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Abstract

A thesis researching and testing methods for characterizing shear properties for the core in the
sandwich material Hybrix™., Determining the shear properties is an essential part in
developing a material model for the numerical simulation. An initial study will identify which
methods are commonly used and which method is more accurate and cost-efficient to estimate
the shear properties of sandwich materials.

A new method to determining the shear properties of the Hybrix™ core called CC-test
(named after the beam profile shape, C-beam) has been tested and evaluated. Special test
specimens have been produced for the experimental procedure. The method has been shown
that it will be a proper candidate for further investigation.

The final part of the thesis covers a study of the potential for weight reduction on the
Autonomous Guided Carrier, AGC for short by doing an initial linear static analysis of the
existing design. The obtained results will be handed to another group who are working on a
thesis of redesigning the AGC by reducing weight as a goal.



Forord

Ett examensarbete om framtagningsmetoder av materialdata for kérnan hos
sandwichmaterialet och vikt optimering av AGC (Autonomous Guided Carrier) med hjalp av
Hybrix™, gjort inom omradet for maskinteknik.

Jag har skrivit det har examensarbetet pa 15 hogskolepoang i min utbildning i maskinteknik
pa Chalmers tekniska hogskola. Jag har under min tid pa Chalmers parallellt arbetet pa
foretaget Lamera AB dar jag nu haft mojlighet att gora detta arbete som en liten del i
utvecklingen av deras material Hybrix™, &ven Flexlink har varit med i arbetet kring AGCn.

Jag vill tacka hela Lamera AB for mojligheten att gora examensarbetet hos dem och for det
stod de tillhandahallit under arbetet. Jag vill aven tacka Anders Biel pa Hogskolan i Skovde
for mojligheten att studera och lara om CC-provet

Jag vill speciellt tacka Ramin Moshfegh p& Lamera AB och Asa Fasth Berglund p& Chalmers
for utmarkt handledning och stdd under arbetet.



Sammanfattning

Det har ar ett arbete som behandlar metoder for framtagning av skjuvegenskaper hos kérnan i
kompositmaterialet Hybrix™. Det behandlar &ven linjérstatisk simulering av AGC
(Autonoma Guided Carrier) med mal att reducera vikten. Lamera AB &r det foretag som
utvecklar och tillverkar kompositmaterialet Hybrix™, det &r dven det foretag som arbetet
utforts hos. Foretagets FoU (Forskning och Utveckling) inriktats bl.a. att undersoka moderna
arbetsmetoder for material- och produktutveckling. I dessa metoder ar FE-simulering (Finita
Element simulering) ett viktigt berdkningsverktyg. For att FE-simulering ska generera
korrekta resultat kravs bl.a. att tillampa relevanta materialmodell med ratta materialdata.

Genom en metodstudie ska olika metoder for karaktarisering av skjuvegenskaper undersokas
och jamforas. Malet med studien &r ocksa att undersoka vilka metoder som anvands idag och
inom vilka sektorer de anvands i storst utstrackning.

En anpassad variant av DCB prov (Double Cantilever Beam) kallad CC-prov ska undersokas
for att se om metoden lampar sig for att karaktarisera skjuvegenskaper av Hybrix™ karnan.
Speciella provkroppar tillverkas for att undersdkas men en hel ny experimentella metod pa
Hogskolan i Skdvde.

Sista delen i arbetet ar den linjérstatiska analysen av AGCn, malet med analysen &r bista en
annan arbetsgrupp som gor ett arbete med mal att reducera vikten pa AGCn genom att
anvanda Hybrix™ i konstruktionen. Deras arbetet sker inte pa Lamera utan genomfors under
ett samarbete mellan CTH (Chalmers Tekniska HOogskola) och Flexlink som primért arbetar
med transportlésningar inom processindustrin.

Det ar arbetets avgransas till att inom materialdata delen endast behandla vilka metoder som
anvands idag vid framtagning av skjuvegenskaper hos sandwichkompositer och den
experimentella metod som Lamera och HiS (Hogskolan i Skdvde) undersdker for framtagning
av samma data. Det kommer inte att behandla implementeringen av data i en materialmodell
for Hybrix™ och inte heller validering av CAE-modellen. | arbetet med AGCn kommer
arbetet endast att behandla en forsta analys av den ursprungliga konstruktionen av AGCn inte
nagra ytterligare analyser av nya koncept.

Metodstudien genererade tva standardiserade metoder for karakterisering av skjuvegenskaper
ASTM C 273-00 och ASTM C 393-00 som bada idag anvands i stor utstrackning inom
materialforskning och automotiv industri. Aven tva metoder som idag befinner sig i ett
forskningsstudie for karakterisering av sandwichmaterial. Av dessa & ASTM C 393-00 den
metod som i storst utstrackning anvands idag, det ar ocksa denna metod som tidigare provats
av Lamera utan att leverera nagot anvandbart resultat.

Resultatet for AGCn levererades till de arbetsgrupper som jobbar med utveckling av AGCn i
form av en rapport dar resultatet fran den linjarstatiska analysen fanns med. Resultatet visade
pa goda mojligheter att anvanda Hybrix™ for att reducera vikten pa AGCn.



Summary

This thesis will be studying methods for characterization of shear properties for the core in the
sandwich material Hybrix™. The thesis will also be studying linear static analysis of AGC
(Autonomous Guided Carrier) with the goal of reducing the weight.

Lamera AB is a company developing and producing the composite material Hybrix™, it is
also in cooperation with Lamera this thesis has been written. Lamera is a company intensively
focused on research and development with modern methods for developing materials and
production methods. Included in these methods is Finite Element Analysis (FEA), it is an
important CAE-tool for R&D (Research and Development). For FEA to deliver relevant
results it is important to use the proper material data in combination with a suitable material
model.

A part of this project was to collect information and methods which are available for
estimation of the shear properties of a sandwich material in general and evaluate the
suitability of the methods for the Hybrix™ material. A specific variant of the DCB testing
(Double Cantilever Beam) also denoted as CC-testing has been studied and tested to evaluate
if the method is feasible to characterize shear properties of the Hybrix™ core. Special test
specimens are produced and tested at the MTS laboratory at the University of Skovde.

The final part of this work is the linear static analysis of the AGC. The goal is to assist
another group doing a thesis on reducing the weight of the AGC by using Hybrix™ as a
material in the construction. Their thesis is not performed at Lamera but in a collaboration
between CTH (Chalmers University of technology) and Flexlink. Flexlink being a company
developing and manufacturing transport solutions for the process industry.

The main target of the project is to investigate the different methods used to determine the
shear properties of the sandwich core and the evaluate the feasibility of the new experimental
method which is developed at the University of Skévde. The project has no intention of
implementing or applying the test data obtained in a material model used in FEA. In addition,
the project does not cover the validation of the material model or FE software.

During the latter part of the work regarding the AGC, the present project will only do a
limited analysis of the original design of the AGC provided by Flexlink to determine the
possibilities to using Hybrix™ as an essential part of the product associated with weight
reduction.

The method study resulted in two standardized methods for characterization of shear
properties ASTM C 273-00 and ASTM C 393-00. Both methods are used widely at this time
in a broad range of industries ranging from automotive, construction and material research,
two other methods that are still in a research state was found. Out of the standardized methods
ASTM C 393-00 is most widely used, it is also the methods used earlier by Lamera with no
conclusive results.

