs
fiberaxeln jamfort med i fiberns riktning.

Det hér projektet &ar fokuserat pa pappersbe-
teendet under kompressiv belastning och vari-
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erande fuktinnehall. I Johan Alfthans doktors-
avhandling® underséktes krypmekanismer under
varierande fukthalt med hjélp av en mikromeka-
nisk modell pa fiberndtverksniva. Den modellen
overfordes sedan till makroskopiska papperse-
genskaper genom ldmpliga medelvirdestekniker.
De speciella effekter som hor ihop med kompres-
sivt beteende var dock inte inkluderat. For att
utveckla en modell som kan fanga de experimen-
tella observationerna pa ett korrekt sétt, bade i
drag och tryck, maste hinsyn tas till de geomet-
riska effekterna av krokta fibrer.

En mikromekanisk nétverksmodell som fangar
pappers egenskaper i bade drag- och tryckbe-
lastning har utvecklats. For att fanga upp in-
verkan av krokta fibrer modelleras individu-
ella fibrer med tva raka segment som bildar
en vinkel skild fran noll. Fibermodellen har
overforts till makroskopiska pappersegenskaper
med hjilp av ldmpliga medelvardesbildningar
av fibernitverket. Modellen fangar bade den
forsvagande effekten i kompression och det extra
bidraget till fuktexpansion som resulterar fran
krokta fibrer, se Figur 22.
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Figur 22: Tdjning som funktion av tid t for cyklisk fukthalt och palagd dragbelastning
(vinster) eller tryckbelastning (higer). Krypningen ges av Nortons kryplag. Bade krypning
och hygroexpansion dr storre © kompression dn i dragning.

LAlfthan, J. “Micro-mechanically based modeling of mechano-sorptive creep in paper”, Doktorsavhandling

nr 57, Hallfasthetsldra, KTH, Stockholm, 2004.
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Simulering av formblasning

Goran Lindkvist

Avd. for Hallfasthetslédra
Lulea tekniska universitet
Goran.Lindkvist@ltu.se

Anvéndningen av ultrahoghallfast stal i for-
donskomponenter ér alltmer férekommande in-
om bilindustrin. Anvéindning av rorformade pro-
filer som utgangspunkt vid tillverkningen av
komponenter ger mojlighet att forma kom-
plexa geometrier med anpassad styvhet. Ett
forekommande sétt att forma dessa idag ar ge-
nom hydro-forming, dér en vitska under hogt
tryck (1000-3000 bar) formar profilen mot en
verktygsyta. Pa grund av de hoga trycken stélls
stora krav pa verktygens hallfasthet. Dessutom
krdvs ett duktilt material for att forma svara
geometrier, vilket kraver ett material med lagre
strackgrans.

Med processen formblasning och hirdning kan
komplexa geometrier formas av hoghallfast stal

Max. expansion

As a function of inner
pressure and feed

(a)

med relativt laga verktygskrafter. En svetsad
rorprofil av Borstal virms till drygt 900 grader
Celsius, dérefter injiceras gas (luft) och ett in-
re tryck (100-300 bar) formar profilen mot verk-
tygsytan. Den hoga temperaturen medfoér att
materialet dr duktilt och styrka erhalls i ett
hardningssteg dar vatten injiceras i den formade
profilen.

Processen &r under utveckling och simulerings-
verktyg anvénds genomgaende i arbetet. Det-
ta arbete avser att visa pa mojligheter att
utvirdera och utveckla processen med hjilp av
simuleringsmodeller. Kopplade termo-mekaniska
analyser pa testverktyg visas, didr malsdttningen
i forlangningen ar att utveckla ett kriterium for
formbarhetsgréans.

(b)

Figur 23: (a): Exempel pa formningsforsok. (b) Simulering av formningsforsok.
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Hogtemperatur-tribologi for verktygsstal och
hoghallfast borstal
Jens Hardell, Elisabet Kassfeldt & Braham Prakash

Avd. for Maskinelement, Lulea tekniska universitet
jens.hardell@ltu.se

Det finns manga tillimpningar déir maskinele-
ment utsdtts for hoga driftstemperaturer. Ex-
empel pa sadana aterfinns inom flygindustrin,
elkraftsindustrin och vid metallbearbetning. In-
om metallbearbetning vid hoga temperaturer,
t.ex. for hoghallfasta stal, varms arbetsstyc-
ket upp for att underldtta formningen samt
att minska effekterna av aterfjidring och de-
formationshardnande. De hoga temperaturerna
medfér dock andra problem som t.ex. skalbild-
ning pa arbetsstycket samt 6kad oxidation och
notning pa verktygen. En omfattande litteratur-
studie har visat att endast ett fatal studier inom
tribologi for metallbearbetning vid hoga tempe-
raturer samt friktions- och nétningsegenskaper
for material vid héga temperaturer har publice-
rats jamfort med antalet studier vid laga tempe-
raturer.

Malet med denna studie &r att skapa en
biattre forstaelse géllande  friktions-  och
notningsegenskaper  for  verktygsstal — och
hoghallfast stal vid hoga temperaturer. Det
experimentella arbetet har utférts pa en
hogtemperaturversion av Optimol SRV frik-
tion och noétnings- testrigg. Tre olika verk-
tygsstal (med och utan plasma nitrering) samt

14
B e B 1 L
£
1
LR N L LT, |
<
=
%
S 0,8 EIWH---------m--- -1
E
L —TS1 PN 800
—TS1 PN 400
—TS1 PN 40
04 .
0 200 400 600 300
Tid [s]

tva hoghallfasta borstal (med och utan Al-Si
beldggning) har testats under torra oscillerande
kontaktférhallanden vid temperaturer upp till
800°C.

Resultaten att
notningsegenskaperna &r temperaturberoende
och att nétningsmekanismen vid hoga tempera-
turer d&r huvudsakligen adhesiv med vissa abrasi-
va inslag. Figur 24 visar ett exempel pa friktions-
och nétningskarakteristiken for ett plasma nitre-
rat verktygsstal och ett Al-Si belagt hoghallfast
stal vid olika temperaturer. En férhojd tempera-
tur medforde lagre friktion och tkade nétningen
pa verktygsstalet. Nitrering av verktygsstalet
resulterade i ldgre friktion och mindre adhesiv
notning. Det Al-Si belagda hoghallfasta stalet
uppvisade en markant ldgre notning vid hoga
temperaturer jamfort med laga temperaturer.
Det genomgick &ven en intressant morfologisk
fordindring ndr det utsattes for hoga temperatu-
rer vilket kan paverka de tribologiska egenska-
perna. Mekanismerna som paverkar det obser-
verade tribologiska beteendet samt den morfolo-
giska fordndringen dr dnnu oklara och fortsatta
studier dr nodvandiga for att fullsténdigt kunna
forklara dessa.

visar friktions- och
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Figur 24: Friktions- och nitningsegenskaper for ett nitrerat verktygsstal (pin) och Al-Si belagt
hoghallfast stal (disc) vid 40° C, 400°C och 800° C' (Last: 50 N; Slaglingd: 1 mm; Frekvens:
50 Hz.)
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Modellering av varmegenerering i polykristallina
material vid cyklisk belastning

Paul Hakansson

Avd. for Hallfasthetsldra
Lunds Tekniska Hogskola
Paul.hakansson@solid.lth.se

De mekaniska egenskaperna hos metaller och
stallegeringar paverkas mycket av tillverk-
ningsprocessen. Tillverkningsprocessor som vals-
ning genererar tex material med en distribu-
tion av kristallorienteringar som inte &r helt
slumpméissig utan orienteringarna kommer att
vara distribuerade pa speciellt sitt. Andra till-
verkningsprocesser kan ge andra distributioner.
Dessa initiala texturer ger upphov till anisotropt
plastiskt beteende. Héar presenteras en studie
over hur varmegenereringen pa grund av plas-
tisktarbete paverkas av olika initiala texturer.
Speciellt fokus ar ocksa lagt pa virmegenerering
vid cyklisk plastiskbelastning.

Studien dr gjord med en kristallplasticitetsmo-
dell som &r formulerad inom ett termodynamiskt
ramverk. Modellen bygger pa en tidsberoende

formulering baserad pa en Norton lag. Det har
visat sig att om hardnandet relaterat till de olika
glidsystemen och tvéir-hardnandet mellan glidsy-
stemen inkluderas i Helmholtz fria energi och en
speciell form av evolutions lagar anvénds ar det
mojligt att modellera en termodynamisk konsi-
stent varmegenerering. Bauschinger effekten vid
cyklisk belastning fangas med hjilp av en intern
variable relaterad till “back-stress”. Den presen-
terade formuleringen av hardnandet resulterar i
en viarmegenerering som r fysikalskt rimlig dven
vid cyklisk belastning.

Det makroskopiska mekaniska och termiska bete-
endet erhalls genom en homogeniseringsprocess
baserad pa Taylor antagandet. Studierna av po-
Iykristallina material som presenteras ar gjorda
under adiabatiska villkor.


mailto:hakansson@solid.lth.se

3:6

Svenska Mekanikdagar 2007 74

Pressning av SMC: Numeriska
tryckfaltsberdakningar med hjdlp av
inversmodellering

Sofia Ebermark, Daniel Marjavaara och Staffan Lundstrém

Avdelningen for stromningsléara, Lulea tekniska universitet
sofia.ebermark@Itu.se

For att kunna prediktera tryckfiltet i SMC
under formfyllnad har en numerisk modell ta-
gits fram. Utifran denna kan man sedan fa
en okad forstaelse for uppkomsten av porer
i SMC:n under pressning da uppkomst och
upplosning  dr kopplat till tryckfordelningen.
SMC:n &r ett komplext material och dess viskosi-
tet beror av manga parametrar sasom tempera-
tur, hirdningsgrad, fiberorientering osv. I CFD-
modellen har en materialmodell anvénds dér vis-

kositeten avtar exponentiellt med temperaturen.
For att kunna ta hinsyn till effekter pa visko-
siteten fran de 6vriga parametrarna anviands in-
versmodellering. Experiment har utforts pa sam-
ma geometri som i CFD-modellen och trycket i
olika punkter under pressningen har uppmétts.
Genom inversmodelleringen har sedan paramet-
rar i viskositetsmodellen kunnat anpassas sa att
tryckférdelningen i simuleringarna respektive ex-
perimenten Overensstidmmer.
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Vibrationsmatning pa roterande frasverktyg med
laservibrometri

Kourosh Tatar

Avd for experimentell mekanik
Lulea tekniska universitet, 971 87 Lulea
Kourosh.tatar@ltu.se

I manga tekniska sammanhang &r det av stort
intresse att kunna méta vibrationer pa en ro-
terande axel. I frésprocessen dar varje skér
gar 1 ingrepp en gang varje varv och skapar
hogfrekventa vibrationer &r métning sa néra
skdren som mdjligt Onskvart. Laservibrometri
(LDV) &r en beréringsfri métmetod som nor-
malt anvénds for vibrationsmétning av struktu-
rer. Tekniken 6ppnar mojligheten att miéta di-
rekt pa roterande friasverktyg for att studera
verktygets och spindelns dynamik under drift.
Det dr dock kdnt att det uppstar problem vid
LDV-métningar dér métobjektet roterar eller ror
sig 1 sidled. Nar man lyser med laserljus pa
verktygsytan som med storsta sannolikhet har
en ytstruktor som &dr storre dn ljusvaglangden,
sprids ljuset tillbaka slumpmaéssigt och bildar ett
grynigt monster kallat specklemonster pa detek-
torn. Detta monster repeterar sig for varje varv
och ett harmoniskt brus med frekvenser som
sammanfaller med rotationsfrekvensen och alla
dess Overtoner visar sig i méitningarna. Harmo-

niska speklebrus blir omdojliga att sérskilja fran
dkta vibrationstoppar och gor frekvensanalysen
otillforlitlig. Dessutom kopplas den sokta vibra-
tionskomponenten med 6vriga hastigetskompo-
nenter fran métytan. Vi har visat att genom att
polera métytan till den grad att den kan be-
traktas som optisk sldt undviks bade harmonisk
specklebrus och ”crosstalk” mellan vibrations-
komponenterna.

I en forsokserie har vibrationer pa ett blank-
polerat verktyg med tva skdr uppmétts med
LDV under friasning av aluminium. Samtidigt
har skédrkrafterna pa arbetsstycket registrerats.
Figur 25 visar forskjutningen pa det blankpole-
rade verktyget under ett varv tillsammans med
skdrkraften pa arbetsstycket. Forsta skidret ar i
ingrepp mellan 55 och 85 grader och andra skiret
ar i ingrepp mellan 235 och 265 grader. Fran Kur-
vorna kan man dra slutsatsen att skiren ger olika
ingrepp som troligtvis beror pa att deras radiella
position i verktyget &r olika.
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Figur 25: Heldragen kurva, F dr forskjutning pa blankpolerat verktyg under ett varv. Streckad
kurva, K dr skirkraften pa arbetsstycket. Spindelns hastighet dr 19000 varv/min.
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Tidsupplosta turbulensmatnigar i flerfasstromning
med mikrokonduktivitetssond

Timmy Sigfrids, Monika Fallman, Fredrik Lundell & L Daniel Séderberg

KTH Mekanik
timmy@mech.kth.se

Tidsupplost  turbulensdata  kravs for att
bestimma spektra, for att folja strukturer i
stromningen samt for att gora tidskorrelatio-
ner i stromningen. Varmtrads samt varmfilms
anemometri anvinds vanligtvis i luft respektive
vatten. Varmfilm #r dock inte tillimpbar i en
strommande fibersuspension eftersom fibrerna
fastnar pa sonden. En suspension med cellulosa
fibrer blir dessutom ogenomskinlig vid laga kon-
centrationervarféor metoder som PIV och LDV
inte kan anvéndas.

Hér har tisdupplost data av koncentrationen
av en passiv skaldr (salt) métts upp med en
métmetod som baseras pa konduktiviteten flui-
dens konduktivitet. Metoden har anvénts for att
méta stromningen hos en vattenjet placerad i en
turbulent kanalstromning déar fluiden i kanalen
4r en vatten eller en fibersuspension bestaende
av cellulosafibrer (av varierande koncentration)
och vatten.

Miitkretsen bestar av en sond med liten (25 pm)
aktiv spets och en stor passiv metallyta pla-
cerad pa ett stort avstand fran sonden. Plat-
tan sdkerstéller en lokal métvolym runt spet-
sen pa elektroden/sonden. Elektroderna (son-
den och plattan) matas med en véxelspdnning
som tvingar en oscillerande strom genom flui-
den/suspensionen. Strommens amplitud dr di-

rekt proportionell mot mediets konduktivitet.
Matarsignalen maste vara en vixelspanning da
polarisationseffekter férkortar sondens livsldngd
avsevért om likspdnning anvénds. Detta innebér
dock att en mycket storre datamingd maste
inhdmtas, dvs en eller flera perioder av en si-
nusvag istéllet fér en enstaka punkt.

Kanalen som anvinds i experimenten bestar av
en en meter lang kanal med det kvadratiska
tvarsnittet 5 ganger 5 cm. I borjan pa kana-
len finns ett tubpaket for att generera en tur-
bulent strémning i kanalen. I centrum av kana-
len, en bit nedstréms om blocket med hal for att
sikerstélla att den omgivande turbulensen &r ho-
mogen, ir ett ror placerat med diametern 1 cm.
Stromningen genom roret generar en strale eller
vak i kanalen.

Kanalen kan kéras med olika konduktiva medier i
kanalen och jeten, samt med olika suspensioner i
kanalen/jeten. Kanalen kan #ven kéras med eller
utan jeten samt endast med jeten for att tillata
’in situ’ kalibreringar av konduktivitetssonderna.
Maétningar hur fibrer paverkar turbulensen pagar
for olika virden pa hastighetskvoten mellan je-
ten samt kanalen samt olika fiberkoncentrationer
och kommer att presenteras.

Arbetet finansieras av EU projektet ECOTAR-
GET.
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Figur 26: Den 1 m langa kanalen med jetroret,

second electrode

tubpaketet, traverseringsenheten, sonden samt

en kommersiell konduktivitetsmdtatr. Kanalstromningen U2 kan sdittas mellan 0 och 1 m/s.

Jethastigheten kan sittas mellan 0 och 2 m/s.
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Tensile fracture in high velocity compacted metal
powder

Par Jonsén

Division of Solid Mechanics
Lulea University of Technology
par.jonsen@ltu.se

In powder compaction, powder is formed into
a desired shape with rigid tools and a die. Du-
ring pressing, the volume enclosed between the
die and punches is reduced and the powder con-
solidates until a final height is obtained or a
prescribed compacting pressure is reached. Af-
ter pressing, but before sintering, the compacted
powder is called green body. Beyond a green bo-
dy free from defects, desired properties are high
strength and uniform density. High velocity com-
paction (HVC) using a hydraulic operated ham-
mer is a production method to form powder uti-
lizing a shock wave. Pre-alloyed water atomised
iron powder has been HVC-formed into circular
discs with high densities. The diametral com-
pression test is an established method to me-
asure tensile strength in low strength material
like e.g. rock, concrete, polymers and ceramics.
During the test a thin disc is compressed across
the diameter to failure. The compression induces
a tensile stress perpendicular to the compressed
diameter. In this study the test have been used
to study crack initiation and the tensile fractu-
re process of HVC-formed metal powder discs

with a relative density of 99%. Linear elastic
fracture mechanics is not applicable to cracking
in metal powder compacts because the fracture
zone is large compared to the crack dimension.
The deformation and the fracturing are separa-
tely modelled. An elastic-plastic Cap model is
employed for the deformation of the powder ma-
terial and a fictitious crack model for the green
body cracking. A stress versus crack-width rela-
tionship is utilized to govern the fictitious crack
model. Tensile strength is used as a failure con-
dition and limits the stress in the fracture in-
terface. The softening rate of the model is ob-
tained from the corresponding rate of the dis-
sipated energy. The characteristics of the tensile
fracture development of the central crack in a di-
ametrically loaded specimen numerically studied
with a three dimensional finite element simula-
tion. Results from the finite element simulation
of the diametral compression test show that it
is possible to simulate fracturing of HVC-formed
powder. Results from the simulation agree rea-
sonably with experiments.