The results from the linear static analysis of the AGC was delivered to the other research
group in form of a report and presentation were the results were presented. The conclusion
drawn from this is that there is good potential for using Hybrix™ in the development of a new
design.
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Beteckningar

En deklaration for de tecken som anvénds i de berdkningar som gors i arbetet. Notera att det
ar mer specifikt deklarerat under de berakningar som gjort i respektive kapitel.

Variabel Forklaring Enheter
J Brottsenergi kJ/m?
0 Vinkeln i mellan balkarna vid CC-prov Rad

B Provkropps bredd mm

o Spénningen i provet MPa
w Deformationen i provet mm

q Utbredd last N

F Last N

L Provets langd mm

b Provkroppens bredd mm

L Provets langd mm

a Plattans langd mm

h Provkroppens medeltjocklek Gver tre punkter mm

d Provet deformation i héjdled mm

T Skjuvlast i karnan N/mm?
P Draglast i provet N

G Skjuvmodul GPa

S %; Lutningskoefficient vid start pa kraft-vagkurva, )

u forflyttnings hos plattorna mm

D Bojstyvhet N/mm?
E E-modul GPa

t Tjocklek mm

\ Poissons tal -

w Nedbdjning/deformation mm



Forkortningar

En forklaring for de forkortningar som anvénts i arbetet.

Forkortning
AGC

FEA

CAE

CAD

VP

DCB

cC

FoU
FEM

Forklaring

Autonomous Guided Carrier
Finite Element Analysis
Computer-Aided Engineering
Computer-Aided Design
Virtual Prototyping

Double Cantilever Beam

Refererar till det anpassade DCB testet med
pa C-profil balkar
Forskning och Utveckling

Finite Element Method
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1 Bakgrund

Lamera startades 2005 och har sedan dess utvecklat och tillverkat lattviktsmaterialet
Hybrix™., Hybrix™ &r en lattviktssandwich uppbyggd av tva ytskikt och en karna dar
emellan. Ytskikten bestar oftast av ett metalliskt material som tillexempel aluminium eller
rostfritt stal. Karnan bestar av ett lim och fibrer av antingen stal eller polymer. Vid
tillverkning tacks ett ytskikten med lim, sedan placeras fibrerna staende i olika vinklar.
Slutligen placeras ett till ytskikt pa det fibertackta ytskiktet och allt lamineras till den ratta
sluttjockleken, se Figur 1. Malet med materialet ar att avsevart minska vikten pa detaljer utan
att minska styvhet eller hallfasthet. Materialet kan &ven minska kostnaderna for en produkt
och dess miljopaverkan. Hybrix™ anvands idag inom allt ifran elektronikindustrin,
byggindustrin och inom den medicinska industrin.

Figur 1-Representation av Hybrix™

Datorbaserad produktutveckling har varit en stor del av den moderna framstallningen av nya
produkter sedan 1960-talet. | borjan forknippades detta oftast med s.k. CAD-underlag dér
tredimensionella ritningar genererades men har under 1990-talet och tidigt 2000-tal utvecklats
till att bli en kombination av modelldesign och berdkningar. Idag strévar de flesta stora
industrier efter att ha sa korta ledtider som mojligt for framtagning och utveckling av nya
produkter, i detta har CAD och CAE fatt en betydande roll. Genom att anvanda
berdkningsmodeller for att bestamma lampliga konstruktionsparametrar och dimensionera
konstruktionselement sa kan flera olika koncept utvarderas bade ur hallfasthetssynpunkt och
funkssynpunkt. Pa sa sétt kan stadiet for fysiskt konceptbyggande skjutas upp i
utvecklingsprocessen sa langt som mojligt da de modeller som byggs &r narmare en slutgiltig
produkt. Att bygga fysiska modeller ar bade resurskravande i bade tid och pangar vilket leder
till att anvanda CAE korrekt kan stora resursbesparingar géras under utvecklingsprocessen.
(H. Johannesson, 2013)

Som ett exempel kan ndmnas att under utveckling och framstallning av nya verktyg for
pressning av plat anvands mycket av utvecklingstiden for att reparera verktygen efter de
initiala testerna av verktygen. For att spara pa resurser under utvecklingen av nya verktyg
anvands i storre utstrackning FE-simulering for att kunna forutspa resultatet innan tester
genomfors for att redan innan kunna vidta lampliga atgarder Kravet pa material som gar att
simulera med goda resultat ar darfor ett krav fran manga foretag for att de ska dvervaga
anvandningen av material, (Nakagawa, 1993).
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For att en FE-simulering ska vara anvandbar behovs palitliga materialdata som matas in som
indata i simuleringsprogramvaror for givna materialmodeller. Den materialdata kommer att
vara en av de mest avgorande komponenterna i om simulering ger ett tillforlitligt och
anvandbart resultat. For att kunna presentera en modell som pa ett tillfredstallande vis
representerar materialet behovs experimentella metoder som ett effektivt satt karakterisera
materialets mekaniska egenskaper och ta fram numeriska data som behévs for en
materialmodell.

Lamera AB har som andra foretag inom lattviktkomposter ett stort behov att introducera sina
material i industrin genom anvandningen av VP. VP dr en viktig del i att effektivisera och
minska kostnaderna under framtagning och utveckling av nya produkter. For tillféallet finns
inga metoder for FE-simulering av Hybrix™ som ger ett tillfredstéllande resultat som det
finns for mer traditionella plat-material. En bild av hur Lamera har planerat att jobba med
CAE kan ses i Figur 2.

Why CAE needs for Lamera AB lliLamera

It is a Customer Demand
(FAQ: Is it possible to perform *CAE analysis / How?)

Give a better knowledge Easy to verify and improve
concerning forming behavior the concept

Parform Provide a
Identify the Able to realize e Perform greater insight  Avoid building
: optimization 3
potential parameter . robustness into the prototypes
Failure Mode studies : analysis deformation that fail
optimum ¢
mechanism

Reduce the
number
development
prototypes

Reduce the
amount of try-
out

“CAE: Computer-Aided Enginering

Figur 2-Anvandning av CAE

Inom Lean talas det mycket om hur transporter inom &r flode &r sléseri med resurser och
darfor ar malet med framtagningen av AGC att omvandla transporttiden till vardeadderande
tid, (Anders Ek, 2018). Systemet som &r anvands idag ar dimensionerat for en pallet/ AGC
som har en total vikt pa max 30kg inklusive pallet, AGC-vagn och lasten som transporteras.
Genom att minimera vikt pa pallet och AGC kan man maximera den transporterbara vikten.
Detta resulterar i att en lattviktsdesign pa bade AGC och paletten ar hogst eftertraktad.

Lamera har deltagit i utvecklingsprojekt med mal att undersoka och ta fram relevanta metoder
for att faststélla materialegenskaperna hos Hybrix™., Lamera deltog i ett stort
utvecklingsprojekt, DSMO (forkortning) dar de olika materialegenskaperna hos Hybrix™-
kérnan undersoktes bl.a. for tryck, drag och skjuvning i k&rnan. Egenskaperna for tryck och
drag kunde faststéllas med tillfredstallande resultat dock visade resultatet for skjuvegenskaper
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pa tydliga brister i testmetoden. Metoden som anvéndes beskrivs ytterligare i kapitlet
Teoretisk referensram under Bestamning av skjuvmodul for kdrna genom dragprov.