Figur 27: Horizontal stress field at the onset
of fracture.

Figur 28: Horizontal stress field in the final
state.

IP. Jonsén, Fracture and Stress in Powder Compacts, Doctoral Thesis, Luled University of Technology,
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PIV study on a multiphase flow: the formation of
a fibre network.

Gabriele Bellani', Fredrik Lundell' & L. Daniel Séderberg?

Linné Flow Center, KTH Mechanics, 2STFI Packforsk AB
Bellani@mech.kth.se

The formation of a fibre network and the flow
inside the network play an important role in ma-
ny natural and industrial processes. In particu-
lar, this work is focused on understanding funda-
mental phenomena relevant for the papermaking
process, which begins with a suspension of about
0.5% of fibers in water to form, at the end a
compact network of fibers. In this work we com-
bine index-of-refraction matching, digital image
filtering (Jacob and Unser (2004)) and a matlab-
based PIV code (Mori and Chang (2003)) to me-
asure the time-resolved velocity field of the com-
ponents of a multi-phase suspension. This is ap-
plied to investigate the formation of a network
from an initially dilute suspension of fibers.
The experiments are performed in a vertical
transparent channel with a square cross-section
of dimensions 80x80 mm. A horizontal woven
screen is mounted across the cross section at
half the channel length from the top, where the
network is formed. The flow of the suspension is
driven by a piston controlled by a DC motor.
The suspended particles are cylindrical fibers
and spheres. The fibre material is fluorocarbon

and the suspension is made optically transparent
by using a solution of 65% (in weight) of glyce-
rine in water, whose index of refraction matches
that of the fibres.

The effect of the fibre aspect ratio and of the
drainage velocity has been analyzed and both
seem to have an effect on the final properties of
the network and on the flow above and through
the cavities.

The results show that there is a short period of
acceleration just before the first fibres arrive at
the screen . This acceleration is attributed to
groups of fibres, flocs, sedimenting through the
liquid and dragging fluid with them (see Herz-
haft and Guazzelli (1999)). This acceleration is
seen to be stronger for slow drainage velocities
and long fibres. Furthermore, the structure of the
generated networks can be studied, even though
the data inside the networks has imperfections
due to decreased image quality. The data indi-
cates that fast drainage speeds and short fibres
generate more compact networks (see fig. 29).

Figur 29: Mean in time of the non-dimensional vertical velocity component, vy as function
of x and y. Realization with high drainage velocity and short fibers.

IB. Herzhaft and E. Guazzelli. Experimental study of the sedimentation of dilute and semi-dilute sus-
pension of fibres. Journal of fluid mechanics, 384:133-158, 1999.

2Jacob, M. Design of steerable filters for feature detection using canny-like criteria. IEEE transactions
on pattern analysis and machine intelligence, Volume 26, 1007-1018 (2004)

3Nobuhito Mori & Kuang-An Chang. Introduction to mpiv, 2003. http://sauron.civil.eng.osaka-cu.ac.jp/

mori/.
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Kopplade fukt, temperatur och mekaniska
simuleringar for att forutsaga blasbildning i
glasfiberarmerad esterplast (GAP)

Peter Mannberg!, Gunnar Bergman? & Stefanie Rémhild?

'SICOMP AB
peter.mannberg@sicomp.se
2KIMAB
gunnar.bergman@kimab.com
stefanie.romhild@kimab.com

Glasfiberarmerad  plast (GAP) &r  of-
ta forekommande i processkomponenter i
anldggningar for rening och kondensering

av rokgaser, inklusive kringutrustning sasom
rorledningar och tankar. Dessa komponenter
bestar oftast av ett styrkelaminat med hog fi-
berhalt belagt med ett ytskikt. Ytskiktet har for
det mesta liagre fiberhalt. Ytskiktets uppgifter
ar att skydda styrkelaminatet fran paverkan av
yttre milj6 samt ge en mojlighet till enkel op-
tisk besiktning av noétning och skador. Det har
observerats att ytskiktet kan drabbas av om-
fattande och djupgaende blasbildning. Denna
blasbildning har tidigare betraktats som osmos-
betingad men nya rén tyder pa att den ocksa kan
drivas av skillnader i fuktutvidgningskoefficient
hos de bada lagren. Fuktutvidgningskoefficien-
ten beskriver langdforandringen hos ett material
som funktion av absorberad fukt. Skillnader i
fuktutvidgningskoefficient hos de bada lagren
innebér saledes att lingdforandringen &r olika
i de olika lagren vilket leder till spdnningar i
gransytan. I grinsytan kan det pa grund av han-
tering, miljo, tillverkning etc. finnas mikrodela-
mineringar. Mikrodelamineringar anses vara ett
nodvindigt forstadium till blasbildning. Mikro-
delamineringar kan tillvixa om spéinningarna

overstiger kritisk grédns. Tillvixten kan leda till
makrodelamineringar och nér dessa har uppstatt
sa kan ytskiktet till slut buckla. Slutsatserna
fran detta blir att man boér kunna komma till
ritta (fa bukt) med problemet genom att styra
materialvalet sa att fuktutvidgningskoefficien-
terna hos de tva lagren ligger néra varandra.
Ett annat alternativ &dr att cka styvheten hos
ytskiktet for att forsvara buckling. Man har
ocksa sett att risken fér mikrodelamineringar
och blasbildning minskar nér vattnet ldtt kan
diffundera genom laminatet. Detta kan delvis
forklaras av att snabb fukttransport leder till
att fuktgradienter finns i laminatet endast under
kort tid. Fuktgradienterna kan inverka negativt
satillvida att om fukten transporteras via yt-
skiktet vidare in i styrkelaminatet, vilket ar det
vanliga, sa kommer ytskiktet att under en viss
tid ha hogre fuktkoncentration vilket i sin tur
leder till storre langdfoéréndring, vilket enligt
tidigare resonemang kan leda till blasbildning.
Det pagaende arbetet dmnar (syftar till) att
genom finita element, FE, modellering prova te-
orierna om hur blasor hos ytskiktet uppstar och
hur uppkomsten och storleken paverkas utifran
materialvalet.
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Stromningsmekaniken for torkning av
jarnmalmspellets

Anna-Lena Ljung & T. Staffan Lundstrom

Avd. for Stréomningsléra
Lulea tekniska universitet
anna-lena.ljung@ltu.se

LKAB ér en av virldens ledande producenter av
jarnmalm i form av pellets och det &r av kon-
kurrensmaéssiga skél viktigt att bedriva forskning
for att optimera produktionen och forbattra kva-
litén. For ett bandugnsverk sker pelletiserings-
processen huvudsakligen i fyra steg da en konti-
nuerlig bidd av pellets transporteras pa roster-
band genom torkzon, forvirmningzon, brannzon
och kylzon. Genomstrommande luft anvénds for
att reglera biaddens temperatur.

Syftet med arbetet &r att med hjdlp av da-
torstodda stromningsberékningar (CFD) ta fram
mass-, fukt- och virmedverforingsmodeller for
pellets i torkzonen. I simuleringarna betrak-
tas pellets som pordsa sfirer och mass- och
virmeodverforing berdknas med hjilp av trans-
portekvationer sasom Darcy‘s lag, Erguns ekva-
tion samt en energiekvation for varje medium.
Fukttransport i en pellet kan delas in i tre fa-
ser’ och transport av vatten inuti pelleten an-

tas ske pa grund av kapilldra krafter samt diffu-
sion. I den forsta torkningsfasen dunstar vatten
fran ytan med konstant hastighet. Detta pagar
sa lange fukten inuti pelleten forslas ut till ytan
lika snabbt som avdunstningen sker. Dérefter
paborjas den andra fasen dar fuktfronten flyttas
in mot kédrnan. I den tredje fasen 6vergar hygro-
skopiskt och kemiskt kombinerat vatten till anga.
En begriansande faktor vid torkningen &r andelen
fukt luften kan ta upp innan den blir méttad, da
aterkondensation leder till att biddden forsvagas
och dédrmed riskerar att kollapsa.

For att simulera torkningsférloppet anvinds
ANSYS CFX 10.0 och stor vikt liggs pa att mi-
nimera iterations, diskretiserings- och modellfel.
For att smaskaliga transportfenomen sasom mik-
roskopisk turbulens ska tas med i berdkningarna
utfors simuleringar pa en geometri uppbyggd
av sfiarer med specifik packning och hénsyn tas
darmed till omgivande stromningsfalt.

IMEYER, K., “Pelletizing of iron ore”, Springer- Verlag, Berlin, Heidelberg, 1980
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Strukturoptimering av gjutgods med hdnsyn tagen
till gjutspanningar

Erik Gustafsson* & Niclas Stromberg’

*SweCast AB
T Jonkoping Hogskola, Maskinteknik
erieg@swecast.se

I detta projekt har en optimeringsmetod
tillampbar pa multi-fysikproblem tagits fram.
Optimeringsmetoden &r baserad pa successiv re-
sponsytteknik (SRSM-Successive Response Sur-
face Methodology), dér responsytorna uppskat-
tas med bade analytiska funktioner och neura-
la nétverk. Den implementerade SRSM-tekniken
bygger pa arbete genomfort av Stander och
Craig, som i detta projekt har utvecklats vi-
dare. Optimeringsrutinen &r skriven i Matlab
och lankat till Abaqus via Python-script. Fran
Abaqus exporteras malfunktions- och bivillkor-
svirden for varje uppséttning av parametrar
till Matlab dér responsytorna genereras. Op-
timeringsrutinen &r generell och kan tillimpas
pa alla typer av multi-fysikproblem. I detta
projekt har vi utnyttjat metoden for att op-
timera gjutgods dér vi tar hénsyn till rest-
spdnningar fran gjutprocessen. Detta genomfors
for ett laglegerat grajarn. Den termomeka-
niska stelningssimuleringen antas vara okopp-
lad déar forst en termisk analys genomftrs for
att bestdmma temperaturhistoriken. Tempera-
turhistoriken utnyttjas sedan till att berdkna
restspanningarna i strukturen. Dessa berdknas

med klassisk Js-plasticitet med temperaturbe-
roende materialparametrar. Restspdnningarna
overfors sekventiellt till strukturanalysen. FE-
resultaten exporteras déarefter till Matlab for att
bestdmma responserna. De analytiska responsy-
torna, som bade kan vara linjdra och av hogre
ordning, dr anpassade med en minsta kvadrat
metod. De neurala nétverken ar sa kallade feed-
forward nédtverk med propagering bakat. De ar
uppbyggda av flertalet lager med log-sigmoid
och linjara overforingsfunktioner. Traningen av
nétverken genomfors med en quasi-Newton me-
tod. Natverket &r byggt genom att anvinda
Matlabs Neural Network Toolbox. Optimerings-
problem som definieras av analytiska respons-
ytor loses med sekventiell linjdr programmering
och optimeringsproblem som definieras av neu-
rala nétverk 16ses med en Complex metod. For
att minimera antalet simuleringar som behé&ver
goras anvands en forsoksplan déir uppséttningen
av parameterar viljs D-optimalt. De numeriska
berdkningarna visar att restspdnningarna fran
gjutprocessen kan paverka optimal utformning
av en komponent avsevért.

LE. Gustafsson & N. Strémberg, “Optimization of castings by using successive response surface metho-
dology”, accepted for publication in Structural and Multidisciplinary Optimization, 2006.
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Simulering av jarnmalmpelletsflode med SPH

Gustaf Gustafsson

Avd. for Hallfasthetslira
Lulea tekniska universitet
gustaf.gustafsson@ltu.se

I det hir arbetet anvinds SPH (Smoothed
Particle Hydrodynamics) for att simulera pel-
letsflode i en silo. SPH &r en punktbaserad
berikningsmetod dir geometrin representeras av
ett antal noder med specifik massa och volym.
Noderna fungerar ocksa som berdkningspunkter
dir egenskaper i flodet sa som rorelser nod-
krafter, och densitetsférandringar resulterar fran
summeringar av grannoder via en kernel-
funktion som 16sning till de styrande ekvationer-
na. For summeringen av grannnoder krivs en
effektiv algoritm som hittar de influerande no-
derna till varje berdkningspunkt. I det hér arbe-
tet anvénds en positionskodsalgoritm (The Posi-
tion Code Algorithm) utvecklad for FEM av Ol-
denburg och Nilsson! fér sékning av influensno-
der. Algoritmen delar in den tredimensionella
sokrymden i boxar dir varje nod tilldelas en po-
sitionskod beroende pa vilken positionsbox den
tillhoér. Sokningen i tre dimensioner omvandlas
pa detta siitt till en sokning i en endimensio-
nell vektor. Kostnaden fér sckning med denna
algoritm &r av ordningen Nlog2N déar, N, ar an-
talet noder i modellen. En materialmodell som
beskriver pellets som ett grovkornigt granulart

material har implementerats i programmet for
SPH simuleringarna. Pellets beskrivs hir med en
elastoplastisk modell genom en konstant skjuv-
modul, G, en styckvis linjar funktion som beskri-
ver trycket, p, som en funktion av den volymet-
riska t6jningen, v, och en avlastningsbulkmodul,
K. Flytytan &r en funktion av trycket som anges
med tre konstanter, a0, al, a2. Inget deforma-
tionshardnande &r antaget. Materialparametrar-
na har tagits fram ur resultat fran experimen-
tella kompression- och skjuv-tester pa en storre
pelletsméngd. Genom finita element simulering-
ar av experimenten har flytytans konstanter a0,
al och a2 anpassats till data fran experimenten.
SPH modellen har sedan anvénts for att simule-
ra tomning av pellets fran en flatbottnad silo. Si-
logeometrin dr hdamtad fran tomningsexpriment
pa en cylindrisk experimentsilo gjorda av Rot-
ter m.fl.2 pa The University of Edinburgh, dir
pellets toms ur ett koncentriskt utlopp. Simule-
ringarna har sedan jaimforts med data fran expe-
rimentsilon. I férsta hand har flédesbilden i silon
studerats. I Figur 30 visas en flédesbild ur simu-
leringen. Linjerna visar hur sju nivaer i silon har
forflyttats under tomningsforloppet.

Figur 30: Flodesutseendet fran simule-
ring med SPH efter att 8m?® (av 89m?)
pellets har témts ur silon.

LOldenburg, M., Nilsson, L. G., “The Position Code Algorithm for Contact Searching, Int. J. for Numer.

Methods in Engrg.”, 37, 359-386 (1994).

2Rotter, J. M., Ooi, J. Y., Chen, J. F., Tiley, P. J., and Mackintosh, I., “Flow Pattern measurement”,
Tech. Rep. R95-008, The University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland (1995).
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Numerisk stabilitetsanalys av en plan vattenstrale
i luft

Outi Tammisola, Fredrik Lundell & L. Daniel Soderberg

Linné Flow Centre
KTH Mekanik
outi@mech.kth.se

En tillimpning av stabiliteten hos en plan vat-
tenstrale med luft som omgivande medium &r
stralen fran inloppsladan i en pappersmaskin.
Stromningskvaliteten i stralen ar av yttersta vikt
for papprets kvalitet. Inne i inloppsladan kan fi-
berstrommar separeras med plattor (s.k. lamel-
las). Efter att ha lamnat inloppsladan paverkas
stromningen dérfér av en kombination av en
vakinstabilitet och en ytvagsinstabilitet hos den
fria stralen.

Problemet beskrivet ovan undersdks numeriskt
med linjdr stabilitetsanalys, ddr en ansats med
temporala globala moder anvidnds. Bakom me-
todvalet ligger en vetskap om att bade en vak och
en plan strale som har en spatiellt utvecklande
medelhastighetsprofil for sig dr absolutinstabila
for stora Reynoldstal och ddrmed kan ge upphov
till globala sjélvsvingningar.

Rent fysikaliskt kan problemet delas in i tre oli-
ka doméner baserat pa fas hos strommande me-
dium och randvillkor: vattnet omgiven av viggar
i munstycket, vattnet i den plana stralen, och luf-
ten kring den, dar de tva sista har en gemensam
griansyta. Malet for den pagaende studien dr att i
stabilitetsanalysen inkludera alla tre doménerna
med ritta randvillkor och virden pa de fysika-
liska parametrarna som viskositet, densitet och
ytspanning. Ythojden pa den fria stralen tillats

variera i stromningsled. Trots fixeringen av vissa
parametrar finns det en méngd av variabler kvar
att studera, framforallt geometrin hos munstyc-
ket och luftprofilen hos medelstromningen.

Den komplicerade geometrin med manga olika
fysikaliska skalor och randvillkor inblandade pre-
senterar en utmaning for numeriken, da globala
moder-metoden i sig redan dr minneskravande
och mera konvergenskénslig &n lokala analy-
ser. Likasa dr valet av ett fysikaliskt, och dess-
utom numeriskt tillrackligt enkelt, randvillkor
vid framforallt utloppet hos den globala moden
en nyckelfraga for att kunna uppna fysikaliskt
relevanta resultat.

Eftersom stralen &r plan kan savidl me-
delstromningen som globala moden antas va-
ra 2-dimensionella. Aven moder utan hastig-
het i spannviddsled kan saledes vara fysikaliskt
tankbara, trots att de med tre hastighetskompo-
nenter inte heller bor uteslutas, da Squires teo-
rem inte géller for globala moder.

En formulering av fysiken och de ingaende ek-
vationerna presenteras och de numeriska detal-
jerna diskuteras, tillsammans med inledande re-
sultat av berdkningarna av stérningsmoder med
tva hastighetskomponenter.

Arbetet utfors inom Linne Flow Centre och fi-
nansieras av EU-projektet Ecotarget.
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Dislocation density based constitutive model for
Ti-6Al-4V used in simulation of Metal Deposition

Bijish Babu & Andreas Lundback

Div. Material Mechanics, Lulea University of Technology
bijish.babu@Iltu.se

The presented work is part of a project aimed
at creating a constitutive model accounting for
microstructural changes in Ti-6A1-4V. This pa-
per investigates the plastic deformation of Ti-
6Al-4V at low strain rates and temperatures up
to melting point. This model is implemented in
the FE software MSC.Marc and used in the si-
mulation of Metal Deposition (MD).

The dependence of flow stress on temperature
and strain rate is investigated. Ti-6Al-4V exhi-
bits pronounced flow softening behavior at ele-
vated temperature. Possible mechanisms respon-
sible for this behavior are discussed and a physi-
cally based constitutive model is developed.

A dislocation density model is used to descri-
be the hardening and softening. Mobile and im-
mobile dislocations are accounted for in the mo-
del. The flow stress has contributions from long-
range and short-range interactions of the disloca-
tion substructure. Former is the athermal stress
contribution, whereas latter is the friction stress
needed to move dislocations through the lattice
and to pass short-range obstacles. Thermal ener-
gy can assist dislocations to overcome these ob-
stacles. The long-range term is written as

oa = maGb\/p;

where m is the Taylor orientation factor which
translates the effect of the resolved shear stress
in different slip systems to effective stress and
strain quantities. G is the temperature depen-
dent shear modulus, b is Burger’s vector and «
is the proportionality constant.

This provides a natural relation between the con-
stitutive model and microstructure evolution. It
is assumed that the mobile dislocations move an
average distance (mean free path) - A, before
they are immobilized or annihilated. The incre-
ase in the immobile dislocation density-p; is al-
so assumed to be proportional to €7, the plastic
strain rate.

1.

pi = Xgp

=3

The mean free path is assumed to be a combi-
nation of the grain size, precipitate spacing and
dislocation subcell or subgrain diameter.

Two recovery mechanisms, dislocation climb and
dislocation glide are considered in this model.
Recovery will increase the mobility of disloca-
tions thereby reducing the immobile dislocation
density.
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FEM simulering av induktionsvarmningsprocess

Martin Fisk

Avd. for Materialmekanik
Lulea tekniska universitet
martin.fisk@ltu.se

Syftet &r att wutveckla och validera en
berdkningsmodell for optimering utav induk-
tionsvarmning, sa att énskad temperaturhistoria
fas i en volym. Simuleringsmetoden som anvinds
ar finita element- metoden och innehaller savil
elektromagnetiska som termiska filt. Den kom-
mersiella programvaran MSC.Marc anvénds for
berdkning utav elektromagnetiska félt samt tem-
peraturhistoria i arbetsstycket.

En axisymmetrisk modell dér spole, arbets-
stycke och omkringliggande luft modelleras.

Fran spolen ges det bidragande magnetis-
ka faltet till arbetsstycket dér en alterneran-
de volymsstrom getts som last. Det elektris-
ka filtets medelvirde kommer sedermera ge
bidraget till uppvéirmingen i provbiten. Den
elektriska och termiska konduktiviteten samt
varmekapaciteten beror alla pa temperaturen.
Materialet i provbiten &r Inconell 718, en nickel-
krom legering. Berdkningsmodellen kommer att
valideras for specifika fall med Inconel 718 som
material.
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Digital Holographic Interferometry in a disturbed
environment

Henrik Lycksam, Per Gren & Mikael Sjédahl

Avd. for Experimentell mekanik, Lulea tekniska universitet
henrik.lycksam@Iltu.se

Many things may happen when moving a delica-
te experimental technique such as Digital Holo-
graphic Interferometry into a real world applica-
tion. There may be vibrations, air turbulence or
even dust and scattering particles present partly
destroying or perturbing the experiment. Such
disturbances significantly reduce the reliability
of the technique and prevent spread into a wider
area of application. This presentation presents
results from an investigation on disturbances on
Holographic images caused by air turbulence and
vibrations.

Collimation
Negative  lens

lens

Nd:YAG
laser

Mirr(x

Reference beam

To handle the problem with air turbulence a tem-
poral sequence of an event is analysed and the
effect on the motion and phase of the speckles is
analysed and described using statistical measu-
res (auto- and cross variance of the disturbance).
The effect of the medium is fed back to the se-
quence and the undisturbed phase evolution is
estimated. The principle is demonstrated using
a heat source placed in between the object and
the CCD camera as the disturbance on a simple
tilt and vibration experiment. The experimental
set-up is shown in the figure 31.

CCD
Diffusor
Imaging lenses
| Object
3 § 0 0 D (]beam// Beam splitter
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Figur 31: Principle of the experimental set-up. A laser illuminates a diffuse object and a
hologram is acquired on the CCD wusing an off-axis reference beam. If a phase disturbance
1s present between the object and the CCD imaging and phase errors are introduced in the

measurement.
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Prediction of flow induced noise for a
mixer-ejector engine configuration using LES

Markus Burak

Tillampad Mekanik
Stromningsléra
Chalmers tekniska hogskola
mabu@chalmers.se

Noise pollution from airports in the vicinity of
cities is an important health problem of today.
Strict global regulations on noise generated by
air traffic have been imposed in order to deal
with this problem. Aircraft and engine manu-
facturers are now including noise reduction as
an important design factor in early stages of the
construction process in order to cope with these
regulations. In commercial aero engines, incre-
asing the bypass ratio, i.e. the ratio between
the air passing through the bypass duct to the
air passing through engine core, has significantly
reduced the aircraft noise. The increase of by-
pass ratio has unfortunately reached a limit for
present engines having to consider a number of
factors such as rotor speeds, length of the fan bla-
des and engine nacelle drag. Consequently, other
noise reducing concepts have to be considered.
A mixer-ejector noise suppressor entrains cold
ambient air into a duct where mixing with hot
core/bypass flow lowers the jet velocity. The re-
duction of jet velocity leads to lower turbulence
intensity in the mixing process of the exiting flow

and the ambient flow, hence less radiated noise.
Inside the ejector the turbulence levels and gene-
rated noise are higher but are confined and ab-
sorbed by the acoustically treated interior walls.
Due to the complexity of such designs, the design
process has been mostly experimental. This met-
hod is time consuming and expensive and thus
not preferable as a fast design tool. The increa-
se of computational capacity has opened up for
computational fluid dynamics (CFD) and com-
putational aero-acoustics (CAA) as an attractive
alternative.

Large-eddy simulations of the compressible flow
and acoustic field for a mixer-ejector nozzle con-
figuration have been carried out. Two cases were
studied, a mixer-ejector with and without an ac-
oustic liner in the interior ejector part. The jet
Mach number based on the local speed of sound
is approximately 0.5 for both the primary and
secondary streams. The static temperature for
the primary stream is about two times that of
the secondary stream. The ambient conditions
correspond to take-off at a Mach number of 0.3.
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Aerodynamisk optimering av hoghastighetstag
med CFD och surrogatmodeller

Sinisa Krajnovic
Tillampad Mekanik

Chalmers Tekniska Hogskola
sinisa@chalmers.se

De aerodynamiska egenskaperna av
hoghastighetstag optimeras idag genom trial-
and-error-metoden. FEtt sadan angreppssitt
forlitar sig pa ingenjorers skicklighet or erfa-
renhet att foresla en forméndring av designen
som ska leda till en forbéttring av tagets aero-
dynamiska egenskaper. Trots att den hir proces-
sen brukar leda till en forbéttring av designen
finns det ingen garanti att den bésta designen
kommer att finnas. En mer rigorés numerisk
optimeringsmetod vilken mdjliggor att den opti-
mala aerodynamiska designen identifieras &r pa
tagtillverkarnas 6nskelista.

De flesta av existerande numeriska optime-
ringsmetoder for stromningsmaskiner och fordon
och farkoster anvénder sig av gradientbaserade
sokalgorithmer. Dessa metoder arbetar iterativt
genom designrummet tills en optimal design hit-
tas. En sddan metod &dr inte praktisk for optime-
ring av fordonets aerodynamik pa grund av det
stora antalet CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) beridkningar vilka metoden kriver.

Den hér artikeln presenterar anvéndning av en
surrogatmodell i form av respons-yta- approxi-

meringar for tag aerodynamik. Designproblemet
av tagaerodynamik har flera objektfunktioner,
som tex. luftmotstand, sidovindsstabilitet, lift-
krafter, aeroakustik osv. En optimal 16sning av
en sadan problem kallas Pareto-optimal front
och kan anvindas av designers for att visualise-
ra kompromisser mellan olika objektfunktioner
och vilja en kompromisslosning. I den hér arti-
keln anvinder vi ett exempel av optimering av
de aerodynamiska egenskaper av tagets front for
att demonstrera en effektiv optimering av fle-
ra objektfunktioner. Tva objektfunktioner har
valts och responsytor har skapats som resultat
av Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)
berdkningar. Den Pareto-optimala fronten har
skapats med hjilp av en evolutionsalgoritm. Var
studie visar att metoden adr mycket effektiv i ter-
mer av berdkningstid och datorkrav. Istéllet for
ett stort antal CFD berdkningar vilka kravs i
en gradientbaserad stkalgoritm, endast ett litet
antal av CFD simuleringar har krévts for opti-
mering av tagets front med var surrogatmetod.
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Endwall Shape Optimization of an Intermediate
Turbine Duct

Fredrik Wallin & Lars-Erik Eriksson

Dept of Applied Mechanics, Division of Fluid Dynamics
Chalmers University of Technology
fredrik.wallin@chalmers.se

Demands on improved efficiency, reduced noise
levels and lower emissions in aero-engines of to-
day cause a strive toward higher by-pass ratios.
This increases the radial offset between the high-
and low-pressure turbines and thus make the de-
sign of the intermediate turbine duct more chal-
lenging. Improving the design could lead to be-
nefits both in weight and performance of the en-
tire engine. In the present work the aim has been
to optimize the shape of the turbine duct end-
walls. The response surface methodology (RSM)
has been adopted. It is a global optimization te-
chnique able to efficiently estimate the behavior
of the objectives and constraints throughout the
entire design space.

An efficient axisymmetric parameterization of an
intermediate duct was presented by Wallin and
Eriksson'. It is based on adding perturbations to
a reference geometry. These perturbations consi-

st of linear combinations of orthogonal polynomi-
als and are added to the reference meanline and
height distribution. The use of non-axisymmetric
endwalls in turbine design has been investigated
by several authors. Harvey et al?, Hartland et
al®> and Nagel and Baier" all observed a signi-
ficant reduction of the secondary flows. The net
loss was also reduced. In the present work a non-
axisymmetric parameterization will be presented
and applied to re-design the hub endwall.
Endwall optimization has the potential to signi-
ficantly reduce losses. Figure 32 show contours of
outlet stagnation pressure, strut static pressure
and iso-surfaces of negative axial velocity of the
baseline and optimized ducts respectively. Some
loss reducing mechanisms were found and some
interesting observations regarding the optimum
duct design obtained were done.

Figur 32: (a) Baseline duct, (b) optimized duct.

IWallin F. and Eriksson L.-E., 2006, “Response Surface-based Transition Duct Shape Optimization”,

ASME Turbo Expo 2006, GT2006-90978.

2Harvey N. W., Rose M. G., Taylor M. D., Shahpar S., Hartland J. and Gregory-Smith D. G., 2000,
“Nonaxisymmetric Turbine End Wall Design: Part I- Three-Dimensional Linear Design System”, ASME

Journal of Turbomachinery, 122, pp. 278-285.

3Hartland J. C., Gregory-Smith D. G., Harvey N. W. and Rose M. G., 2000, “Nonaxisymmetric Turbine
End Wall Design: Part II- Experimental Validation”, ASME Journal of Turbomachinery, 122, pp. 286-293.
4Nagel M. G. and Baier R. D., 2005, “Experimentally Verified Numerical Optimization of a Three-
Dimensional Parameterized Turbine Vane with Nonaxisymmetric End Walls”, ASME Journal of Turbo-

machinery, 127, pp. 380-387.
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Distribuerad simulering och visualisering av
fordonsdynamik i realtid
Mikael Nybacka & Tobias Larsson

Avdelningen fér Datorstodd maskinkonstruktion
Lulea tekniska universitet
mikael.nybacka@ltu.se

Kvalitet och funktionalitet gillande system i da-
gens fordon (bilar) beror till stor del pa hur for-
donsutvecklare och dess underleverantorer sam-
arbetar under processen for fordonets utveck-
ling. Brist pa samarbete, och kommunikations-
svarigheter, mellan leverantorer, fordonstillver-
kare, och &ven inom fordonsutvecklarens egen or-
ganisation skapar problem och foérseningar, som
ofta ar kostsamma. Metoder och verktyg behover
utvecklas som stodjer hela utvecklingsprocessen,
och samarbetet mellan de olika aktorerna, sam-
tidigt som verktygen maste vara enkla att ar-
beta med och att implementera for att de ska
anvindas for sitt tédnkta syfte.

Genom att anvinda 3D-modeller av fordon for
att visualisera den fordonsdynamiska responsen
i realtid skapas en mojlighet att se resultat som
hittills inte varit mojlig. I och med att det-
ta kan goras distribuerat skapas en mojlighet
att testexpeditioner kan kommunicera direkt
med utvecklingsavdelningar och leverantorer,
hérigenom kan utvecklingsprocessen kortas ned
och beslut kan tas tidigare i processen.

Arbetet innebér ett nytt angreppssétt, med en
kombination av mjukvaruverktyg och metoder
for distribuerat ingenjorsarbete, realtidssimule-

&"’K\\\\
\\\\\\*ﬂ,

ring, visualisering, och black box simulation”.
Det utvecklade systemet gor det mojligt for for-
donsutvecklare och deras leverantorer att samar-
beta mer i parallella fléden vid testning och va-
lidering. Systemet bestar av CarSim(tm), Mat-
lab(r)/Simulink(r), och ett Java-baserat realtids-
visualiseringsverktyg ursprungligen skapat for
datorspelsindustrin. Olika discipliner involvera-
de i utvecklingsprocessen kan anvinda syste-
met for att 6ka samarbetet mellan disciplinerna.
Kontrollogik och mekaniska egenskaper kan visu-
aliseras och effekter av systemforéndringar kan
studeras i realtid. Krafter som uppkommer i for-
donets mekanismer beroende pa olika konfigure-
ringar av aktiva styrsystem och konstruktionsval
kan studeras i realtid och pa distans' Via avan-
cerad visualisering av simuleringsresultat och
miétdata kan utvecklingsavdelningar fa en kla-
rare bild av hur systemet/fordonet/produkten
beter sig och harmed korta ner tiden for test-
ning och aterkoppling samtidigt som kvalite-
ten i processen Okar. Matdatainsamlingen kan
med detta system automatiseras for att spa-
ras i vilstrukturerade databaser dér det gar att
h&dmta information vid utvecklingen av nésta mo-
dell av ett fordon.

Testing facility.

Suspension module
Sub contractor

Figur 33: Realtidssimulering med
“hardware in the loop” och “black
box simulation”.

INybacka, M., Larsson, T., Johanson, M., Térlind, P., “Distributed Real-Time Vehicle Validation”, AS-
ME International Design Engineering Technical Conferences and Computers in Engineering Conference,

Philadelphia, United States, September 10-13, 2006.
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Akustiska egenskaper for strypningar i ror

Susann Boij, Mats Abom & Sabry Allam

Marcus Wallenberglaboratoriet for ljud och vibrationsforskning
KTH Farkost och flyg
sboij@kth.se

For att styra flodet i bland annat ventilationsrér
anvéinds olika typer av strypningar. Ur ett bul-
lerperspektiv dr det intressant att studera de
akustiska egenskaperna for en sadan strypning.
I detta arbete har bade akustisk utbredning och
ljudgenerering studerats experimentellt. Stryp-
ningen bestar i detta fall av en rund skiva
med ett hal koncentriskt med roret. Speciellt
har medelstromningsféltets effekter pa akustis-
ka egenskaper studerats. I experimenten har

den sa kallade tvamikrofonmetoden anvénts for
bestdmning av ljudvagornas amplituder. Resul-
taten visar att stromningsriktningen paverkar
de passiva akustiska egenskaperna, alltsa ljud-
utbredning genom strypningen. Forsok med tva
intilliggande strypningar visar att dessa ger upp-
hov till stark vixelverkan mellan ljudfiltet och
stromningsfiltet, nagot som paverkar bade ljud-
utbredning och ljudgenerering.
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Stabilitetsanalys av flygmotorkomponenter med
beaktande av tillverkningsdefekter

Eric Setterqvist

Avd. for Hallfasthetsliara, Lulea tekniska universitet
eric.setterqvist@ltu.se

Tunnviggiga strukturer dr vanligt férekommande
som lastbarande konstruktioner i flygplans-
motorer da de kombinerar lag vikt med god
lastbarande formaga. For att erhalla en ratio-
nell tillverkningsprocess sa formas och svetsas
mindre delar samman till en komplex slutlig
konstruktion. Vid dessa tillverkningsoperationer
ar det ofrankomligt att imperfektioner som for-
mavvikelser och restspdnningar uppkommer vil-
ka kan ha en kritisk inverkan pa bucklingslasten.
En viktig forskningsfraga &ar dérfér hur en in-
dustriell tillverkningsprocess olika steg inverkar
pa stabilitetsegenskaperna for den slutliga kon-
struktionen. I dagsldget kan olika tillverknings-
steg till viss del simuleras numeriskt. Endast en
begrinsad méingd information fran dessa simu-
leringar fors vidare i dimensioneringskedjan for
den slutliga konstruktionen. En storre tillvarata-
gen informationsméingd fran dessa simuleringar
kombinerat med en fordjupad kunskap rérande
modellering av tillverkningsimperfektioner kan
pa sikt leda till en optimerad dimensionerings-
och tillverkningsprocess utifran kund- och pro-

duktkrav. I denna studie ger vi férst en historisk
exposé Over utvecklingen roérande buckling av
tunnviggiga skal med beaktande av imperfek-
tioner. Vi studerar sedan en typisk flygmotor-
komponent i form av en tunnviggig ledskena i
ett mellanhus. Komponenten modelleras i olika
utforanden med varierande komplexitet. Icke-
linjara kollapsanalyser utfors pa komponenten
med bade perfekt geometri och palagda formav-
vikelser. Vid modelleringen av formavvikelserna
anvands bifurkationsmoder, Fourierserier och
normalférdelade stokastiska formavvikelser. Bi-
furkationsmoder och Fourierserier reducerar i
de undersckta fallen kollapslasten och uppvisar
samma bucklingskarakteristik da dessa typer av
avvikelser dr periodiska. Stokastiska formavvikel-
ser medfor, som forvintat, varierande resultat i
form av omvixlande 6kning och minskning av
bucklingslasten vid upprepade analyser. Utifran
analyserna kan vi utldsa att kdnsligheten for for-
mavvikelser dr starkt beroende av geometri och
lastfall vilket bekriftar tidigare utforda studier.