Figur 3 visar resultatet fran testningen av skjuvegensakperna i Hybrix™ karna. Resultatet
visar pa stora variationer for lika materialkonfigurationer vilket indikerar pa att metoden hade
stora brister. | rapporten beskrivs ett flertal olika anledningar till att resultatet inte blev
anvandbart dessa innefattar bland annat,

Load F [N]

Vinkeln pa lasten i forhallande till skjuvplanen kan om felaktig generera orena
skjuvkrafter.
Haligheter i limskiktet eller delvis delamination kan resultera i att lokala
spanningskoncentration uppstar som resulterar totalt brott i provet.
Delamination i limmet kan resultera i att brott | provet uppstar i for tidigt skede under
testet.
Delamination mellan provet och testriggen.
Proverna limmades osymmetriskt pa test-riggen vilket resulterar i att lasterna férdelas
osymmetriskt under testet.
(Lamera AB, Internrapport)
Vertical displacement (DSP)
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Displacement w [mm]

Figur 3-Resultat fran skjuvkaraktarisering (Lamera AB Internrapport)
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1.1 Syfte
Syftet med det hdr arbetet &r att undersdka vilka metoder som anvands for karaktarisering av

skjuvegenskaper hos karnan i sandwichmaterial idag och utvérdera en ny metod for samma
syfte. Dessutom, tillhandahalla information och support for ett arbete med mal av att reducera

vikt pa en AGC.
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1.2 Avgransningar

Under forsta delen av arbetet d&r en metodstudie gors for karaktariseringsmetoder kommer
arbetet endast behandla en liten del av de metoder som anvénds. Studien kommer endast att
fokusera pa metoder som anvands for att karaktarisera karnegenskaperna hos
sandwichmaterial eller metoder som gar att anpassa for samma syfte.

De experiment som utfors for karaktérisering av kdrnan hos Hybrix™ kommer att vara
begransade till de experiment som anordnats vi Lamera AB och kan ej véljas fritt.

Materialdatan som anvénds under arbetet och tas fram genom experiment i arbetet kommer att
anvéndas i simuleringsprogramvaran for en speciell materialmodell. Arbetet kommer inte att
behandla materialmodellen som anvénds under simuleringen eller utvecklingen av denne,
detta kommer att goras via Lamera AB.

Under delen av arbete dar majligheten att reducera vikten av paletten pa AGCn undersoks
kommer arbetet till storsta del fokusera pa att minimera vikten. Arbetet kommer inte att
fokusera i storre utstrackning pa skillnaden i tillverkningskostnad for den optimerade
designen pa grund av att ingen djupare analys av tillverkningsprocessen kommer att goras.

| sista delen av arbetet som avser att ta fram en ny lattviktsdesign pa AGC-enheten kommer
det har arbetet bara att tillhandahalla en analys av den ursprungliga designen for att anvanda
som underlag for att ta fram nya koncept.

19



1.3 Precisering av mal med arbetet
Nedan kommer en utveckling av syftet beskrivas, det gors genom en beskrivning av de mal
och fragestallningar som arbetet har som avseende att behandla.

Arbetet har som mal att undersoka och studera olika metoder for karaktarisering av
skjuvegenskaper i karnmaterial hos sandwichmaterial for att skapa en bakgrund for
fortsatt arbete

Fortsatt ska arbete ta reda pa vilka metoder som anvands tidigare for att undersoka
skjuvegenskaper hos Hybrix™-k&rnan

Att inforskaffa nya materialdata for sjuvegenskaperna hos Hybrix™ genom bland
annat experimentella metoder.

Gora analys av den ursprungliga designen pa AGC for att anvanda i fortsatta projekt
nar nya koncept genereras med mal att reducera vikt.

Tillhandahalla kunskap och stod for de arbeten som behandlar design pa AGC i form
av simuleringsunderlag pa den ursprungliga designen av AGC och kunskap om
Hybrix™.,
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2 Metod

2.1 Metodstudie

Arbetet inleds med en metodstudie som delats upp i tva separata delar, den forsta undersoker
hur FE-simulering (Finit Element Simulering) anvénds idag och varfor det anvands. Den
undersoker dven pa en grundlaggande niva vilka begransningar som finns och vilken indata
som behdvs fran de material som ska anvandas i simuleringen. Den andra delen av
metodstudien kommer att undersdka vilka metoder som anvénds idag for karakterisering av
skjuvegenskaper hos sandwichkompositer och hur de metoderna kan anvéndas for att ta fram
relevant data fran Hybrix™ eller fungera som jamforelse eller validering.

Studien borjade med en internetsokning for att hitta relevant information for den forsta delen i
metodstudien. S6kning gjordes framforallt i Google scholar. Foljande sokord och fraser
anvéndes, orden i fraserna har flyttats om i olika s6kningar.

e Using Finite Element analysis in modern industry
e Finite Element analysis automotive industry

e Finite Element analysis applications

e Finite Element analysis sandwich composite

e Simulation Tools product development

Informationen fran de funna artiklarna av intresse anvands for att sammanstalla den forsta
delen av metodstudien. Resultaten fran den har delen av metodstudien kommer till storsta del
presenteras i form av bakgrund.

| del tva av metodstudien undersoks standardiserade metoder for materialkaraktarisering och
validerings metoder for FE-simulering. | sokningen efter information anvénds féljande sdkord
och fraser i olika konstellationer i databasen Science Direct och Google Scholar.

e Standard methods for material characterization

e Standard methods for composite characterization

e Standard methods for sandwich characterization

e Standard methods for sandwich composite characterization
e Validation methods for Finite Element Analysis results

e Finite Element analysis of sandwich material

¢ Finite Element Analysis of composite material

Forutom att anvéanda internetsékning har &ven rapporter, examensarbeten och artiklar som
finns i pappersformat hos Lamera AB studerats. Informationen som fatts genom denna
undersokning kommer ligga till grund for stora delar av de metoder som kommer anvéndas
under projektet. Nedan beskrivs de metoder som genom metodstudien framstatt som relevanta
metoder for arbetet.

Metodstudien genererade tre metoder som beddmdes vara allmént vedertagna metoder for
karaktérisering av skjuvegenskaper i k&rnan hos sandwichmaterial. | nasta del av
metodstudien kommer anvandningen av metoderna att studeras med mal att se inom vilka
sektorer och i vilken utstrackning metoderna anvénds.

Genom att kombinera sokord for de olika metoderna med sokord for olika industrier kan
trender for hur de olika metoderna anvénds och i vilken utstrackningen.
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Metoden for planskjuvprov, ”Butt bonded Cylinder shear properties for sandwichmaterial
characterisation” kommer i fortséttningsvis i tabeller bendmnas som BBCS.

Soktraffar for metoder
Metod bendmning
ASTM C 273-00 ASTM C 393-00 BBCS
Sektor sok ord
Building sector
Automotive
Material Reserch

Tabell 1-Mall for trendanalys

2.2 Metod for karaktarisering av Hybrix™

Den materialdata som behovs for att karaktarisera Hybrix™ kommer att bland annat hdmtas
fran Lamera AB och deras materialdatabas. De 6vriga materialdata som behdévs under
projektet kommer att tas fram genom metoder for materialkaraktérisering, dessa metoder
beskrivs mer utforligt under kapitlet Teori.