Figur 34: Cylindriskt skal med skalade dubbelperiodiska formavvikelser (till vinster) och ska-
lade normalférdelade formavvikelser (till hoger).

LCalladine, C.R, Understanding imperfection-sensitivity in the buckling of thin-walled shells. Thin-Walled

Struct., 1995. 23:215-235.

2Ravn-Jensen, K. och Tvergaard, V., Effect of residual stresses on plastic buckling of cylindrical shell

structures. Int. J. Solids Struct., 1990. 26:993-1004.
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Validering i produktutveckling ur ett
industriperspektiv

Anna Runnemalm

Utvecklingsprovning, Kaross & exterior
Saab Automobile AB / General Motors Europa
461 80 Trollh&ttan
Anna.Runnemalm@hv.se
Institutionen for teknik, matematik och datavetenskap
Hogskolan Vst
461 86 Trollhéttan

Validering i ett utvecklingsarbete har som upp-
gift att kvalitetsséikra den slutgiltiga produkten.
Detta sker pa manga olika nivaer och med fle-
ra olika verktyg. Det viktiga &r att hela tiden
kunden och kundens férviantningar #r i fokus.
Det é&r i slutdndan kunden som avgora om pro-
dukten lever upp till forvintningarna, vilket latt
faller ut i kundklagomal, garantikostnader och
forsédljningssiffror. Produktutveckling foljer all-
tid nagon form av projekttidplan. Da projektti-
derna kortas krivs att valideringen effektiviseras.
Tidigare har produktférindringar kunnat provas
i hardvara men da det nu #r allt vanligare att
ingen hardvara finns innan seriematerialet finns
framme krivs en dkad fokus pa validering tidigt
i projekten.

I fordonsindustrin jobbar man med krav pa
den kompletta produkten, men de ingaende
systemen har &ven de var och en for sig
fristaende kvalitetskrav. Kravsiattningen pa pro-
dukten grundar sig dels pa lagkrav och mark-
nadskrav men aven fordefinierade produktkrav
och kundférvantningar. I manga fall handlar det
om hallfasthets och livslangdskrav, men i de all-
ra flesta fall 4r de mer subjektiva krav sa som
kansla samt tycke & smak. I de fall da dessa krav
samverkar far man dessutom en mycket storre
och mer komplex kravséttning som kréiver det
yttersta av valideringen.

Praktiska exempel visar pa att produktvalide-
ring genom simulering tidigt i projekten &r

mojlig. Da simuleringsresultaten jamfors med
provresultat pa hardvara framgar att flera av
kraven har validerats till ett fullgott resultat.
For vissa av kraven vagar nu industrin stryka
hardvaruprov. Simulering fokuserar oftast pa en
storhet i taget medan de mer subjektiva kra-
ven ofta &r en kombination av olika egenskaper.
Samverkande produktkrav stéller stora krav pa
simuleringsmodellerna. Framsteg gors stindigt
och precisionen o6kar hela tiden, dock &r det
fortfarande hardvaruprover som dominerar in-
om dessa omraden. Da ej kravsatta problem
forhallandevis enkelt upptécks vid hardvaruprov,
vilket &r mindre vanligt vid simulering, kriavs en
mer detaljerad kravbild om simulering ska kunna
fa en okad roll i valideringsarbetet.
Kravsittningen gar alltid hand i hand med vali-
deringen eftersom kraven #dr hart knutna till de
metoder som anvinds for att validera. Att vali-
deringsmetoder finns framme redan i ett tidigt
skede av projektet ar dérfor vésentligt for att
sikra kvaliteten pa slutprodukten.

For att na en effektiv produktutvecklingscykel
dar kvalitetssdkringen star i fokus kréavs struk-
turerade arbetsformer for hur kravsittning tas
fram och hur dessa linkas samman med vali-
deringen. Kravprioritering kan vara ett sadant
verktyg for att effektivt kunna vikta de olika kra-
ven for att underldatta beslutsprocesser i projekt-
arbetet.
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Brottdjningar vid hal i ultrahoghallfast stal for
olika haltagningsmetoder

Jesper Eman

Avd. for hallfasthetslédra
Lulea Tekniska Universitet
jesper.eman@Itu.se

Krav pa hog fordonssidkerhet kombinerat med
god bréansleekonomi driver tillverkarna mot
anviandandet av alltmer hoghallfasta material i
deras fordonsstrukturer. For att till fullo kun-
na utnyttja materialet maste dess beteende upp
till brott vara kiant. Krockstrukturerna maste of-
ta, pa grund av olika praktiska anledningar, in-
nehalla hal. Materialet néra halkanten kan i sam-
band med haltagningsproceduren paverkas av
mikrosprickor, virmepaverkade zoner, geomet-
riska oregelbundenheter, restspanningar etc. Pa
grund av detta kommer materialets upptradande
att vara annorlunda jamfort med opaverkat ma-
terial. Darfor dr det av stor vikt att underscka
materialbeteendet i ndrheten av hal. For att
undersdka deformationsfiltet i nédrheten av ett
hal anvénds digital speckelfotografi med vit-
ljusspeckler'. En provstav med ett hal duschas
med vit och svart sprayfirg for att skapa ett
slumpméssigt monster, detta monster fotografe-
ras med jimna mellanrum under ett dragprov.
Forskjutningsfiltet fas genom att bilderna delas
upp i subregioner vilkas férskjutningar berdknas
med hjalp av en korrelationsalgoritm. Utifran
detta falt kan sedan lokala téjningar berédknas
genom differentiering. Materialet som har stude-
rats dr ett presshirdat borstal som ofta anvénds

i fordonskomponenter som stotfangarskenor, si-
dokrockskydd och B-stolpar. Det finns olika
sétt att framstélla halen och tre vanliga meto-
der har valts ut for att jdmfoéras i denna un-
dersokning. Dessa &r; forstansat (halet stansas
ut innan hérdningen), efterstansat (hélet stan-
sas ut efter hirdningen) och laserskuret (halet
skdrs ut med laser efter hédrdningen). I un-
dersokningen ingar tva tjocklekar, 1,2 och 24
mm. Provstavarna som anvinds dr 40 mm bre-
da och tva olika haldiametrar studeras, 4 och 8
mm. Figur 35 visar principen for provstaven och
tojningsmétningen. De lokala téjningarna strax
innan brott for de olika haltagningsmetoderna
jamfors med de lokala tojningarna strax innan
brott i opaverkat material. Undersokningarna vi-
sar att lokal brottojning for forstansade hal lig-
ger valdigt ndra brottdjningen for opaverkat ma-
terial. Efterstansade hal har diremot en lokal
brottéjning som ligger pa ungefir en tredjedel av
den for opaverkat material. Laserskurna hal tal
hogre tojningsnivaer dn efterstansade och ligger
pa 45-50% av brottdjningen hos opaverkat mate-
rial. Med hjilp av undersokningen kan brottskri-
terier for omradet i nidrheten av hal forbéattras
vilket i sin tur mojliggér mer optimerade pro-
dukter i ultrahoghallfast stal.

Figur 35: Figuren visar en principskiss dver provstaven och det uppmdtta tojningsfiltet.

1Kajberg, J. and Lindkvist, G., Int. J. Solids and Structures, vol 41, 3439-3459, 2004
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Simulering och matning av restspanningar i
spanningsharpor

E. Gustafsson, M. Hofwing & N. Stromberg

Swecast AB, P.O. Box 2033, 550 02 J6nkoping
eg@swecast.se
Hogskolan i Jonkoping, Maskinteknik,Box 1026, 551 11 Jonkoping
homa@jth.hj.se, stni@jth.hj.se

I det hédr arbetet studeras restspanningar i
spanningsharpor. Restspadnningarna &r bade
uppmétta och simulerade. Spénningsharpan &ar
gjuten av ett laglegerat grajarn. Tio likadana
harpor har gjutits och restspénningarna har bli-
vit uppmitta. Geometrin av harpan bestar av tre
parallella stavar. Diametern pa de yttre stavar-
na dr mindre &n diametern pa den mittre staven.
Nar harpan kyls efter gjutningen gor skillnaden
i geometri att de yttre stavarna borjar stelna
och kontraktera fore staven i mitten. Till slut
nas ett jamviktstillstand, med tryckspédnningar
i de yttre stavarna och dragspanningar i staven
i mitten. Detta spédnningstillstand &r uppmaétt
genom att kapa staven i mitten. Den erhallna
aterfjadringen eller arean som aterstar nér sta-
ven gar mot brott aterspeglar restspdnningarna.
De uppmaétta spanningarna ér jamférda med nu-
meriska simuleringar. Termomekaniska simule-
ringar dr genomférda i Abaqus, Magmasoft och
Procast. Simuleringarna ar dven jamforda med
varandra. Den termomekaniska stelningen antas
vara okopplad. Forst genomfors en ren termisk

analys, dir harpan kyls ner till rumstemperatur
fran 6ver smalttemperatur. Latent virme inklu-
derads 1 analysen genom att lata andelen stel-
nat material vara en linjar funktion av tempe-
raturen i intervallet mellan smélta och stelnat
material. Efter den termiska analysen genomférs
en kvasi-statisk mekanisk analys dar temperatur-
historiken betraktas som en extern kraft. En has-
tighetsoberoende J2-plasticitetsmodell anvénds,
dar materialdata varierar beroende av tempera-
turen. Vi undersoker dven antagandet av von Mi-
ses genom att jamfora vara resultat med resul-
tat da en annan flytyta antas. Det &ar vilként
att flytgransen i drag &r ldgre &n absolutvirdet
av flytgrinsen vid tryck for grajirn. Typiskt
skiljer det en faktor tva till tre mellan dessa
gréanser. Detta faktum bortser man ifran nar man
anvinder von Mises flytkriterium. Ett béttre an-
tagande skulle mojligtvis vara Hjelms flytyta, vil-
ken dr inkluderad i Abaqus (cast iron plasticity).
Von Mises och Hjelms antagande jamfors i detta
arbete med bade varandra och med experiment.
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Utveckling av mikrostruktur och mekanisk respons
vid presshardning

Paul Akerstrom®, Greger Bergman®, Mats Oldenburg’ & Per
Salomonsson’
“Gestamp R & D

®Avd. for Hallfasthetsldra, Luled tekniska universitet
per.salomonsson@ltu.se

Vid presshirdning av ultrahdghallfasta fordons-
komponenter adr den slutgiltiga komponentens
mekaniska egenskaper mycket viktig, speciellt ef-
tersom de utgér en vital del i bilens passiva
sidkerhetssystem. Det dr déarfor viktigt att nog-
grant kunna prediktera och séikerhetsstilla den
slutgiltiga mikrostrukturen hos en komponent ti-
digt i produktutvecklingsprocessen. I detta ar-
bete anviands en modell for att prediktera aus-
tenitens uppdelning till ferrit, pearlit, bainit och
martensit vid samtidig formning och hirdning av
borlegerat stal. Uppdelningen bygger pa Kirkal-
dy’s ekvation med modifieringen av Li mfl. Den
modifierade modellen tar med effekten av tillsatt
bor samt tojningar vid héga temperaturer. Den
mikrostrukturella sammansittningen paverkar
bade de termiska och mekaniska egenskaperna

SHELL-SOLID THERMO-MECHANICAL
Time= 01251
Contours of History Variable#7

max-0027382, at olom 11

under den kontinuerliga kylnings och formnings-
processen. En termisk elastoplastisk materialmo-
dell, som tar hénsyn till fordndringen i mikro-
strukturen samt dven transformationsplasticite-
ten (TRIP), &r framtagen. Materialmodellen &r
implementerad som en subrutin i det olinjira
FE-programmet LS-DYNA. Aven randvillkorens
inverkan i form av viarmedvergangstal och frik-
tion studeras. Ett termiskt/mekaniskt skalele-
ment med kvadratisk temperaturinterpolation i
tjockleken har utvecklats for att simulera den
kompletta presshdrdningsprocessen vid samtidig
formning och hirdning. Resultatet av termome-
kaniska formningssimuleringar ger god korrela-
tion till gjorda experiment vad betriffar den
mikrostrukturella sammanséittningen, hardhet,
tjockleksvariation samt aterfjadring.
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Figur 36: Berdiknad volymandel ferrit for en presshirdad komponent.

1J.S. Kirkaldy, D. Venugopalan. “Prediction of microstructure and hardenability in low alloy steels”,
In A.R. Marder and J.I. Goldstein, editors, Int. Conference on phase transformations in ferrous alloys, pp

125-148, Philadelphia, Oct., 1983.

2M.V. Li, D.V. Niebuhr, L.L. Meekisho, D.G. Atteridge. “A computational model for the prediction of
steel hardenability”, Metallurgical and Materials Transactions, 29B(3):661-672, 1998.

3@., Bergman, M. Oldenburg. “A finite element model for thermo-mechanical analysis of sheet-metal
forming”, Int. J. Numer. Meth. Engng., 59:1167-1186, 2004.

4P. Akerstrém. “Modelling and simulation of hot stamping”, Doctoral thesis 2006:30, Lulea University

of Technology, 2006.
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Inverkan av inhomogena materialegenskaper i ett
limskikt belastad i modus |

Anders Biel
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anders.biel@his.se

Experimentella resultat fran DCB-provstavar ar
analyserade med en invers metod baserad pa
den vigoberoende J-integalen''?. Denna me-
tod ger spidnnings-deformationssambandet for
ett limskikt belastat i modus I. En férutsittning
for metoden &r att limmets egenskaper ldngs
skiktet &r likartade. I praktiken varierar dock
egenskaperna ldngs limskiktet. Forandringarna
kan t.ex. hirrora fran avvikelser i limtjockleken,
inhomogeniteter i limskiktet eller fran en vari-
erande deformationshastighet. En annan effekt
som ev. kan paverka uppstar vid limskiktets start
déar den fria &nden utsitts for mindre tvang an
vad limmet utsitts for lingre in i skiktet. Aven
detta paverkar skiktets beteende. Utférda ex-
perimentet uppvisar en variation i brottenergi
lings skiktet. For att utreda inverkan av det-

ta gors FE-simuleringar med ett langs skiktet
varierande konstitutivt beteende. I simuleringar-
na #r adherenderna representerade av Timoshen-
ko balkelement och limskiktet &r representerat
av icke linjiara fjaderelement. Fjadrarnas kraft-
forskjutningskurva bestar av tre linjéra regioner;
en elastisk boérjan, en plata samt en mjuknande
del. Spannings-tojningssambandet fér de homo-
gena limskitet motsvarar en brottenergi pa 700
N/m och en maximal spdnning pa 18 MPa. Detta
4r i 6verensstdmmelse med experimentellt fram-
tagna data. I simuleringen har de férsta 20 mm
gjorts vekare. Simuleringen visar att en inhomo-
genitet vid limskiktets borjan kan paverka de
utvirderade spannings-tojningssambanden. In-
flytandet paverkas av skadezonens liangd d.v.s.
styvheten pa adherenderna.

LQOlsson, P. and Stigh, U. On the determination of the constitutive properties of the interphase layers -an
exact solution. International Journal of Fracture Vol. 41 (1989), p. 71-76.

2Andersson, T and Biel, A. On the effective constitutive properties of a thin adhesive layer loaded in
peel. International Journal of Fracture Vol. 141 (2006), p. 227-246.
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Litteraturstudie vata kopplingar och bromsar

Par Nyman

Statoil Lubricants R&D
pnym@statoil.com

Intresset for att anvinda vata kopplingar och
bromsar blir allt stérre: Framst i fordonsin-
dustrin drar man nytta av de senaste arens
framsteg inom styr- och reglerteknik och mins-
kade kostnader for elektronik och hydrauliska
stalldon. Detta ger mojlighet at pa ett kost-
nadseffektivt sétt elektroniskt kontrollera mo-
mentoverforingen i en vat koppling. Ett exem-
pel pa detta &dr att man ersdtter momentom-
vandlaren helt med en vat koppling i den au-
tomatiska véxelladan i Volvo CE entreprenad-
maskiner. Ett annat exempel &r den nya ty-
pen av manuella vixellador som marknadsfors
av bla. Volkswagen AG. Vixelladan har tva
ingaende axlar och tva elektroniskt styrda kopp-
lingar. Fordelarna med konstruktionen ar att den
erbjuder brénsleekonomi motsvarande en manu-
ell viaxellada och véaxlingskomfort som en auto-
matisk vixellada.

I sjélva verket dr koppling och broms samma sak,
syftet ar att via friktion Overfora effekt mellan
tva ytor. Man kan grovt dela in kopplingar och
bromsar i tva kategorier.