2.3 Framtagning av skjuvegenskaper genom CC-provstav

Tillsammans med Hogskolan i Skdvde har Lamera AB tagit fram en metod for karaktarisering
av Hybrix™ karna tagits fram. Genom att anvanda sig av en dragprovmaskin och tva C-balkar
kan skjuvegenskaper hos Hybrix™ ké&rna tas fram. Metoden &r ursprungligen framtagen for
att karaktarisera egenskaperna hos olika limtyper men har anpassats for karaktérisering av
Hybrix™. Genom att montera en provstav av Hybrix™ mellan C-balkarna och sedan dra isér
provet i kdrnan kommer karnan skjuvegenskaper karaktariseras se Figur 4. Genom att
anvénda C-balkarna och den hidr metoden kommer en “renare” skjuvkraft att kunna maétas till
skillnad ifran den ovan beskrivna metoden dar resultatet fororenas av en dragkraft i kiarnan
som resultat av monteringen av provstaven.

Applied load
Fork
/ Pin Beam x
/ Block f

Applied load ~_

O~
—

Figur 4-Provmontering i CC-prov (Lamera AB Internrapport)
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2.4  Framtagning av nya design pa AGC

Parallellt med det har arbetet pagar ett annat examensarbete med malet att konstruera en ny
design pa AGC. Malet ar att anvanda materialet Hybrix™ i konstruktionen, for att lyckas med
detta kommer de behdva materialdata och simuleringsresurser fran det har arbetet. Det har
arbetet kommer att tillhandahalla den information som behdvs for att géra en ny konstruktion,
bland annat mekaniska data for Hybrix™ och daven vilka formningsmajligheter som finns.

Genom att anvanda FE-simulering kommer en analys av den ursprungliga designen pa AGC
att goras. Analysen kommer att géras med den data och randvillkor som Flexlink anger de
kommer aven att tillhandahalla den CAD-modell som kommer att vara underlaget for
simuleringen. Forsta steget kommer att vara att faststélla vilka material som anvants vid
konstruktionen av den existerande varianten. Detta gérs genom att visuellt inspektera en
framtagen prototyp som tillhandahallits av Chalmers.

Nasta steg kommer att vara att férenkla modellen som tillhandahallits av Flexlink genom att
ta bort komponenter som bedémts som icke bidragande till hallfastheten. Dér efter kommer
modellen importeras i simuleringsprogramvara dar randvillkoren kommer att definieras, en
mesh kommer sedan att generas innan simuleringen kors. Resultaten kommer sedan att
analyseras och sammanstéllas innan de dverldmnas till den grupp som utvecklar nya koncept
pa AGC.
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3 Teoretisk referensram

| foljande kapitel teoretiskbakgrund for Hybrix™ och simulering av Hybrix™, har beskrivs
aven teori for metoder som anvénds for karaktarisering av sandwichmaterial.

3.1 Simulering av Hybrix™

Figur 5, till vanster illustrerar en schematisk bild av spanningstillstandet av ett
sandwichmaterial som bestar av tva tunna ytor (metall/plast) tillsammans med en karna. Om
man antar att ett plant spanningstillstand galler for tunna ytmaterial, da kan man férsumma
samtliga spanningskomponenter i tjockleksriktning av ytmaterialet (Detta ar enbart ett
antagande for att kunna tillampa skalteori vid numeriska analyser). Dessutom, kérnstyvheten
ar mycket mindre an ytmaterialets styvhet. Foljaktligen, antas k&rnans
membranspanningskomponenter forsumbar, se Figur 5 till hdger. Detta antagande forenklar
avsevart implementering av den material modelleringen.

skin
skip insignificant
stress components
skin

Figur 5-Fo6renkling av spanningsfall i sandwich (Lamera AB Internrapport)

For att f den data som behdvs for att anvanda modellen kravs tre olika belastnings modes.
Den forsta ar drag, dar materialet dras i z-riktningen, den andra &r tryck dar materialet utsatts
for tryck i z-riktningen och den sista ar skjuvning som tex. sker i x- eller y-riktningen. Dessa
kommer sedan att generera tre olika belastningskurvor som anvéands i materialmodellen se
Figur 6. (Lamera AB Internrapport)
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Figur 6-Lastfall, (Lamera AB Internrapport)

Nar Hybrix™ modelleras for anvandning i en FEM-analys bygger grundkonceptet pa att
materialet modelleras pd samma vis som andra kompositmaterial. De tva ytskikt som omsluter
karnan i Hybrix™ modelleras som tva vanliga materialmodeller for metalliska material.
Kérnan modelleras med helt egna materialegenskaper, kérnans materialegenskaper kommer
att vara anisotropisk beroende pa belastnings riktning, se Figur 7.

Face modeled with solid

Faces & Core Solids elements

have common nodes

Figur 7-Simulering av Hybrix, (Lamera-AB)
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3.2 Uppbyggnad Hybrix™ som material

Hybrix™ &r ett sandwichmaterial, ett sandwichmaterial definieras som ett material som bestar
av en kdrna som innesluts av tva yt-material pa vardera sida. Hybrix™ ar uppbyggt med en
karna bestaende av ett lim och fibrer. Kéarnan omsluts sedan av tva yt-material bestaende av
antingen stalplat eller aluminiumplat.

3.2.1.1 Kdrnan

Som beskrivet ovan bestar karnan av fiber och ett limamne och i Hybrix™ bestar limamnet av
epoxi. Vilken typ av epoxi som anvands vid tillverkningen har stor inverkan pa egenskaperna
hos Hybrix™ och typen kan darfor véljas for att tillgodose manga typer av applikationer.
Limmet kan véljas for att forbattra formbarhet, 6ka styvhet, brandklassificerat eller for att
klara utomhusmiljéer. Limmet har aven stor paverkan pa tillverkningsprocessen. Da epoxi
kan vara uppbyggt pa framfor allt tva olika satt, enkomponents- eller tvdkomponentsepoxi.
Tvakomponentsepoxi som ar den vanligare varianten bestar av en bas och en hardare. Nar
dessa blandas i ratt forhallanden inleds hardningsprocessen omedelbart d&ven om det
fortfarande tar tid innan den &r genomhardad. Denna hérdprocess gar att paskyndas vid behov
genom att vdrma materialet.

Enkomponentsepoxi ar fardigblandad vid leverans och &r da stabil vid rumstemperatur. Vid
tillverkning kravs en hogtemperatur for att hardningsprocessen ska inledas.

Den andrar bestandsdelen i karnan &r fibern, och kan antingen vara en polymerfiber eller en
stalfiber. Polymerfibern som ar den vanligaste typen vid tillverkning ar endast 0,2mm i
diameter och ar beroende pé applikation 2mm eller Imm I&ng. Aven stélfiber anvands nar
tillexempel hoga krav pa brandbestandighet finns. Genom att valja langd pa fiber, typ av fiber
och mangden fibrer per arealenhet kan egenskaperna hos Hybrix™ justeras.

Den kompletta karnans tjocklek varierar mellan 0.8mm och 2.5mm. Beroende pa fas olika
egenskaper, bortser man fran egenskapsforandringar som fas av att man varierar innehallet i
kérnan kan man grovt saga att en tjockare karna kommer resultera i ett styvare material och en
tunnare kérna i ett mer formbart material.

3.2.1.2 Yt-material

Yt-materialet som innesluter karnan bestar i Hybrix™ fall av antingen stalplat eller
aluminiumplat. Typ av stal eller aluminium ar i stort satt obegransat, tillverkningsprocessen
tillater nastan alla varianter av plat inom tjockleksspannet 0,08 till 0,5mm. Materialet kan
darfor valjas for att uppna maximal prestanda for den aktuella applikationen, materialet kan
aven valjas for att uppna onskad visuell effekt.

3.2.1.3 Tillverkningsprocess

Processen borjar med att plat ark klipps upp direkt fran rulle till de langder Hybrix™ ska
tillverkas i. Arken forflyttas sedan till ndsta steg i processen dér lim appliceras i ett tunt skikt
over hela platen. | nasta steg ska fibern appliceras, detta sker genom metoden flockning. Det
innebar att fibern laddas med en hog spanning for att sedan skjutas pa platen. Detta resulterar i
att fibrerna staller sig staendes i olika vinklat i limmet som applicerades pa platen i steget
innan. Platarken ska sedan laggas ihop for att fa ett Hybrixark, ett ark som flockats laggs da
ihop med ett ark som endast limmats.

26



| efter detta bakas Hybrixen under tryck och i varme till limmet hardat och den fatt den
eftersokta arktjockleken.

Nar Hybrixarken hardat och svalnat kontrollméts varje ark sa att de uppnar de toleranser som
sats i tillverknings. | sita steget formklipps Hybrixen efter de matt som bestéllts av kunden
innan de packas och levereras.

Figur 8-Hybrix™ genomskarning (Lamera AB Internrapport)
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3.3 Fyrpunktsbojning

Vid bestdmning av Hybrix™ styvhetsmodul anvands metod fyrpunktsbéjning.
Tillvagagangssattet ar baserat pa ASTM-C393-00 for styvhetsmétning av
sandwichkompositer, (ASTM-International, 2000a). Metoden anvander sig av provkroppar
med en langd av 150mm och en bredd pa 50mm, tjockleken pa varje provkropp mats
individuellt pa tre punkter. Dessa laggs upp med ett fritt spann pa 100mm, provet belastas
med ett lastspann pa 50mm mitt pa provkroppen. Radien pa de stéden & 5mm och
belastningshastigheten ar 5mm/min. Avvikelsen i hojdled méats mellan en trycklast pa 30N
och 50N, avvikelsen méts med matklocka.

En formel framtagen av SP anvands for att berakna en styvhetsmodul pa i detta fall Hybrix™,
(Almstrém, 2008).

Figur 9-Fyrpunktsbdjning hos Lamera AB

3FL,

Styvhets stress of = — 1)
Elasticitet &, = ;jﬂ )
Styvhetsmodul E, = ZL208—2/s08 (3)

Ef50N—Ef30N

_ 2
Bojstyvhetsmodul EI = M((ﬁ) _

L\2\ /Ly L\ 1
2= ((2) - (3) ) 3-%)% @
Det ovan beskrivna tillvagagangssattet for bestamning av styvhetsmodulen hos ett
sandwichmaterial har som tidigare namnt sin grund en i ASTM standard for karakterisering av
styvhets egenskaper hos sandwichmaterial, (ASTM-International, 2000a). Formlerna &r

harledda fran de berakningar som gors i ASTM standarden.
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3.4 Karaktarisering av sandwich genom dragprov

Bestdmning av skjuvegenskaper genom dragprov. Vid bestdmning av skjuvmodul for kdrnan i
en sandwichstruktur enligt ASTM C 273-00 anvéands en form av dragprov. Testet bygger pa
att karnmaterialet ar uppbyggt mellan tva forhallandevis styva plattor, plattorna dras sedan at
vardera riktning medans kraft och forflyttningen mats (ASTM-International, 2000b).

PLANE N WHICH,
THE LOAD ACTS

__SANOWICH CORE ___
MATERIAL

— -LOADING FLATES

LOWER FiTTING ———
|

ya COMPRESSION TEST

TENSION TEST

Figur 10- Skjuvprov enligt ASTM C 273-00

Foljande berékningar kan goras efter testet.
. P
Skjuvlast T = = (5)

Skjuvmodul G = - (6)

Lamera har prévat en variation av denna metod tidigare, skillnaden mot ASTM C 273-00 ar
att under det har testet &r att tva helt styva balkar har anvénts som inte varit ledade i &ndarna.
Se Figur 11

Figur 11-Variation av ASTM C 273 (KTH)
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3.5 Teorifér modifierat DCB-prov

Genom att anpassa ett standardiserat DCB-flakprov har en metod for karaktarisering av
karnmaterialet i sandwichmaterial tagits fram. Testet har anpassats sa att dragvinkeln har
vridits 90 grader s att provet dras i sidled, se Figur 13, provet har sedan monterats pa en c-
balk. (P. Robinson 2004)

Figur 12- Standardiserat DCB-test

Anledningen till att c-balkar anvénds &r att man genom att variera bredden pa flansarna sa kan
skjuvplanet forflyttas sa att det hamnar mitt i provet och forhindrar normalkrafterna till kiarnan
paverkar resultat. Det gor aven att rotationen som uppstar i balken under belastning inte
paverkar matresultatet under testet. (A. Biel, 2015)

| lW

Figur 13-Provutrustning och provuppséttning
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De berakningar som kan goras med resultaten fran experimentet ar foljande. Ekvation 7
beraknar fram brottsenergi integralen som beskriver de mangd energi som gar at for att
separera proverna. Ekvation 8 beraknar i sin tur ut skjuvspanningen som en funktion av
brottsintegralen och deformationen in provkroppen. (A. Biel, 2015)

J= %Fsin(@) (7)
o= ®)

3.6 CAE-programvaror
Under arbete har ett flertal programvaror anvénts, dessa ar foljande.

Programvara Funktion Utvecklare/Utgivare
Hypermesh Meshning for simulering Altair

Optistruct Solver/losare fér simulering Altair

Inspier FE-simulering och optimering Altair

Inventor CAD Autodesk
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4  Experiment

Experimentet som utfordes var framtagning av skjuvegenskaper genom CC-balk som beskrivs
i Kapitel 3 och Kapitel 2. Testet utfordes pa Hogskolan i Skovde pa institutionen for
ingenjorsvetenskap.

4.1.1.1 Provtillverkning

Materialet som kommer anvandas under experimentet ar det som bendmns som AA050050P
hos Lamera AB. Benamningen innebadr att ytskikten i materialet bestar av tva ark 0,5mm tjock
aluminium och att en fiber av polymer har anvéants vid tillverkningen. Utdver det bestamdes
att en karntjocklek pa 1,2mm skulle anvandas och att bredden pa karnan skulle vara 10mm.

Tillverkning av provkropparna gjordes hos Lamera AB i en kombination av den ordinarie
produktionslinan och labbutrustning. Tillverkningen startar med att plat-material i from av
aluminium klipps i 65mm breda och 700mm langa remsor. Proverna rengors noggrant med
aceton for att garantera att eventuella fororeningar som skulle kunna paverka resultatet under
experimentet eliminerats helt. P4 remsorna markeras sedan férhand upp vart karnan i
materialet ska vara och éverlappningslinjerna.