1. Den slirande kopplingen
2. Den bromsande kopplingen

Skillnaden dem emellan &r att den slirande kopp-
lingen &r i kontinuerlig drift medan den bromsan-
de kopplingen anvéinds intermittent. Detta bety-
der att den slirande kopplingen har ett storre

effekt- och energiflode och dirmed maste klara
av att handskas med hogre temperaturer. I al-
la forekommande fall stridvar man efter en hog
och &ver tiden stabil friktion med avseende pa
bade skillnadsvarvtal och temperatur. Ett natur-
ligt val hade varit en torr koppling eller broms
eftersom de uppfyller alla de uppréknade kraven.
Fordelen med att anvénda en vat (smord) kopp-
ling i stéllet for en torr &r att en vat koppling
kan handskas med storre effekter, smorjmedlets
huvuduppgift ar att kyla lamellytorna. Tyvérr
har smorjningen ocksa en friktionssdnkande ef-
fekt vilket gor att en vat koppling kriver att
man antingen 6kar lasten pa ytorna eller att man
dimensionerar med fler lameller i systemet. Det
krivs ocksa i flera fall sirskilt framtagna oljor
for att ge ritt friktionskaraktéristik.

Den slirande kopplingen anvénds i applikationer
dér man vill ha en viss, d.v.s. mindre dn 100 %,
effektoverforing mellan tva ytor.

Den lasande kopplingen anvénds i applikationer
dir man vill ha en mgjlighet att under drift kopp-
la ihop (lasa) eller isér (lossa) roterande maskin-
delar fran varandra.

Detta arbete &r en litteraturstudie 6ver de frik-
tionsmaterial som finns tillgdngliga pa markna-
den med fordelar och nackdelar. Studien un-
dersoker ocksa vilka egenskaper som #r viktiga
for ett friktionsmaterial. Samt nagra tumregler
for val av friktionsmaterial till en applikation.
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Tribologiska hdansyn vid utveckling av en
miljoanpassad propellerhylsolja

Marika Torbacke

Statoil Lubricants R&D
Svenska Statoil, Nyndshamn
mator@statoil.com

Pa ett fartyg anvinds manga typer av
smorjmedel. Pa manga stéillen pa fartyget kan
oljan latt samlas upp vid ldckage eller vid byte
av olja. Det finns dock smorjstéllen dar det sker
lickage ut i naturen. Det kan vara fran pro-
pellerhylsan eller fran fettsmorda vajrar. Dessa
smorjmedel byts inte ut utan de fylls pa vid be-
hov.

Det &r vanligast att fartyg har propellerdrift. Det
innebér rent praktiskt att en propelleraxel leds
genom skrovet och ut i vattnet. Axeln maste he-
la tiden hallas rak och det gor den genom flera
lager. Dessa lager behover smorjas, vilket gors
med en propellerhylsolja. Det ar viktigt att vat-
ten inte kommer in vid axeln och det &r lika vik-
tigt att smorjolja inte kommer ut i havet. Darfor
tdtas systemet med tdtningar, som oftast ar av
ett syntetiskt gummimaterial (t.ex. nitrilgummi

eller fluorgummi).

En smorjolja innehaller basolja och additiv. Ad-
ditiven tillsatts for att forbattra oljans prestanda
och livslangd. I propellerhylsoljor har traditio-
nellt mineraloljor anvénts som basolja. Eftersom
propellerhylsor ldcker stora méngder olja till ha-
vet finns 6nskemal om att ha en olja med béttre
miljéegenskaper dn dagens mineraloljebaserade
propellerhylsoljor. Dérfor baseras den hér oljan
pa en syntetisk ester, en miljdanpassad basolja,
som dr bade ldtt nedbrytbar och férnyelsebar.
Miljéanpassade oljor har kemiskt andra egen-
skaper #n traditionella mineraloljor. Det gor
att de uppfor sig pa ett annat séitt med ad-
ditiv, tdtningsmaterial och lagermetaller. Syf-
tet med det hir arbetet &r att visa pa
svarigheterna och mdjligheterna vid utveckling
av en miljéanpassad propellerhylsolja.
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Knowledge Enabled Engineering- Knowledge
Lifecycle Approach

Christian Johansson, Andreas Larsson & Tobias Larsson

Avd. for Funktionell Produktutveckling, Lulea tekniska universitet
Christian.Johansson@ltu.se

VIVACE! is an EC-funded integrated project
that addresses aeronautics” vision for the year
20202. More specifically VIVACE intends to ac-
hieve cost reduction and time reduction in new
aircraft development. VIVACE consists of three
sub-projects where the two first extracts pro-
blems from aircraft and engine industries re-
spectively. The third sub-project collects the-
se problems and develops advanced capabilities
(methods, tools, guidelines, etc.).

The ’Knowledge Enabled Engineering’ (KEE)
work package in sub-project three focuses issues
on concerns associated with knowledge within an
extended enterprise. This includes both Know-
ledge Based Engineering (KBE) issues, but also
more general questions about engineering know-
ledge. The work starts in analysing requirements
from use cases via finding existing solutions to
conducting tests in the form of pilots. Finally
the knowledge acquired is disseminated to both
the aeronautics community and also to a wider
audience in Europe and the rest of the world.
One result from the work in KEE is the Know-
ledge Lifecycle (see figure 37). This is a method
for matching requirements found in use cases to
knowledge activities. The circular arrow shows
that the process is not sequential by stating a
start and end, the idea is that you can start any-
where in the Knowledge Lifecycle. Below follows
a more detailed description of the phases.
Knowledge in an organisation can be codified
and put in its knowledge base in varying for-

(o J s o
M-

GENERATE
IDENTIFY ACOUIRE LEARN

mats (hypertext documents, email, multimedia,
database elements, etc.) Seeking access to in-
formation and knowledge from various sources
(computer, colleagues, documents, libraries) in
the organisation. Both tacit and explicit know-
ledge can be shared from one individual to anot-
her. Barriers include competition, knowledge of
value, different disciplines and languages, what
to share and who to share with. What know-
ledge should be used and what should not be
used? Users can retrieve knowledge in the orga-
nisational memory and re-use it whenever they
need. This is both an individual and organisa-
tional process. There is a feedback loop for lear-
ning. Creating new knowledge (within the orga-
nisation) to provide new skills, ideas and impro-
ved organizational processes and competencies.
Acquiring knowledge from outside the organisa-
tion through the engagement of experts, access
to documented knowledge and the participation
in knowledge-related events and process. Visua-
lising the organisation s knowledge assets; these
are, for example, an employee “s skills, networks
of experts, organisational competencies, but al-
so more explicit knowledge sources such as data
and documents. Documenting or codifying the
knowledge that has been identified or created.
This can include reports, white papers, databa-
ses, posters, internal publications and other me-
diums.

Figur 37: The knowledge Lifecycle.

LVIVACE Project Public Website, www.vivaceproject.com, visited 2007-02-28
2Advisory Council for Aeronautics Research in Europe (ACARE): Strategic Research Agenda,

www.acaredeurope.com, visited 2007-02-28
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Formforandringar i svepta kompositbalkar

Magnus Svanberg

SICOMP AB
Box 271, 941 26 Pitea
magnus.svanberg@sicomp.se

Vid hérdningen av en komposit uppstar rest-
spanningar och formférandringar pga. termiskt-
och kemisktkrymp. Hérdningen &r den del av
tillverkningen nér en hérdplast omvandlas fran
en vitska till ett fast material, vilket dr en rétt
sa komplex termisk-, kemiskt- och mekanisk-
process som ger upphov till restspdanningar och
formforandringar. Vid tillverkning av komposit-
komponenter med hoga toleranskrav maste form-
verktygets geometri kompenseras for att ge ut-
rymme f6r komponentens formférandringar.

Det finns lokala mekanismer pa tre olika
nivaer som kan orsaka restspdnningar och
formforandringar i ett kompositmaterial: Mikro-
niva (fiber), fiberns och plastens olika egenskaper
resulterar i spanningar mellan fiber och matris
under tillverkning, Mesoniva (lamell), ett kom-
positmaterial bestar av lameller i olika riktning-
ar. Efter som dessa har olika egenskaper liangs
och tvérs fibrerna kommer det att uppsta rest-
spanningar eller formférdndringar nér lameller
med olika riktningar kombineras till ett laminat.
Makroniva (laminat), lingdférindring pga. fri-

Makroniva

Figur 38: (Laminat),
Lingdutvidgning och aterfjidring (spring-

in).

expansion av materialet och aterfjarding (spring-
in) pga. av att ett laminat expanderar anisotro-
piskt vilket resulterar i en vinkelférandring hos
ett krokta laminat under héirdningen, se Figur
38.

Normalt dr det inga storre problem att kompen-
sera enkelkrokta geometrier baserat pa erfaren-
het och tumregler. Nar komponentens geometri
blir mer komplex blir detta svarare och svarare
och det finns risk for omfattande verktygsmodi-
fikationer och langa ledtider. T ex en svept balk,
se Figur 39, kan uppvisa féljande globala defor-
mationsmonster pga. av de lokala mekanismerna
som beskrevs tidigare:

Krymp lidngs balken Lokal aterfjidring mellan
flinsar och liv Global aterfjadring ldngs balken
som bdjer balken inat Den global aterfjadring
kan #ven vrida balken Balken kan &ven bdjas
uppat om flansarna och livet har olika styvhet.
Detta konferensbidrag kommer att med hjilp
av FE-simuleringar illustrera och forklara be-
tydelsen av olika parametrar som orsakar
formforandringar hos svepta kompositbalkar.

__—— Manufacturing induced deformations
(Displacement magnification factor = 10)

Undeformed (tool) shape

Figur 39: Formfordndring av en svept kom-
positbalk.


mailto:svanberg@sicomp.se

4:16

Svenska Mekanikdagar 2007

104

Forskarutbildad pa Scania

Magnus MackAldener

Scania
magnus.mackaldener@scania.com

Scania har en utecklingsavdelning med 6ver 2000
medarbetare, 15 km provbana, éver 40 motor-
provceller och flera proceller fér kompletta for-
don. Den viktigaste resursen pa Scania R&D ar
dock medarbetarna och deras kompetens. Idag
jobbar ca 100 personer med forskarutbildning
och Scania har ett tjugotal industridoktoran-
der. Pa R&D gors all utveckling av Scanias pro-

dukter. Drivkraften for utveckling ér lagkrav sa
som emissioner och buller men ocksa tkade krav
fran kunder pa komfort, sikerhet och ekonomi.
Foredraget avser att belysa hur forskning och
utveckling bedrivs pa Scania men ocksa pa vil-
ket séitt Scania drar nytta av sina forskarutbilda-
de medarbetare. Tva exempel ges i efterfoljande
foredrag.
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Industriforskning och kvartalsrapporter pa Scania
- skruvforband

Henrik Wentzel

Scania
henrik.wentzel@scania.com

Lastbilar monteras till fiardiga produkter med
skruv och mutter och ibland aterfaller de ocksa
till det omonterade tillstandet genom haveri i
skruv eller mutter. Béttre forband ger béttre
hallfasthet och det vill kunden betala for. Darfor
forskar Scania pa skruvférband. Speciellt hur
forbanden paverkar de férbundna strukturernas

dynamik &r av intresse. Friktion, kontaktmeka-
nik, sdttning och nétning &dr klassiska omraden
inom mekaniken som fortsétter att generera
vinst for Scania. Men &r det mdojligt att férena
vinstintresset med bra forskning? Vad skiljer
och vad foérenar industriforskning pa Scania fran
statlig, sa kallad 7 fri“, forskning?


mailto:wentzel@scania.com

4:18

Svenska Mekanikdagar 2007

106

Termisk utmattning av cylinderhuvuden

Anders Jonsson

Scania
anders.johnsson@scania.com

Termiskt driven lagcykelutmattning (TMF) ér
ett vialkdnt problem inom fordonsindustrin.
Komponenter dar problemet ofta patriffas ar
t.ex. cylinderhuvuden och avgasgrenrér, men
dven bromsskivor kan drabbas. Fér motorkom-
ponenter dr det utvecklingen mot en ékande spe-
cifik effekt (motoreffekt per slagvolym) som leder
till hogre termomekaniska belastningar. Histo-
riskt sett har motorprovning anvints som huvud-
sakligt utvecklingsverktyg vid dimensionering
mot TMF. Eftersom den typen av provnings-
ledd utveckling dr dyr och langsam (langa ledti-
der for framtagning av fysiska prototyper, langa
provtider) har en enkel berédkningsmetodik for
TMF-analyser av cylinderhuvuden tagits fram
fér intern anvidndning pa Scania. Ett multidi-

sciplindrt angreppssétt anvénds, dér i princip
en virtuell motor simuleras, fran simulering av
forbréanning och gasvéxling, kylvitskeflode via en
termisk FE-analys till en sammantagen struktu-
ranalys med hénsyn till bade termiska och meka-
niska laster, kontakter och férspédnning av skru-
var etc. Materialegenskaper och utmattningsda-
ta har tagits fram i samarbete med Scanias mate-
riallab och AVL List GmbH. Enkla material- och
utmattningsmodeller anvénds for att bedéma cy-
linderhuvudets lagcykelutmattningshallfasthet.
Aven om metodikens prediktiva formaga hit-
tills varit relativt god finns stor potential for
forbattring, framst vad det géller material- och
utmattningsmodeller.
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Flow Around Vehicles Under The Influence of
Side Winds

Hassan Hemida & Sinisa Krajnovic

Division of Fluid Dynamics, Department of Applied Mechanics
Chalmers University of Technology
hemida@chalmers.se

Large-eddy simulation (LES) is made to investi-
gate the flow around a generic train under si-
de wind conditions. Two different side-wind yaw
angles are used in th e investigation: 35 and 90
degrees. The Reynolds numbers based on the
height of the train and the freestream velocity
are 300,000 and 370,000 for the 90 and 35 degre-
es yaw angles, respectively. Two computations
on two different meshes are made for each simu-
lation in order to check the effect of the mesh
resolution on the results. The fine and the coar-
se meshes give similar results for each simulation
meaning that the results are mesh independent.
The results are also verified against experimen-
tal data that have been collected on the numeri-
cal model at th e same Reynolds number. Good
agreement is obtained between the LES results
and the experimental data. The LES results sho-
wed that the flow around the train at 90 degree
side-wind yaw angle is dominated by unsteady
vortex shedding.

The large-scale instability associated with the
shedding of large-scale vortices from the recircu-
lation region to the far wake flow and the small-
scale instability asso ciated with the small-scale
Kelvin Helmholtz instability are yielding highly
unsteady flow. The LES results for the 35 degree
side-wind yaw angle show that two flow regimes
exist in the wake. The first flow regime is repre-
sented with the steady vortex lines in the upper
part of the wake flow. It changes into unsteady
shedding after some distance from their onset on
the surface of the train. The second flow regime
is the unsteady movement of the lower part of
the wake vortices which attach and detach from
the surface of the train in a regular fashion. The
influence of side wind yaw angle and the wake
structures on the aerodynamic co efficients is di-
scussed in the paper. The paper gives a picture
of the unsteady flow and its instabilities around
trains at large and low yaw angles.
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Elastoplastic fracture mechanics with application
to fatigue crack propagation in rails

Johan Tillberg, Fredrik Larsson & Kenneth Runesson

Avd. for Material- och Beridkningsmekanik
Chalmers tekniska hogskola
johan.tillberg@chalmers.se

Fracture mechanics is of paramount importan-
ce for the life estimation of railway components.
One particular class of fracture phenomena is
associated with rolling contact fatigue in rails
and wheels; a typical phenomen is head checks
(pre-existing short surfacebreaking cracks in the
rail) with a spacing of around lmm. A signifi-
cant characteristic for head checks, as well as
several other fracture phenomena, is that the
crack propagation takes place under very lar-
ge local stresses and severely large inelastic de-
formations at the surface due to the large nor-
mal and tangential contact tractions. However,
elastic-plastic fracture mechanics accounting for
global plastic deformation is still a relatively vir-
gin field, even from a more fundamental point of
view, in particular in the context of fatigue crack
propagation.

The crack-driving force may be defined in the
context of "material forces”, which is a measure

of the energy release rate due to a (virtual) vari-
ation of the position of the crack tip!'2. In fact,
it is a generalization of the classical J-integral (as
known from linear elastic fracture mechanics). A
key issue is how to establish the appropriate va-
riational, or energetic, setting in a thermodyna-
mic context for a material with internal dissipa-
tion. In particular, it is necessary to account for
changing plastic deformation due to the virtual
extension of the crack. Although this task is of
quite fundamental character, it is an important
one in order to accomplish the ultimate goal of
the project due to lack of established results in
the literature.

In this contribution, we discuss different possibi-
lities for establish the crack-driving force. Furt-
hermore, the pertinent computational procedure
in a finite element setting is presented and illust-
rated by few numerical examples.

ISteinmann, P. (2000). Application of material force to hyperelastostatic fracture mechanics. i. continuum
setting, International journal of solids and structures 37(48): 7371-7391

2Tillberg, J. (2005). Computation of the crack-driving force in elastic-plastic materials - A comparative
study, M.Sc. thesis, Department of Applied Mechanics, Chalmers University of Technology
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Numerisk simulering av utbredningen av plana
akustiska vagor i en kanal med strypning

Timm Pieper & Gunilla Efraimsson

KTH Farkost och Flyg
KTH
gef@kth.se

Numeriska l6sningar av kompressibla Navier-
Stokes ekvationer i 2 rumsdimensioner har
utforts for att studera reflektion och transmis-
sion av plana akustiska vagor i en kanal med
strypning, se Figur 40.

Ett av malen med arbetet &r att 6ka kunskapen
om hur noggranna simuleringar av utbredning
av plana akustiska vagor i separerad stromning
behover vara for att ge tillforlitliga resultat. I
denna studie anvéindes en RANS-16sare i Fluent
6.2. Stor vikt lades vid att 16sa upp de akustis-
ka vagorna i tid och rum, samt att 16sa upp det
underliggande stromningsfiltet.

Forst studerades démpning av plana akustiska
vagor i en rak kanal utan strypning. De nume-
riska resultaten jamfordes med uppmotta och te-
oretiska virden for fyra frekvenser mellan 1000
Hz och 2500 Hz for stromningshastigeten M=0.1.