Figur 14-Rengdring och uppmérkning

Proverna forses efter markeringen med en hogtemperaturs teflontejp for att noggrant markera
av kérnan sa att den blir konstant 10mm bred. Det &r ytterst viktigt att kdrnan har en bestamd
bredd da bredden pa kéarnan anses ha en bestamd bredd vid berakning av skjuvspanningen i
kérnan.
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Figur 15-Applicering av teflontejp

Nasta steg i processen &r appliceringen av lim pa proverna, proverna maskeras sa att endast en
omradet dar karnan ska befinna sig plus lite till blir applicerat med lim. Anledningen till att
det limmas lite bredare an kérnan &r for att garantera att hela karnan blir tackt. Teflontejpen
garanterar att allt karnmaterial som hamnar utanfor den tankta kérnan inte paverkar resultatet.

Figur 16-Limapplicering

Pa halften av provkropparna appliceras sedan flock, den andra héalften forblir o-flockade infor
nasta steg i processen.
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Figur 17-Flockning av provet

Sista steget innan laminering ar att lagga ihop de tva halvorna, en av halvorna &r flockad och
limmad medans den andra endast &r limmad. Hoplaggningen gors férhand med hjalp av de
stodlinjer som ritades pa tidigare i tillverkningen. Proverna forses sedan med distanser som
ser till att tjockleken pa det fardiga provet ar ratt och konstant 6ver provet.

Figur 18-Hopléggning av provet

Slutligen lamineras proven i en bestdmd hardcykel for att epoxin ska hérda och den bestamda
tjockleken ska uppnas.
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4.1.1.2 Uppsdttning av provstavar pd CC-balkar

Provkroppen limmas mellan tva C-balkar med ett varmehardat epoxilim som hardas i
180grader 30minuter, Zika power 480. Provet monteras mellan tva 6verlappande C-balkar sa
att karnan hamnar mitt i 6verlappningen, se Figur 19. Balkarna monteras i provriggen med
ena andan monterad i en dragprovmaskin och den andra andan ligger fritt upplagd se Figur
19.

Dragprovmaskinen anvéndes sedan i en programmerad cykel dar dragningen sker med
konstant hastighet (0.1 mm/s) tills att provet deformerat utanfor deformationsgivarnas
matomrade da provet avslutas.

Karna

Figur 19-Hybrix™ monterad mellan C-balkar och montering i dragprovmaskinen

4.1.2 Matning

Under experimentet mats tre olika parametrar, dragkraften i verktyget och &ven forflyttningen
i tva punkter. Kraften i verktyget méts med de inbyggda kraftgivarna i dragprovmaskinens.
Forflyttningen méts med tva givare monterade pa den 6vre C-balken, givarna mater sedan pa
utvalda punkter pa den under C-balken.
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5 FEM modeller, del 1, statiska berakningar av AGC-platta

Som ett forsta steg i undersékningen av FEA gors en enkel jamforelse av berédkningar som
gors i simulerings programvaran och analytisk modell i det elastiska omradet. For de
analytiska berakningarna anvands en forenklad modell av AGC-platta. Férenklingen av AGC
resulterar i en platta som undersoks i ett fritt upplagt tillstand med en utbredd last.

x

Figur 20-Modell beskrivning

Vid analytisk berékning har ett satt med randvillkor definierats, momentet langs sidor har
satts till noll och daven deformationen langs sidorna har satts till noll (fritt upplagd langs alla
sidor). Material parametrar for stal anvandes da AGC ér tillverkade av stal lasten pa plattan
valdes till L000N, lasten har ingen verklig koppling utan anvénds bara for att analysera
skillnaden mellan de olika resultaten. Med dessa randvillkor kan féljande berakning for
nedbdjning goras. (Ansel C. Ugural, 2011)

- 121(5112) (9)
W) =g () e sin() sin () 0
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Variabel Forklaring Varde Enhet

E E-modul 210 GPa
t Plattans tjocklek 5 mm
\/ Poissons tal 0,3 -

q Utbredd last 1000 N

a Plattans bredd 390 mm
b Plattans langd 628 mm

FE-analysen gjordes pa samma férenklade platta som anvandes vid den analytiska
berdkningen, mesh och last fall definierades i Hypermesh for att sedan losas i I6saren
Optistruct. Under processen beraknades ett flertal simuleringar med samma last fall med dér
olika mesh storlek anvands for att se vilken inverkan storleken har pé resultatet. Aven typen
av mesh som anvands kan har en stor inverkan pa resultatet, for det har testerna valdes
tetraeder for ytorna, se (K. Ho-Le, 1988). Nedan kan resultatet utlasas i Tabell 2.

Fall Elementets storlek (mm) Nedbdjning (mm)

Analytisk modell (Referens) 0,097
Fall 1 5 0,091
Fall 2 10 0,090
Fall 3 15 0,089
Fall 4 20 0,088

Tabell 2-Mesh-storlekens inverkan pa resultat

Ur resultaten ovan kan nagra intressanta punkter for fortsatt arbete identifieras. Den forsta ar
att i allmanhet stammer de resultaten som fatts fram genom simulering bra med de resultat
som tagits fram genom elementalfall och handrakning. En andra intressant punkt kan ocksa
identifieras, genom att minska element-storleken (6ka element-tatheten) sa fas ett resultat som
ar narmare det resultat som tagits fram genom analytisk modell.

Da fortsatta experiment som gors med simulering kommer att vara av jamforande karaktar
och resultat for simuleringen ovan visar pa goda resultat kommer fortsattningsvis endast
simulering anvéndas som berakningsmetod.
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6 Analys av AGC

Den avslutande delen i arbetet kommer att behandla designen och optimeringen pa AGC-
fordonet i form av en Finite element analys av den ursprungliga designen av AGCn. Malet &r
att leverera en analys som analyserar av den befintliga designen under de laster och
randvillkor som &r satta av Flexlink.

Flexlink gav ett flertal villkor for bland annat for mekanisk prestanda, form, storlek och vikt.
Endast ndgra av dessa kommer att vara relevanta for analysen av den existerande designen,
dessa ar foljande.

Villkor for analys

Bearbetnings kraft 1000N

Maximal nedbdjning vid bearbetning, 1mm

Totalvikt pA AGC 30kg inklusive last

Form och design begrénsas till den existerande designen tillhandahallen av Flexlink

Modellen som kommer att ligga till underlag for simuleringen tillhandahalls av Flexlink,
modellen innehaller alla geometrier och komponenter som designen har nu. Modellen
innehaller dock ingen djupare information om materialvalet for de olika komponenter utan
dessa kommer behdvas tas fram for att analys ska kunna utforas.

For att faststalla vilka material som ska anvandas i simuleringsmodellen sd ha Chalmers
Hogskola tillhandahallit ett prototypbygge av AGCn som kan anvandas som referens.

Nedan ses Figur 21 och Tabell 3 som beskriver vilka material som anvants vid de olika
komponenterna.

Figur 21-Komponenter i AGC konstruktionen
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Art nr. Komponent Delkomponent
1 Balkar
2  Balkinfastning
3 Bottenplatta
4

Hjul
4.1 Hjul
4.2 Hjulinfastning
4.3 Nav

5 Kretskortskonsol
6 Motorkonsol
7  Skyddsplattor

Tabell 3-Komponenter och material

Material
Aluminium
Stal
Aluminium

Gummi
Aluminium
Plast

Plast
Aluminium
Aluminium

En forenklad modell for AGC konstruktionen tas fram for att simuleringen ska unnas gora pa

rimliga tider och for att slippa gora berakningar pa icke relevanta komponenter.