Zonel

Darefter studerades transmission och reflektion
av plana vagor i en kanal med strypning for fre-
kvenserna 1000 Hz och 2000 Hz vid M=0.1. De
numeriska resultaten jamfordes med experimen-
tella resultat, som uppmétts vid MWL, KTH.
Numeriska data har efterbehandlades pa exakt
samma sitt som i experimenten, bl.a. genom
anviandning av en s.k. tva-ports modell. De nu-
meriska berdkningarna visar att propageringen
av de vagor som infaller fran instromningsranden
(r1 = 0) simuleras vél fram till strypningen.
Dessutom ger berdkningarna goda resultat av
den reflekterande vagen fran de vagor som in-
faller fran instromningsranden. Daremot ddmpas
vagor som propagerar genom jeten nedstroms
strypningen mer i berdkningarna &n i experi-
ment.
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Figur 40: Schematisk bild éver strémningen i en kanal med strypning samt infallande, re-
flekterade och transmitterade akustisa vagor. Kanaldiametern = 0.057 m.
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Langdskaleberoenden for plastisk deformation av
laminat

Carl Dahlberg & Peter Gudmundson

Institutionen for hallfasthetslira
KTH, 100 44 Stockholm, Sweden
carl@hallf.kth.se

Experiment har visat att det finns ett tydligt
laingdskaleberoende for det plastiska beteendet
hos metaller. Detta dr av speciell betydelse da
man vill férutséiga beteendet hos till exempel yt-
beldggningar och mikroskopiskt skiktade mate-
rial. Vid laster utanfor den elastiska doménen
upptriader ett flertal intressanta effekter som
de konventionella plasticitetsmodellerna inte kan
prediktera. Man har till exempel observerat en
Hall-Petch liknande effekt ddr en minskande
langdskala leder till en 6kande flytspénning, men
ocksa en invers sadan effekt da lingdskalan mins-
kas ytterligare.

For att fanga in dessa effekter har ett an-
tal teorier presenterats i litteraturen. Manga av
dessa inkluderar pa nagot sdtt gradienten av
tojning, plastisk eller total, for att pa sa séitt
fa med ett lingdskaleberoende. I denna studie

anvands en teori som har tagits fram av Gud-
mundson. Teorin kan beskriva ett flertal vikti-
ga och intressanta fenomen som har observerats
vid experiment. Bland annat antas de plastis-
ka tojningsgradienterna motsvara en densitet av
sa kallade geometriskt nodvéndiga dislokationer.
En annan viktig aspekt av teorin &dr att den pa
ett naturligt sitt dven kan beskriva ackumule-
ringen av dislokationer i grénsskikt och korn-
granser.

Som exempel kommer skjuvbelastade laminat
att analyseras. Av speciellt intresse &r hur mo-
dellen for interfacen mellan skikten paverkar det
makroskopiska beteendet respektive den lokala
spanningsférdelningen. I modellen har &ven ett
kriterium for glidning i interfacen inkluderats.
Numeriska resultat kommer att presenteras som
illustrerar langdskaleberoendet.
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Development of a representative component FE
model from a complete vehicle FE model for
structural and acoustic optimization

Christopher J. Cameron, Per Wennhage & Peter Goransson

Vinnova Excellence Centre for ECO2 Vehicle Design
Department of Aeronautical and Vehicle Engineering
Kungliga Tekniska Hogskolan
Stockholm

The Vinnova Excellence Centre for ECO2 Vehic-
le Design was started in Jan 2006 with the purpo-
se of developing technologies capable of meeting
current and future vehicle requirements with lo-
wer economical and ecological costs. The multi-
functional body panel project is one of the cen-
ter’s first PhD projects focused on and in coope-
ration with the automotive industry.

In passenger cars, traditional roofs are created
using multiple parts requiring complex and cost-
ly manufacturing processes. Assembly processes
involve poor ergonomics and are time consu-
ming. Structural and comfort requirements of
the passenger compartment are strongly influ-
enced by the roof. The acoustical environment
is influenced by, among other things, the roof
panel’s behavior in response to external distur-
bances. By replacing a traditional roof with a
multifunctional body panel, parameters such as
mass-efficiency, acoustical performance, ease and
cost of assembly, and environmental friendliness
of materials can be optimized.

A large part of the acoustical and structural
work in this project will be done with finite ele-
ment analysis. FE calculations regarding pas-
senger compartment sound pressure are predo-
minantly performed in industry using a fully
meshed body in white (BIW) or trimmed body

(TB) for the vehicle in question. This necessarily
involves significant amounts of computation time
due to hardware limitations. Iterative processes
like optimization with a fully meshed BIW/TB
would be far too complex and time consuming. A
smaller and less computationally expensive mo-
del must be used for optimization. The difficulty
in creating such a model lies in the complexi-
ty of the structure and the interactions between
the acoustic cavity and the structure. As the roof
is a single element in a larger system, it is not
sufficient to isolate it and directly apply simply
supported, free, or clamped boundary conditions
(BCs). A form of BC that sufficiently constrains
the roof but allows for translations and rotations
representative of those in the full BIW is neces-
sary. The degree of inclusion of surrounding geo-
metry should also be optimized.

Full vehicle FE simulation modal vectors of the
roof structure are used to evaluate and optimize
the sub model using Modal Assurance Criteri-
on (MAC). Static loading conditions of the two
models are also compared. Results of the optimi-
zation and the final criterion for boundary con-
ditions are presented along with a discussion of
the possibilities and limitations of the model’s
applicability. A discussion of future work within
the project is also presented.
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The effect of flow and high acoustic excitation
levels on the acoustic properties of perforates

Hans Bodén

Marcus Wallenberglaboratoriet fér Ljud och Vibrationsforskning
KTH
hansbod@kth.se

This paper summarises the results of a number of
studies on the effect of flow and high level sound
excitation on acoustic properties (impedance) of
perforates and micro-perforates. The results are
potentially of interest for facing sheets used in
aircraft engine liners as well as perforate pipes
used in automotive mufflers. In the linear limit
the perforate acoustic impedance is independent
of the sound field but when the sound pressu-
re level is high it will be dependent on the ac-
oustic particle velocity in the holes. For pure to-
ne excitation the impedance will be controlled by
the acoustic particle velocity at that frequency.
If the acoustic excitation is random or periodic
with multiple harmonics the impedance at a cer-
tain frequency will depend on the particle velo-
city at other frequencies. In Bodén® a summary
of work done at KTH as well as previous work,
on non-linear acoustic properties of perforates, is
made. It was found from both experimental and

theoretical studies that the pure tone non-linear
normalized acoustic resistance and reactance de-
pend on the Mach-number based on the acoustic
particle velocity incident on the perforate divi-
ded by the square of the porosity (percentage
open area). In recent work on multi-tone excita-
tion it is shown that the pure tone model does
not apply. It has been known for several decades
that flow strongly affects the acoustic behaviour
of perforated structures, whether the flow is pu-
rely grazing, purely normal (through the holes),
or both. The normalized resistance and reactan-
ce terms are according to Elnady? proportional
to the flow Mach-number divided by the porosi-
ty. It is however uncertain whether these models
are applicable for so-called micro-perforates whe-
re the holes are small with hole diameters smaller
than around 0.5 mm in the case of circular holes.
They may also have slit-shaped holes.

1Bodén H., “Investigation of nonlinear acoustic properties for perforates”, The 13th International Con-

gress on Sound and Vibration, Vienna 2006.

2Elnady, T., “Modelling and characterization of perforates in lined ducts and mufflers (Paper I11)”, PhD
Thesis, Department of Aeronautical and Vehicle Engineering, KTH, Stockholm, Sweden, 2004.
3Maa, D.-Y., “Microperforated panel at high sound intensity” Proc.internoise 94 (Yokohama,1994).
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Seat Integrated Safety Belts: A Parametric Study
Using Finite Element Simulations

Anders Gavelin

Avdelningen for hallfasthetslira
Lulea tekniska universitet
andgav@Qltu.se

In recent years an increasing interest has evolved
concerning seat integrated safety belts in cars,
regarding both 3- and 4-point belts in various
configurations. One safety advantage of seat in-
tegrated safety belts appears in the case of so-
called small overlap crashes. One consequence
of a small overlap crash can be that the colli-
ding cars strike each other’s sides hitting both
the A- and B-pillar. Hence, the A- as well as the
B-pillar are pushed inwards and backwards. In
this case, belt anchor points on the B-pillar may
also be pushed backwards and the belt will be
stretched over the occupant. The purpose of the
present study was to investigate seat integrated
safety belt configurations that may involve a seat
structure design that intentionally deforms and
absorbs energy during a crash. Common 3-point
configurations were used as references. The aim
was to investigate how the physical properties in-
fluence the interaction of the seat back frame and
the safety belt. Numeric! al simulations were car-
ried out using the explicit LS-DYNA FE-analysis
software. A FE-model of a seat structure, floor
pan and B-pillar was established. A 50th per-
centile Hybrid IIT FE-dummy model was used as
occupant and for studying the biomechanical re-
sponses. Different physical properties of the seat

structure and different belt load limit forces were
used as parametric variables. Only frontal cras-
hes were considered. Responses concerning chest
deflection, head- and chest displacement, change
of pelvis angle, pelvis submarining tendency, lap-
and torso belt forces, seat back frame deflection,
ride-down efficiency, seat structure natural fre-
quency, upper neck loads and neck injury crite-
ria were studied. The results indicate that the
belt-webbing distribution between the lap and
the torso belts via a slip-ring and in combina-
tion with a non-rigid seat back frame increases
the ride-down efficiency compared to a system
with no belt-webbing distribution. Further, the
combined! use of different energy absorption me-
chanisms influences the ! biomechan structural
response of an integrated safety belt configura-
tion. An optimal solution with respect to multip-
le objectives requires a proper combination of pa-
rameters. Beside the optimisation of traditional
biomechanical responses, the multiple objectives
can be the minimisation of weight and cost as
well as optimal control of passenger kinematics.
The present study will hopefully create a basis
for future research and possibly for the design of
seat integrated safety belts.
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Experiment och simulering av
materialupplosningsspricka

U. Hejman, P. Stahle & C. Bjerkén

Materialmekanik
Lunds Universitet
Malmo Hogskola
Ulf.Hejman@ts.mah.se

Sprickvidg och sprickgrening studeras under
brottmekaniska experiment i polykarbonat. Det-
ta material dr spadnningsoptiskt och fotoelastis-
ka analyser utfors. Sprickvdg och sprickgrening
beréknas ocksa med hjilp av en adaptiv finit
element-metod.

Spricktillvixten ar ett resultat av
spanningsunderstodd, kemiskt eller  biolo-
giskt aktiverad, materialuppldsning, som helt
bestdmmer provkroppens geometri inklusive
sprickans form och ldngd. Pa sa sétt dr de proces-
ser som leder till sprickpropagering inkluderade

i en allmin materialupplosningsprocess. Som en
konsekvens av detta behovs varken brottkrite-
rium eller sprickvégshypotes. Den fotoelastiska
undersokningen jamfors med de numeriska re-
sultaten. Avsaknaden av brottkriterium gor att
sprickpropageringsprocessen saknar ldngdskala.
Diarmed foljer att sprickans bredd skalar med
kvadraten pa den palagda lasten medan sprick-
tillviixthastigheten blir oberoende av palagd last.
Forhallandet gor vidare att sprickan forgrenas
och att alla grenar fortsdtter att vixa utan att
forlora fart.

Figur 41: Talrika repor som korsar sprickan har korrelerats for att faststdlla hur mycket
material som upplists under spricktillvizten. Tva sadana repor har markerats i figuren.
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Helfdltsmatning av stromning genom
lockvattenanordning

Torbjorn Green, Elianne Wassvik, Staffan Lundstrom & Hakan
Gustavsson

Avdelningen for stromningsléara, Lulea tekniska universitet
torbjorn.green@ltu.se

Fiskar som vandrar uppstroms till sina lekplat-
ser stoter pa flera hinder som t ex vattenkraft-
verk. For att hjdlpa fiskar forbi hindren anvénds
fisktrappor. Dessa ar dock ofta ineffektiva da fis-
karna attraheras mer av det hogre flodet fran
kraftverkens utlopp &n fisktrappornas lockvatten
vid ingangen. Tidigare arbeten visar pa att det
dr vattenhastigheten som fiskarna anvénder for
att navigera sig uppstroms.

I forsok att skapa ett mer attraktivt lockvat-
ten har en skalmodell av en lockvattenanord-

ning studerats med PIV. Anordningen &r en
oppen U-formad kanal med en fortriangning av
tvarsnittet nedstroms. Fortrangningen skapar en
lokal acceleration av vattnet genom att anvinda
en brakdel av fristrommen den anvinds i, t ex
utloppsvattnet fran kraftverken.

Genom att dndra anordningens vertikala posi-
tion har vi visat att ett storre vattendjup Gver
fortrangningen ger en acceleration av vattnet
som &r detekterbart langre nedstroms an for ett
mindre vattendjup.
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Mikromekanisk modell for berakning av
fiberegenskaper i trafiberkompositer

Erik Marklund

Avd. for Polymerteknik
Lulea tekniska universitet
erik.marklund@ltu.se

Tréfibrer och andra lignocellulosa baserade na-
turfibrer har stor potential som forstarkning i
kompositer for lastbarande konstruktioner. Fib-
rer fran vixtriket har ofta relativt goda meka-
niska egenskaper, t.ex. sa har linfiber en specifik
elasticitetsmodul i klass med glasfiber. Tréfibrer
har inte fullt s& bra mekaniska egenskaper som
linfibrer, men uppvisar generellt sett lagre sprid-
ning vilket &r en fordel ur ett designperspektiv.
Ett av problemen med naturfibrer dr just den
stora spridningen av métdata eftersom méngder
av faktorer sasom geografiska aspekter, klimat,
jordman etc. i sa hog grad paverkar fibrer-
nas morfologi. Den stora variationen i fiberkva-
lité gor att det krdvs manga tester pa enskil-
da fibrer for att statistiskt sékerstélla dess me-
kaniska egenskaper vilket tenderar att bli en
tidskrédvande och komplicerad process. Det &r av
forklarliga skl dessutom svart att genom en di-
rekt metod méta fiberns transversella egenska-
per. Det kan ndmnas att storleken pa en typisk
tréfiber (pappersmassa) dr 1-3 mm i lingd och
20-40 pm i vidd. En lockande tanke &r darfor
att genom tester pa naturfiberkompositer kunna
tillbakardkna fibrernas lokala egenskaper utifran
kompositens globala egenskaper. For att detta
skall vara framgangsrikt krivs dock en tillforlitlig
mikromekanisk modell.

Modellen for tillbakarikning baseras pa lami-
natanalogi, d.v.s. kompositen dér fibrerna har
nagon viss orienteringsfordelning ersétts med
tunna lager dir alla fibrer i varje lager har sam-
ma orientering. Orienteringsférdelningen for lag-

ren motsvarar den for fibrerna i den ursprungli-
ga kompositen. Idén &r att bestdmma egenska-
perna for ett ensriktat lager for att pa sa sitt
berdkna egenskaperna for fibrerna. Hade fibrer-
na nu varit perfekta cylindrar med transversellt
isotropa egenskaper skulle enkla ekvationer som
blandningsregeln och Halpin-Tsais uttryck med
fordel kunna anvéndas. Problemet ar att fibrer-
na i sjidlva verket dr en slags komposit i sig.
Cellviggen i fibern &r uppbyggd av lager med
varierande tjocklek och olika egenskaper i olika
riktningar. I de olika lagren finns cellulosaked-
jor i en matris av hemicellulosa och lignin vilka
formar tradliknande enheter som kallas mikrofi-
briller. Geometrin pa fibrerna ér dessutom oftast
rektangular, ellipsformad eller helt enkelt till-
plattad (kollapsade fibrer). For att ta hdnsyn till
dessa aspekter har vi dérfor utvecklat en analy-
tisk koncentrisk cylindermodell for ett godtyck-
ligt antal faser med ortotropa egenskaper. Mo-
dellen anvénds for att kunna bedéma skillnaden
i resultat mellan att betrakta en fiber som trans-
versellt isotrop eller uppbyggt av N antal ortotro-
pa faser. FEM har dven anvénts for att studera
effekten av geometriska avvikelser fran ett cy-
lindriskt tvarsnitt pa fibern. Den mikromekanis-
ka modellen &r en generalisering av Hashins kon-
centriska cylindermodell samt Christensen och
Los ”generalized self-consistent method”. I mo-
dellen tas ingen hinsyn till drag-vridkopplingen
som finns i fibern p.g.a. mikrofibrillernas helix-
struktur.
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Fiberorientering i skjuvstromning over en solid yta

Allan Carlsson, Joseph Fjellgren, Fredrik Lundell & Daniel Séderberg

Linné Flow Centre, Mekanikinstitutionen
Kungliga Tekniska Hogskolan
allan@mech.kth.se

Experiment utfors pa fibersuspensioner i en
skjuvstromning 6ver en solid yta. Skjuv-
stromningen genereras genom att en film av en
fibersuspension, med en tjocklek av ca 10 mm,
strommar nedfor ett lutande plan. Av sérskilt
intresse dr hur fibrerna orienterar sig i parallella
plan till den solida ytan. For att kunna visua-
lisera fibrerna och bestimma denna orientering
har en CCD-kamera monterats under det lutan-
de planet, som &r konstruerat av ett transparent
material. Bildanalys anvédnds for att bestdmma
fibrers position och orientering i samtliga bilder.
Utover detta anviands en algoritm for att iden-
tifiera individuella fibrer i flera efter varandra
foljande bilder. Pa sa satt bestdms fibrerna has-
tighet. Hastigheten i sin tur ger en indikation av
hur langt fran den solida ytan som fibrerna ar po-
sitionerade och fiberorienteringen kan darigenom

studeras som en funktion av viggavstandet.