Den forenklade modellen importeras i Altair Inspier dar simuleringen satts upp med de ovan

namnda randvillkoren.
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7 Resultat

Metodstudien som gjordes som ett forsta steg i arbetet resulterade i att tre olika metoder for
karaktarisering av skjuvegenskaper hos kdrnan i sandwichmaterial.

7.1 Styvhetsmatning genom fyrpunktsbojning

FOr att mata styvheten och ta fram en bojstyvhetsmodul for Hybrix™ har fyrpunktsbojning
anvants. Metoden som anvants dr baserad pa en standard for styvhetsmétning av
sandwichkompositer, ASTM C 393-00 (ASTM-International, 2000a) och en rapport fran SP
(Almstrom, 2008). Utforlig beskrivning och teori for dessa metoder aterfinnes i Teori
avsnittet.

Denna metod for styvhetsméatning av sandwichkompositer ar vedertagen inom industrin och
anvands bland annat redan idag inom tag industrin for att berakna styvheten hos
sandwichpaneler (G. Belingardi a, 2003).

7.2 Planskjuvprov (Butt bonded cylinder torsion test)

Testmetoden bygger pa att tva cylindrar med tillrackligt hogstyvhet for att inte deformera
plastiskt under provet haller en testkropp klamd med erforderlig kraft for att provets ytskikt
inte ska veckas. Cylindrarna roterar sedan at motsatt hall sa att skjuvspanning uppstar i karnan
och den deformerar plastiskt. Genom att méta rotationskraften och sedan anvanda resultatet
kan man rékna ut en skjuvmodul for k&rnan hos sandwichmaterial.

Pipe with /1,

Adhesive with A,

(a) (b)

Figur 22 - Princip for BBCT (Development of smart composite pipe joint integrated with piexoelectric layers under tensile
loading)

Metoden har i stor utstrackning anvands for att karaktarisera olika typer av lim. Dér av kunde
stora mangder av information i form av artiklar hittas for hur metoden anvénds for denna
applikation.

Metoden ger ett battre resultat &n vissa andra vanligen anvanda metoder till exempel den
nedannamnda skjuvning genom dragprov detta baseras bland annat pa en artikel som
behandlar just metoder for framstélining av materialdata for FE-simulering, (P. Jousset,
2014a). Planskjuvprovet beskrivs som nagot svarare att utfora da det ar svarare att identifiera
de inblandade materialparametrarna. Resultatet som metoden genererar & mer komplett an
andra metoder, férutom att de ger god noggrannhet har de &ven visats att metoden ger mycket
god noggrannhet nar plastiska floden uppstar och studeras. Metoden ar ocksa lika effektiv att
forbereda som andra liknande metoder betraffande tillexempel meshning, &ven
berakningseffektiviteten ar jamforbart likvardig. (P. Jousset, 2014b).
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Det aterfanns dock ingen standard for metoden och inga exempel pa tillfallen metoden
anvands i nagon storre utstrackning utanfor labb- och forsknings-miljo for karaktarisering av
sandwichmaterial.

7.3 KS2

KS2 ar en metod framtagen for att karaktarisera punktsvetsar mellan platmaterial. Metoden
anvands for att ta fram data som sedan kan implementeras i simuleringsprogramvaror for att
forutspa beteende hos punktsvetsar. | grunden &r KS2 en typ av dragprov som kan liknas med
ASTM 393-00 men med en stor skillnad. Provet dras i flera olika vinklar, i det har fallet 0°,
30°, 60° och 90°, se Figur 23. Detta gor att det gar att urskilja vilka krafter som kommer fran
punktsvetsen och vilka krafter som finns pa grund av andra orsaker sa att dessa kan sorteras.
(Xin Yang 2010)

Metoden anvénds idag framforallt inom bildindustrin for endast punktsvetsar, det finns dock
icke officiella indikationer pa att metoden inom en snar framtid kommer kunna anvandas for
att karaktarisera andra material av da framférallt sandwichtyp.

o T
@D

. @
=
&

Figur 23-Uppséttning ab KS2-metoden

7.4 Skjuvning genom dragprov

Skjuvning genom dragprov enligt standard for ASTM C 273-00, (ASTM-International,
2000b) kan goras utdver planskjuvprovet for att jamfora resultat mellan de olika proverna och
som indikation pa vilka laster som ska anvandas vid dimensionering av verktyget for
skjuvplanprovet. Teori och beskrivning for testmetoden kan aterfinnas under teorikapitlet.
Anledningen till att skjuvplanprovet ska ligga tillgrund for karnans skjuvmodul och inte
dragprovet ar att dragprovet inte ger goda nog resultat. Anledningen till att provet ger mindre
noggranna resultat beror pa att lasten i karnan under provet inte ar ren skjuvspanning da
plattorna inte har en lodrét vinkel. Detta resulterar i att en de av spanningarna i karnan
kommer vara dragspanningar och inte rena skjuvspanningar.
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Figur 24, skjuvprovning genom dragning

7.5 Trendanalys

Nésta steg var trendanalysen som gjordes fér dessa metoder, resultatet som ar antal traffas de

olika metoderna genererade med ett till 1agg, till exempel automotive. Resultatet kan lasas i
Tabell 4.

Soktraffar for metoder
Metod bendamning

ASTM C 273-00 ASTM C 393-00  BBCS

Sektor sok ord

Building sector 11 35 618
Automotive 34 51 664
Material research 72 116 664

Tabell 4-Resultat trendanalys

Alla metoder Fordelning med antal
fordelning per sektor traffar per metod

M Buildning Sector

5 8% B ASTM C 273-00
m Automotive

B ASTM C 393-00
Sector

| |
= Material BBCS

Research

Figur 25-Fordelning av soktraffar for sektor och antal per meto

Da metoden planskjuvprov ej ar standardiserad och inte anvénds i nagon storre industriell
skala for karaktarisering av sandwichmaterial utan de flesta traffar relaterar till lim tittar vi
aven pa hur fordelningen blir for antal soktraffar per metod blir utan att ta med
planskjuvprovet.
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Fordelning med antal
soktraffar per metod

mASTM C 273-00
W ASTM C 393-00

Figur 26-Antal tréffar per metod

Resultatet visar att den mest anvanda av metoderna ar planskjuvprovet, men som tidigare
namnt & metoden ej standardiserad och anvénds ej i nagon storre utstrackning utanfor
smaskalig testmiljo. Foljande kommer vi darfor att bortse fran metoden nér resultatet for
metodstudien presenteras.

Bortser man fran planskjuvprovet blir ASTM 393-00 benamnd i rapporten som skjuv test
genom dragprov den metod som anvands i storst utstrackning.

Det ar denna metod som anvants tidigare for att karaktérisera skjuvegensakperna hos

Hybrix™-karnan utan storre framgang. Trendanalysen visar dven att metoden anvands i storst

utstrackning inom bilindustrin (automotive sector) vilket ar den sektor som manga av
Lameras projekt varit inriktad mot.
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7.6 Resultat fran CC-prov

Resultatet fran CC-proven kommer i tva delar da tva experimentet gjordes under tva tillfallen
det forsta testet gjordes endast ett prov. Under den andra omgangen gjordes 8 test dar varje
kurva i féljande tabeller representeras av ett prov.