Studien finansieras av EU-projektet ECOTAR-
GET, vars mal ar att stodja papper- och mas-
saindustrin med nya innovativa losningar, fran
tillverkning av pappersmassa till papper. Fiber-
orientering dr bland annat av betydelse for ett
pappers mekaniska egenskaper. Tidigt i pappers-
tillverkningsprocessen strommar en fibersuspen-
sion, med en masskoncentration av fibrer mind-
re #n 1 %, genom en del av maskinen som kal-
las inloppsladan. Inuti inloppsladan finns ofta ett
stort antal solida ytor (lameller) som suspensio-
nen strommar over. Langs samtliga ytor av la-
mellerna, i kontakt med fibersuspensionen, bil-
das skjuvskikt i stromningen. Det finns dérav ett
intresse av att utoka forstaelsen av hur fibrer ror
sig i skjuvstrémning med solida ytor nérvarande.
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Flow measurements in fiber suspension by NMR

Shiho Tanaka'?, Sergey Dvinskikh!, Fredrik Lundell?, Istvan Furé' & L.
Daniel Séderberg®?

Industrial NMR Centre, KTH Physical Chemistry

2Linné Flow Center, KTH Mechanics,

3STFI-Packforsk AB

Shiho@mech.kth.se

In the process of making paper, cellulose fibers
are suspended in water. The suspension is spre-
ad out by a nozzle (the so called headbox) in the
form of a plane liquid jet on, or in-between, two
moving permeable wire bands. Next, in the for-
ming section, dewatering is performed when the
water pass through the small pores in the wire.
The quality of the final paper sheet is directly
influenced by the conditions of the fiber distri-
bution in the headbox and during the dewatering
process.

The coupling between the acceleration/ decele-
ration of the liquid just outside and in a fiber
network and the deformation of the network are
still not well understood.

Due to its complexity and intricacy, the study
of fiber networks and its interaction with water
is very difficult. The typical concentration of fi-
bers in the headbox is 1% or lower and after the
dewatering process it becomes 15%. This suspen-
sion is opaque and therefore optical techniques,
commonly used for flow studies, are impossible
to employ.

Nuclear Magnetic Resonance (NMR) and Mag-
netic Resonance Imaging (MRI) are widespre-
ad techniques in chemistry and medical dia-
gnostics for both in-vivo and in-vitro measure-
ments. NMR methods can also access flow velo-

gradient coil

cities in opaque liquids and some measurements
have been conducted previously in pipe flow with
cellulous fibers suspended in water. However, the
conventional NMR setup, which allows for verti-
cal cylindrical flow, limits applications. Conven-
tional NMR equipments are also non-portable.
A single-sided portable NMR MOUSE®) was ad-
apted for the present experiment (see figure 42a).
The NMR MOUSE is constructed around an
open-geometry permanent magnet with a built-
in radio-frequency detector with a sensitive vo-
lume of 0.1 mm thickness and of 10x10 mm?2
area. A surface gradient coil providing pulsed la-
teral field gradients was designed. Its geometry
was optimized to allow accurate velocity mea-
surements in the range 1-200 mm/s within the
sensitive volume of the NMR sensor.

The mean velocity profile of a fiber-suspension
flow in a rectangular channel was successfully
measured using a NMR MOUSE. (See Fig.42a
and 42b) The NMR-derived velocity profile was
compared to that from Laser Doppler Veloci-
metry (LDV) in pre measurements with transpa-
rent liquids without fibers. The results show an
excellent agreement. Comparisons between NMR
data with and without fibers show that the fibers
have a considerable effect on the mean flow (fi-
gure 42b).

(a) (b)  With fibers
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flow 4
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Without fibers
through a wire net
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Figur 42: (a) Setup for NMR measurements. The LDV measurements were performed after
demounting the setup, moving it to a different laboratory and refilling it. (b) Velocity pro-
files obtained with and without cellulose-acetate fibres in the flow. Measurements were also
performed through a wire of the type used in papermaking in order to assure that a wire does

not disturb the measurements.
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Tra som kompositmaterial

Lars A. Berglund!, Carl S.

Moden? & Andrey Shipsha?

nst. for fiber och polymerteknologi, KTH Kemi och Kemiteknik
Inst. for farkost- och flygteknik, KTH Teknikvetenskap
blund@kth.se

Tra &dr det i sdrklass mest anvinda biologis-
ka konstruktionsmaterialet. Aven om man i
viss utstrackning utnyttjar materialets anisotro-
pi, sa skulle den mekaniska effektiviteten hos
trastrukturer kunna ckas genom att i storre ut-
striackning ta hansyn till just anisotropa egen-
skaper. Sarskilt ndr det giller egenskaper tvérs
fibrriktningen finns det stora brister i férstaelsen.
Styvheten hos barrved beror pa effekter fran
strukturer pa flera skalor. Cellviggen, cellaggre-
gat, arsringar och den cylindriska geometrin i
stammen paverkar tillsammans elasticitetsmo-
dulen i radiell och tangentiell riktning i stam-
men.

Tra #r ett ortotropt material. Styvheten i
langsriktningen (10-14 GPa) &r ungefir tio
ganger hogre én styvheten i radiell och tangen-
tiell riktning. Radiellt (1.0-1.5 GPa) &r barrved
mellan en och en halv och tva ganger styvare dn
tangentellt (0.7-1 GPa). Det elastiska beteendet i
tvéarsriktningen i strukturella element, t. ex. lim-
trabalkar, paverkas starkt av den laga transver-
sella skjuvmodulen (G;¢) som dr omkring 40-50
MPa. Tidigare har detta laga virde ofta negli-
gerats. Konsekvenserna av detta har analyserats
med utgangspunkt fran klassisk laminatteori och
FEM, och en experimentell provmetod har ut-
vecklats for att méta Grt mha tryckprovning och

Stress (MPa)
w

—s—"Cantre’ specimen (test)
—— "Centre" specimen (FE} 1
—4— "Periphery” specimen (lest)

- - — "Periphery" specimen (FE)

0.01 0.02 0.03
Strain (=)

LA. Shipsha och L.A. Berglund, “Shear cou
wood subjected to transverse compression”, Co
doi:10.1016 /j.compscitech.200609.013

digital specklefotografi (DSP).

Tréadstammen har en cylindrisk geometri och nér
den anvinds till rektanguldra plankor kommer
materialriktningarna att variera Over plankans
tvéirsnitt. Den variationen beror ocksa pa var
i stocken som plankan tas ut. En planka som
kommer langt ifran mérgen (stockens mitt) kom-
mer att ha arsringarna mer eller mindre paral-
lella med plankans kanter, medan en planka ta-
gen ndra mirgen kommer att ha en betydande
kurvatur. Den starka effekten fran skjuvkopp-
ling, orsakad av lag transversella skjuvmodul,
ger plankan en kraftigt reducerad transversell
styvhet. En FEM-modell har utvecklats och fe-
nomenet analyseras. En planka med stor andel
bojda arsringar jamfors med en med parallella
arsringar och jamforelsen visar att den med pa-
rallella ringar kommer att ha en effektiv styvhet
som mer #n en faktor tva hogre.!

Fenomenet ér betydelsefullt inte bara i styvhets-
sammanhang utan ocksa nér det giller effekter
av fukt. Under torkning kommer bridan att de-
formeras kraftigt om arsringarna inte ér parallel-
la med bridans kanter. Aven sadana effekter kan
analyseras med klassisk laminatteori i kombina-
tion med FEM. Gradienter i fukthalt i kombina-
tion med anisotropieffekter orsakar ocksa sprick-
bildning i tré.

Figur 43: Spannings-tajningskurva fran
kompressionstester och FE analys av
en planka tagen fran centrum respek-
tive periferin av en stock. Symboler-
na pa kurvanmdirker ut de diskreta
mdatpunkterna fran DSP.

pling effects on stress and strain distributions in
mposite Science and Technology, (2007) In press,
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Belastningsstimulerad tillvaxt av kortikalt ben

Per Stahle! & Lelie Banks-Sills®

'Malmé Hogskola
2Tel Aviv University, Israel
pers@ts.mah.se

Belastningsstyrd bentillvixt har varit foremal
for omfattande experimentella studier. Ett fler-
tal matematiska modeller har foreslagits for att
forklara de observationer som gjorts. Observera-
de skillnader vid statisk respektive cyklisk last,
frekvensberoende, tillvéixtens fordelning etc. har
darvid antagits bero pa flera samverkande fak-
torer. I denna undersokning har tillvéxt av kor-
tikalt ben analyserats matematiskt. Vi har an-
tagit att tillvixten okar néar tillvaxtstimulerande
dmnen, som kvéveforeningar och prostaglandin
koncentreras vid det kortikala benets rand och
tas upp av osteoblaster, en typ av benceller,
vars huvudsakliga uppgift ar att stimulera pro-
duktionen av ny benvidvnad. Transporten av de
tillvaxtstimulerande &mnena antas hérvid va-
ra en tdjningsstyrd diffusionsprocess. Den te-
oretiska modellen &r i korthet som foljer: Be-
trakta tvarsnitt av ett kortikalt ben. Antag att
de dominerande drivkrafterna for diffusionen, J,
i tvarsnittet dr gradienter av koncentration, c,

och gradienter av volymetrisk t6jning, €. Flodet
skrivs da

J=—-DVc+ FVe

dar D &r diffusionskoefficienten och influensko-
efficienten F kan relateras till D och materialets
porositet. Koefficienterna D och F' ar generellt
funktioner av spanning och koncentration. Har
antas dock att variationen av spanning och kon-
centration forblir liten sa att D och F' kan be-
traktas som konstanter. I kombination med di-
vergenssatsen ger detta oss foljande differentia-
lekvation

@ — DV?%c = FVZ
ot

Med utgangspunkt fran l6sningen har slutsatser
dragits angaende olika mekaniska faktorers inver-
kan. Resultaten diskuteras i ljuset av experiment
som férekommer i litteraturen.

Figur 44: Bentvirsnitt hos en kalkon a) fore och b) efter cyklisk belastning
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Vaggskjuvspanning i individspecifika modeller av
aorta

Roland Gardhagen, Johan Renner, Dan Loyd & Matts Karlsson

Institutionen for Ekonomisk och Industriell Utveckling (IEI) och Institutionen fér medicinsk
teknink (IMT)
Link6pings universitet
roland.gardhagen@liu.se

Viggskjuvspidnningen (engelska: wall shear
stress, WSS), ér friktionsbelastningen fran blo-
det pa kirlviggen och tros vara av fundamen-
tal betydelse for uppkomsten av ateroskleros
(dderforkalkning). Detaljerad kinnedom om
viggskjuvspénningen kommer déarfor att utgora
viktig information i samband med diagnoser,
interventionsplanering och uppféljning av be-
handlingar.

Den noggrannhet som kriavs for att bestdmma
WSS éar i praktiken omdjlig att erhalla direkt
fran métdata, men diremot ar det fullt mojligt
att med god noggrannhet beridkna flodesfiltet
i individspecifika kdrlmodeller och utifran det-
ta bestdémma WSS. Tiden fran datainsamling till
fardiga simuleringsresultat har minskat drastiskt
tack vare automatisering av processen.
Individspecifika  kidrlmodeller skapas fran
magnetkamera- (MR) eller datortomografi- (CT)
bilder i vilka kirlviggen kan lokaliseras. Denna
procedur sker i princip helt automatiskt, vil-
ket &r en forutsittning for att tekniken skall
kunna anvédndas rutinméssigt inom hjart- och
kéarlsjukvarden.

Fér nétgenereringen anvinds ICEM 10.0 (AN-
SYS, Inc., Canonsburg, Pennsylvania, USA) och
for berdkningarna simuleringsprogrammet Flu-
ent 6.1.18 (Fluent Inc., Lebanon, New Hampshi-

re, USA). MR-teknik utnyttjas dven for att
méta hastigheten i ett ldmpligt plan, vilket ger
randvillkor fér simuleringarna. Hastigheten méts
tidsupplost och ger saledes flodet i ett antal tid-
punkter under ett hjartslag.

Vara studier har gjorts pa modeller av ménsklig
aorta (stora kroppspulsadern) fran aorta ascen-
dens till thorakala aorta. Uppmétt inloppshas-
tighet, d.v.s. i aorta ascendens, visar en langt
ifran fullt utbildad hastighetsprofil i denna del
av aortan.

WSS har studerats i detalj i ett omrade strax
nedstréoms aortabagen som &r sarkilt utsatt for
ateroskleros. Materialet utgjordes har av aorta-
modeller fran nio friska mén mellan 20 och 30 ar.
Laminéra floden har simulerats med uppmétt in-
loppshastighet som randvillkor och individspeci-
fik viskositet. Resultaten visar att WSS varierar
kraftigt savil spatiellt som temporalt, se Figur
1 som visar medel-WSS och standardavvikelse i
ett tvérsnitt nedstroms bagen vid 40 tidpunkter
under ett hjartslag for en specifik person.
Reynoldstalet i thorakala aorta visar sig under
systole vara sa hogt att man kan misstéinka tur-
bulent stromning under delar av hjartcykeln.
Inledande simuleringar av turbulent flode har
paborjats.

Circumferentiell medel-WSS +SD

40

30

[Pa]

10

10

30 40


mailto:gardhagen@liu.se

5:10

Svenska Mekanikdagar 2007

124

Mekanisk modell for muskelkontraktionen i artarer

Jonas Stalhand!, Anders Klarbring' & Gerhard A. Holzapfel’

! Avdelningen for mekanik
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KTH
jonas.stalhand@liu.se

En artdr bestar huvudsakligen av elastin, kol-
lagen och glatt muskulatur. Elastin och kolla-
gen dr proteiner som tillsammans bestdmmer
artirens passiva egenskaper?, medan den glat-
ta muskulaturen reglerar de aktiva egenskaper-
na. Denna reglering mojliggér en anpassning av
kérlstyvheten och lumenarean, vilket har stor
betydelse for kérlfunktionen. Pa en makrosko-
pisk niva kan cellkontraktionen hérledas till in-
teraktionen mellan tva filament (proteinkedjor):
aktin och myosin. I en kemisk process kopplas
myosinhuvuden, s.k. korsbryggor, till bindnings-
punkter pa aktinet. Korsbryggorna genomfor
sedan en paddelrorelse och forflyttar filamen-
ten relativt varandra, varefter de slidpper akti-
net och faster till en ny bindningspunkt. Cy-
keln aterupprepas och summan av alla kors-
bryggor i ingrepp bestdmmer muskelcellens to-
tala kraftproduktion och kontraktionhastighet.
Unikt for glatt muskulatur &r att kopplade, icke-
cyklande korsbryggor kan 6verfora kraft. Detta
haspade tillstand (eng. latch-state) medger en bi-
behallen kontraktion av muskelcellen vid mycket
lag energikonsumtion®. Oberoende av muskelty-
pen &r dock intracelluldra caliumjonkoncentra-

tionen ([Ca2+]) den huvudsakliga regulatorn av
kraftproduktionen.

Till skillnad fran den passiva responsen finns det
fa studier som forsokt modellera mekaniken vid
aktiva kontraktion, se t.ex. Yang et al.?, och de
fa studier som existerar anvénder en fenomenolo-
gisk ansats for att modellera kraftproduktionen.
Resultatet &r ofta att dessa modeller inte dr ter-
modynamiskt konsistenta. Var forskargrupp har
darfor utvecklat en kontinuumsmekanisk modell
for glatt muskelkontration vid dndliga deforma-
tioner utifran grundliggande mekaniska princi-
per. Modellen bestar av tva parallella element:
en fjdder for cellstyvheten och ett kontrakti-
lelement for aktin-myosin-interaktionen. Kine-
matiken bygger pa en multiplikativ uppdelning
av deformationen i en filament kontraktion och
en elastisk deformation av korsbryggorna. Dess-
utom introduceras ocksa muskelcellens kemiska
tillstand och [Ca2+], och tillsammans med defor-
mationerna utgor de tillstandsvariablerna i den
fria energin. Genom att specialisera fria energin
och linjarisera den kemiska utvecklingslagen kan
man sedan visa att var modell innehaller model-
len fran Yang et al.® som ett specialfall.

'Hai C.M., Murphy R.A. Cross-bridge phosphorylation and regulation of latch state in smooth muscle.

Am J Physiol., 254 (1988) C99-106

2Holzapfel G.A., Gasser T.C., Odgen R.W. A New Constitutive Framework for Arterial Wall Mechanics
and a Comparative Study of Material Models. J Elasticity, 61 (2000) 1-48

3Yang J, Clark JW Jr, Bryan RM, Robertson C. The myogenic response in isolated rat cerebrovascular
arteries: smooth muscle cell model. Med Eng Phys. 25 (2003) 691-709.
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Deposition av nanopartiklar i luftvagarna: analys
med CFD

Sofie M. Hégberg, Hans O. Akerstedt & T. Staffan Lundstrom

Avd. for Stréomningsléra
Lulea tekniska universitet
sofie.hogberg@ltu.se

Studier har visat att nanopartiklar kan vara
farligare dn storre partiklar av samma materi-
al, men de eventuella héilsoriskerna beror dven
pa hur stor del av partiklarna som vi utsétts
for. I det hédr projektet tas hinsyn till expo-
nering via inandning, vilket medfor att det &r
viktigt att klargora skillnader i depositionsegen-
skaper mellan nano- och mikropartiklar. Resul-
taten kan #dven tillampas vid medicinering med
aerosoler. Analys sker med hjilp av datorstédda
stromningsberékningar(CFD).

Partikeldeposition studeras for stationért, la-
minédrt fléde i en asymmetrisk 3D- modell av
trachea till segmentbronkerna, med geometriska
data fran Horsfield et al.'. Deposition jamfors
bade avseende effektivitet och lokalisation for
partiklar i storleksordningen 15 nm till 50 mikro-
meter, vid inloppsfléden pa 0.1-1.0 1/s. Fér si-
muleringar anvénds CFD-programmet ANSYS
CFX 10.0, forbattrat med Fortran subrutiner.
Geometrin diskretiseras med ett berdkningsnét
av finita kontrollvolymer, bestaende av tetra-
edrar och prismor. Gridkonvergensstudier utférs

och residualer drivs mot datornoggrannhet.
Resultaten visar att partikelstorleken har stor
betydelse for depositionen, jamfor partikelspar
for partiklar 50 mikrometer och 15 nm i diame-
ter, figur 45. De storsta partiklarna fangas effek-
tivt upp i den forsta forgreningen pa grund av
troghetskrafter. Partiklar 3-10 mikrometer depo-
neras mindre effektivt och mer uniformt i mo-
dellen pa grund av troghetskrafter och gravi-
tation. Nanopartiklarna foljer stromlinjerna och
gar i stort sett rakt igenom modellen och verkar
inte paverkas av varken troghet, gravitation el-
ler Brownsk diffusion i det modellerade omradet.
Detta innebér att transport av nanopartiklar till
djupare delar av lungorna kan antas betydan-
de. Nanopartiklarna tar sig eventuellt &nda ned
till alveolerna vilket ofta dr 6nskvért i medicine-
ring med aerosoler men kan innebéra en hélsorisk
om vi ser till potentiellt skadliga nanopartiklar.
Depositionen paverkas dven av den geometriska
asymmetrin, med lokala avvikelser pa upp till 25
procent i andel deponerade partiklar.

Figur 45: Partikelspar partiklar 50 mikrometer (vinster) och 15 nm (héger) vid 0.5 1/s.

MHorsfield, K., Dart, G., Olson, D. E., Filley, G. F. and Cumming, G., Models of the human bronchial

tree, J Appl Physiol, 31 (1971), pp. 207-17.
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Hastighetsvalidering av en CFD-baserad
estimeringsmetod for vaggskjuvspdanningen i
individspecifika madnskliga artarer

Johan Renner, Roland Gardhagen, Dan Loyd & Matts Karlsson

Institutionen fér Ekonomisk och Industriell Utveckling och Institutionen for Medicinsk Teknik
Linkodpings universitet
Johan.Renner@liu.se

Forskningen behandlar metodframtagning for
att estimera viggskjuvspédnningen (friktionsbe-
lastningen) pa artirviggen. Det #r naturligtvis
viktigt att pa nagot sdtt kontrollera sina resul-
tat. Det vore bra om man kunde jamfora me-
toden som man utvecklar med en béttre me-
tod eller med den bista mojliga for att ta
fram just viaggskjuvpénningen. Det visar sig att
detta inte dr mojligt eftersom det inte finns
nagra sadana referensmetoder for att uppskatta
viggskjuvpéinningen i kdrlen hos en ménniska.
Man kan da ta ett steg tillbaka och titta pa
de alternativ man har att tillga och som ger en
uppskattning av viggskjuvspanningen. Eftersom
viiggskjuvspéinningen baseras pa viskositeten och
hastighetsderivatan blir det naturligt att forsoka
jamfora hastighetsfilten pa nagot séitt. Detta ar
mojligt om man utnyttjar magnetkamerateknik
som kan méta blodflédeshastigheter inuti den
ménskliga kroppen utan att behéva féra in nagot
i kroppen en icke invasiv méatmetod. Detta har
ocksa fordelen att vi inte paverkar flodet med
nagon méitprob i kroppen.
Jamforelseparametern ar alltsa blodhastighe-
ten och i detta fall i ett tvérsnitt av aor-

tan descendens thorakalt (figur 46) som dr den
neratgaende delen av aortan strax efter aor-
tabagen. Hir jamfors simulerade flodes has-
tigheter fran var metod, som anvidnder mag-
netkamera geometri tillsammans med CFD si-
mulering, med flédeshastigheter uppmétta med
magnetkamera 1 det individspecifika kérlet.
Hastighetsjamforelsen &r till for att valide-
ra var metod sa att den ger rittvisande
resultat for hastigheten och de estimerade
viggskjuvspanningsvardena.

Jamforelsen mellan uppmétt och berdknad has-
tighet i ett snitt i aorta descendens visar pa
mycket god 6verensstimmelse. Vissa resultat an-
tyder dven att inloppshastighetens profil spelar
en mycket liten roll for flodet i thorakala aor-
ta medan en korrekt aterskapad karlmodell ar
av stor betydelse. Det senare understryker vik-
ten av individspecifika modeller. Forbattringar
av metoden med bland annat métning av has-
tighetsdata i flodes avledningarna i aortabagen
och anviandning av denna information i model-
len dr en del av det framtida arbetet.

Figur 46: Mesh av aorta med snittet for hastighetsjamfiorelsen markerat.
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Tra som cellulart kompositmaterial
- en forenklad mikromekanisk analys

Carl S. Moden'! & Lars A. Berglund?

nst. for farkost- och flygteknik, KTH Teknikvetenskap
2Inst. for fiber och polymerteknologi, KTH Kemi och Kemiteknik
carlmod@kth.se

Tra &r ett celluldrt konstruktionsmaterial med
mycket intressanta egenskaper. I ”Cellular so-
lidsdv Gibson och Ashby (1997) utvecklas enk-
la skalningsmodeller fér honeycombstrukturer.
Man antar att cellvdggen i trd deformeras ge-
nom bojning av balkar och kan pa sa sitt forklara
skillnader i elastiska egenskaper pga framst den-
sitet. Modellen ar forenklad i bemérkelsen att
endast bojning tillats som deformationsmeka-
nism. Fordelen i pedagogiskt perspektiv ar att
uttrycken har mycket enkel form och vésentliga
material- och geometri-parameterar identifieras.
Ett oforklarat problem &r fortfarande varfor
tangentiell E-modul dr hogre dn radiell for barr-
ved. Ashbys modell utgar fran att mérgstralar i
radiell riktning 6kar styvheten i den riktningen.
I vart arbete visar vi att cellgeometrin i sig ar en
tillracklig forklaring till anisotropin.

I forsta delen redovisar vi experimentella data for
radiell modul pa millimeterskala, bestdmd fran
tojningsfilt matta med digital speckelfotografi
(DSP). Variationen mellan var- och sommarve-
dens emoduler kan bestdmmas med den meto-
den. Korrelationen med densitetsdata bestdmda
med Silviscan-metoden (STFI-Packforsk) &r
mycket god. En intressant observation dr att
gran har en funktionell eradient-struktur som

900

gor att modulen varierar gradvis mellan de oli-
ka skikten. Sadan variation dr gynnsam nér det
géller att reducera spénningskoncentrationer i
grinsskiktet varved /sommarved. '

I andra delen utvecklas den enkla analytiska mo-
dell som tar hénsyn till savil bojning i cellviggen
som deformation till féljd av dragbelastning.
Dessutom infors en tvafas-modell sa att savil
varved som sommarved finns med. Jamfort med
den enfasmodell som Ashby anvinder, sa blir
overensstdmmelsen mellan forutsigelser och ex-
perimentella data mycket béttre for var modell.
Data hamtas dels fran var egen experimentella
studie, dels fran litteraturen. Var modell beskri-
ver pa ett forbéttrat sitt de fysikaliska mekanis-
mer som verkar i tra. I radiell riktning domine-
rar striackning av cellviggar, speciellt i sommar-
veden, som har hog densitet. I tangentiell rikt-
ning dominerar béjning av cellviggen, speciellt i
varveden som har lag densitet.

Det praktiska virdet av modellen ligger i en
forlangning framst i att den kan utvidgas till
att pa cellniva beskriva det tekniskt viktiga pro-
blemet med fuktsvéllning och krympning i tré.
Det finns anledning att kombinera vart analytis-
ka angreppssitt med numeriska metoder for att
oka forstaelsen av fenomenen.
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1C.S. Moden och L.A. Berglund, ”Elastic deformation mechanisms of softwoods in radial tension - cell
wall bending or stretching?”, Holzforschung, (2006), Accepted
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Tryckestimering i artarer

Carl-Johan Thore
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Under de senaste artiondena har intresset okat
for kopplingen mellan kérlviggens mekaniska
egenskaper och utvecklandet av olika kardiovas-
kuldra sjukdomar, t ex pulsaderbrak och ate-
roskleros. I syfte att diagnosticera en patient
gors ofta en métning av pulstrycket. I allménhet
utfors métningen pa nagot perifert karl. Del-
vis pa grund av vagreflektioner och varieran-
de elastiska egenskaper, kommer tryckkurvans
utseende att variera mellan olika kérl. Det in-
nebér ett problem, da det av olika skl ibland &ar
onskvért att erhalla tryckkurvan i nagot centralt
beldget karl, t ex bukaortan. Eftersom métning
av tryckkurvan i bukaortan inte kan goras icke-
invasivt, har darfér en 6verforingsfunktion som
beskriver hur tryckkurvan i ett kéarl relaterar
till tryckkurvan i ett annat kérl tagits fram.
Overforingsfunktionen &r baserad pa en meka-
nisk modell av vagutbredning i artérer.

Som utgangspunkt vid modelleringen tas Navier-
Stokes ekvationer for ett rotationssymmetriskt
fléde tillsammans med kontinuitetsekvationen.
Dessa integreras sedan over ett tvirsnitt av
kérlet och en koppling till viggens rorelse gors
genom att studera hur kirlets tvirsnittsarea be-
ror av trycket. For att undvika att modellera

hela kérltradet ner till arterioler och kapilldrer,
maste trédet trunkeras med ldmpliga randvill-
kor. Har anvénds en sa kallad windkessel-modell.
Med en elektrisk analogi kan den beskrivas som
ett lagpassfilter; det pulsatila flodet i artdrerna
transformeras gradvis till ett kontinuerligt flode
i de mindre kérlen.

Genom att specificera ett initialvillkor, i det
har fallet en perifer tryckkurva, och applice-
ra ekvationerna pa en modell av det ménskliga
kérltradet ar det sedan mojligt att rdkna ut
tryckdistributionen i hela tridet. Pa grund av
stora individuella variationer i anatomi och fy-
siologi maste dock kérltradsmodellen individan-
passas. Detta astadkommes genom att losa ett
optimeringsproblem. Eftersom det dr mojligt att
rdkna ut tryckkurvan i ett godtyckligt karl, ar
det mojligt att ta tryckkurvan i t ex brachialis
(6verarmen) och sedan rikna ut tryckkurvan i fe-
moralis (laret). Det framriknade trycket i femo-
ralis jamfors sedan med det uppmétta trycket i
femoralis, och optimeringsproblemet blir saledes
att minimera skillnaden mellan den framriknade
och den uppmétta tryckkurvan. Exempel pa be-
roende variabler ar trddets randvillkor, kéirlens
elasticitet och radie.
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Simulering av smorjfilmsuppbyggnad i glidlager

Patrik Isaksson
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Hydrauliska radialkolvsmotorer anvidnds i en
méngd tillampningar dar héga vridmoment och
robusthet krédvs. Hégglunds Drives ar ledande
i branschen och erbjuder hog prestanda, flex-
ibilitet och sidkerhet i kridvande miljéer. For
att behalla dess position pa marknaden behovs
l6pande utveckling.

Hagglunds Compact &r en hydraulmotor dar
det drivande momentet mellan utgaende axel
och chassiet 6verfors via ett kolvparti. Compact
motorns prestanda &r beroende av friktion och
lickage av olja i detta kolvparti. Omfattande
testning utfors for att forbattra kolvpartiets de-
sign. For att forenkla designprocessen vill man
nu kunna kora simuleringar pa kolvpartiet, nagot
som man inte har kunnat gora tidigare.
Kolvpartiet bestar av en kolv och en rulle. I kon-
takten mellan kolv och rulle byggs en smoérjfilm
upp genom att nér rullen roterar sa skapas ett

aljefimstryck

hydrodynamiskt tryck. Trycket i smorjfilmen kan
vara hogt och paverka hur kolvpartiet defor-
meras. Sadana smorjforlopp brukar kallas for
elastohydrodynamisk smorjning. Dessa innebér
ett icke-linjart problem och krdver numeriska
berdkningsmetoder.

En modell skapades genom att definiera ekvatio-
ner och samband mellan kolvpartiets deforma-
tioner och tryckuppbyggnaden i oljefilmen mel-
lan kolv och rulle. Modellen baseras pa fysiken
bakom elastohydrodynamisk smoérjning, sa kal-
lad EHL. I modellen som byggdes upp berdknas
kolvens deformationer och tryckférdelningen i
smorjfilmen mellan kolv och rulle med hjilp av
numeriska metoder i programmet Comsol Mul-
tiphysics. Utifran dessa kan sedan friktion och
lidckage beriknas.Anviandning av simuleringsmo-
dellen gor att det blir billigare och enklare att
utveckla nya kolvdesigner.

Max: 2.63e7

Min: -4,72366
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En tomografisk undersokning av lastoverforing i
kompositmaterial baserade pa trafibrer

Karin Almgren & Kristofer Gamstedt
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Kompositmaterial baserade pa trifibrer och bio-
polymerer anvénds i allt storre omfattning som
forpackningsmaterial. Fordelen &r att dessa kom-
mer fran en fornyelsebar ravara, dr nedbrytba-
ra och finns tillgédngliga till en 6verkomlig kost-
nad. Infrastrukturen for framtagning av lampliga
tréafibrer finns i befintlig massa- och pappers-
indusri. Trafibrer som #&r skriaddarsydda for
anvandning i papper och kartong med goda
mekaniska egenskaper ar didrmed kanske in-
te de mest lampliga i en komposittillimpning.
En utokade forstaelse for hur de forstarkande
trafibrerna bidrar till styvhet och styrka i kom-
positmaterial dr ddrmed onskviard. Sadan kun-
skap skulle kunna anvindas i materialutveckling
av béttre forpackningsmaterial. Stor pappersme-
kanisk erfarenhet finns om den framtradande roll
som bindningar mellan fibrer har med avseende
pa dragstyrka och styvhet hos pappersark. Det
dr emellertid inte lika utrett till vilken grad dessa
bindningar i fiberndtverket bidrar till komposit-
materialets styrka och styvhet. En experimentell
studie har genomférts dar pappersark med oli-
ka grad av fiberbindningar har tillverkats genom
att variera l6sningsmedelsbyte och pressning vid
framstéllning. Darefter tillverkades kompositma-
terial genom att injicera pappersarken med en vi-
nylesterharts som sedan hérdades. Tredimensio-

nella bilder togs dérefter av pappersark och kom-
positprover vid Roéntgen-synkrotronen ESRF i
Grenoble!. Efter datorbaserad bildanalys visade
det sig att savil ark som motsvarande komposi-
ter uppvisade kvantitativt storre grad av fiber-
bindningar for de vilkonsoliderade arken (pres-
sade utan losningsmedelsbyte).

Sedan utfordes mekanisk provning av bade pap-
perark och kompositmaterial. Den forvintade
korrelationen mellan pappersarkens mekaniska
egenskaper och graden av fiberbindning visade
sig fran den mekaniska provningen: Ju starkare
fiberbindningar desto starkare och styvare pap-
persark. Déaremot kunde ingen korrelation kon-
stateras mellan téthet av fiberbindningar och
kompositmaterialets styvhet och styrka. Slutsat-
sen ar att gransytan mellan fiber och matris har
betydligt storre inverkan pa kompositmateria-
lets mekaniska egenskaper &n inverkan av fiber-
bindningarna. Ett flertal studier i litteraturen
indikerar att griansytan mellan fibrer och ma-
tris dr av storsta vikt for mekaniska egenska-
per hos kompositmaterial baserade pa papper-
sark®3. Till forfattarnas vetskap &r emellertid
detta den forsta studien som direkt pavisar att
bindningarna mellan fibrerna har férsumbar in-
verkan pa styvhet och styrka hos denna typ av
kompositmaterial.

1Bogren, K., Gamstedt, E.K., Nygard, P., Malmberg, F., Lindblad, J., Svensson, S., Berthold, F. &
Lindstrom, M., “Stress transfer and failure in pulp-fibre reinforced composites: Effects of microstructure
characterized by x-ray tomography”, Proceedings of the Progress in Paper Physics Conference 2006, Coffin,

D.W. (Ed.), Miami University, Oxford, 2006a, 16-19.

2Bogren, K.M., Gamstedt, E.K., Neagu, R.C., Akerholm, M. & Lindstrém, M., “Dynamic-mechanical pro-
perties of wood-fiber reinforced polylactide: Experimental characterization and micromechanical modeling”,
Journal of Thermoplastic Composite Materials, 19(6), 2006b, 613-637.

3Bogren, K., Gamstedt, E.K., Akerholm, M., Salmén, L. & Lindstrém, M., “Effects of relative humidity on
load redistribution in wood-fibre composites analyzed by dynamic Fourier transform infrared spectroscopy”,
Proceedings of the 5th Plant Biomechanics Conference, vol. I, Salmén, L. (Ed.), STFI-Packforsk AB, Stock-

holm, 2006¢, pp. 157-162.
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Fluid flow in wood fiber networks
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Cellulose material is processed to pulp suspen-
sions and MDF boards in order to produce
e.g. papers, magazines, laminate floors and door
skins. A critical stage of these processes is when
the cellulose fiber networks are compressed to
specific densities and when most of the fluid ori-
ginally positioned between and inside the fibers
is forced to leave the network. Hence, in addition
to the solid load the fiber network is exposed to a
drag force generated by the flow. The magnitude
of this force is dependent upon how easy the fluid
can flow through the network which is commonly
described by the permeability of it. The solid lo-
ad response, in its turn, is often expressed with
the compressibility of the fiber network. To be
able to model and predict the compression stage
these two material properties must be known.

In this work two equipments to measure the per-
meability of MDF networks and pulp suspen-
sions are evaluated and a neat model for a part

of the MDF-compression stage is developed. A
reference material consisting of spherical par-
ticles and relevant fiber networks are used as
test objects for the equipments enabling a com-
parison to theoretical models and existing ex-
perimental results. The outcome is that correct
enough permeability data are obtained with re-
spective equipment as long as Reynolds number
is sufficiently low. The equipments are then used
to study different materials showing, for instan-
ce, that highly compressed MDF-networks are
strongly anisotropic as to permeability and that
the tested hardwood pulps have an overall higher
permeability compared to the softwood pulps in-
vestigated. It was also found that the permeabi-
lity of the pulps was not influenced by different
mechanical treatments of the fiber network, as
long as the geometrical dimensions of the fibers
were constants.
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