Resultaten presenteras i fyra grafer, Figur 27 visar den uppmatta kraften i Newton i
dragprovmaskinen stallt mot den deformation i mm som sker i lastpunkten under provet.
Figur 28 visar den beraknade brottenergin i J/m? som uppstar i provet under testets gdng mot
deformationen i mm i lastpunkten. Figur 29 visar den rotation som uppmattes i C-balkarna

under testet mot deformationen i lastpunkten.

Force (M)

Load point displacement (mm)

Figur 27-Kraft mot deformation i lastpunkt

J (Jim?)

Load point displacement (mm)

Figur 28-Brottsenergi mot deformation i lastpunkten

44



Rotation (rad)

Load point displacement {mm)

Figur 29-Rotation mot deformation i lastpunkten

Figur 30 till vanster visar polynomanpassningar till alla utférda experiment och Figur 30 till
hdger visar polynomanpassning till de fyra experiment som ger hdgre skjuvspéanning

7(MPa)
r(MPa)

v, (mm) v, (mm)

Figur 30-Polynomanpassningar av experimentella resultat. Vanster: Alla experimentella data, réd (n = 30) och svart (n =

12). Hoger: Polynomanpassning (n = 30) av experimentella data till Provstav med fyra hogsta skjuvspanningar. Variabel n
ar olika antal samling
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7.7 Resultat fran linjarstatisk analys av AGC

Resultatet analysen ar uppdelat i tva olika delar, den forsta ar deformationen och den andra ar
Von Mises-spanningar i konstruktionen. Det ar dessa resultat som lamnas vidare till de
projektgrupper som jobbar vidare med utvecklingen av en ny design pa AGCn.

Figur 31 visar den deformation som uppstar nar randvillkoren laggs pa.

L = =

Figur 31-Resultat, deformation i konstruktionen

sie) s Trmm—

Omraden som har en mer koncentrerad nyans av orange visar pa en storre deformation
resultatet visar da tydligt att storst deformation uppstar i den platta som ligger ovanpa
konstruktionen. Mitt pa den har plattan uppgar deformationen till ca 0,3mm, se Figur 32.

Figur 32-Storsta deformation i konstruktionen

l Max Shear Stress
| von Mises Stress

[ Mafor ool Streax
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For att lattare kunna studera resultaten i den dvriga konstruktionen sa ggmmer vi modellen for
den dvreplattan i analysen. Saldes tittar vi féljande endast pa konstruktionen utan plattan men

fortfarande i samma analys, Figur 33.
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Figur 33-Deformation utan platta

Resultatet visar nu att den storsta deformationen sker i den dévre aluminiumprofilen langs
langsidorna. Har uppstar en deformation som uppnar ca 0,1mm vid den utmarkta punkten i

Figur 34. Den 6vriga konstruktionen ar i forhallande till dessa valdigt Iag.

| Max Displacement: 1.030e-004 m |

Figur 34-Storsta deformation

1 Tension/Compression
Max Shear Stress

i von Mises Stress
Major Principal Stress

Displacement:

Max: 2.928e-004m
— 1.030e-004 m
— 9.271e-005m
— 8.241e-005m
— 7.211e-005m
— 6.180e-005m
— 5.150e-005m
— 4.120e-005m
{ — 3.090e-005m
— 2.060e-005m
— 1.030e-005m
— 4651e-014m
0.000e+000 m
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Nasta del av resultaten fran analysen visar de Von Mises spanningar som uppstod i
konstruktionen under den linjarstatiska analysen.

PR

Figur 35- Resultat Von Mises spanningar

Spanningskoncentrationen representeras av olika farger dar rétt indikerar omraden med en
stor spanning och blatt ett omrade med lagre spanningar. Resultatet visar att de storsta
spanningarna aterfinns i de fyra vertikala aluminiumprofilerna i hérnen och i den lagre av de
langsgaende balkarna. I vrigt ar det jamfort med dessa forhallandevis valdigt 1aga spanningar
i konstruktionen, Figur 35.

von Mises Stress
Major Principal Stress

von Mises Stress: [
Max: 3.910e+007 Pa
— 3.510e+006 Pa
— 3.519e+006 Pa
— 3.12%e+006 Pa
— 2.738e+006 Pa
k — 2.347e+006 Pa
— 1.857e+006 Pa
Max von Mises Stress: 3.910e+007 Pa ‘ — 1.566e+006 Pa
— 1.176e+006 Pa
— 7.850e+005 Pa
— 3.943e+005 Pa
p — 3.718e+003 Pa
Min: 3.618e+002 Pa

Animation

> . i/

Figur 36- Maximal spanning

Vid en narmare titt visar resultatet att den storsta spanningen uppstar i det inre hérnet pa den
vertikala aluminiumprofilen. Har uppnar spanningen ca 40MPa, spanningarna i de lagre
langsgaende balkarna uppnar ca 3,5MPa, Figur 36.
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8 Slutsats

8.1 Metodstudie

Studien resulterade i fyra olika metoder for karaktérisering av kdrnans skjuvegenskaper i ett
sandwichmaterial. Dessa metoder kan ségas vara fordelade i tva grupper, en grupp dar
metoderna &r véletablerade och standardiserade och en grupp dar de fortfarande ar i ett
experimentellt stadie.

De standardiserade metoder som idag anvénds for karaktarisering av skjuvegenskaper i
sandwichmaterial &r fyrpunktsbojning, ASTM C 393-00 och skjuvning genom drag prov,
ASTM C 273-00. ASTM C 393-00 anvands idag pa Lamera men genererar inte den data som
eftertraktas. ASTM 273-00 har ocksa provats i projekt med Hybrix™ men metoden har ej
lyckats generar resultat. De andra metoderna som idag befinner sig i experimentstadie eller
under utveckling kan vara intressanta i framtiden men &r inte mogna for att anvanda pa
Lamera idag.

Slutsatsen som dras fran detta ar att de valetablerade metoderna som provats inte tidigare
fungerat for att generera anvéndbara data for skjuvegenskaper hos Hybrix™ och de metoder
som befinner sig i ett experimentellt stadie ej ar tillfalligt undersékta och utvecklade for att
implementera pa Lamera som metod for karaktarisering av Hybrix™ karnans
skjuvegenskaper. Behovet av att undersdoka nya metoder ar darfor hogst relevant.

Resultatet fran trendanalysen visar tydligt att planskjuvprovet dr den mest anvanda metoden
men detta ar missvisande da metoden kan anvandas for flera olika andamal som till exempel
tidigare namnt karaktéarisering av lim. Bortser man fran planskjuvprovet kan slutsatsen att
ASTM C 273-00 &r den metod som anvands i storst utstrackning for karaktarisering av
sandwichmaterial. Det gar &ven att se att den sektor som genererar flest traffar med god
marginal &r materialforskning foljt av bilindustrin och bygg-sektor.

8.2 CC-Prov

Da resultatet for testet hade stor variation for provkroppar som borde visa liknande resultat
tyder det pa att nagot med metoden inte fungerar korrekt och resultatet blir ej tillfredstallande.
Den huvudsakliga slutsatsen blir darfor att metoden ej i detta skede & mogen nog for att
implementeras hos Lamera for att karaktarisera skjuvegensakperna hos Hybrixkarnan.
Metoden kan dock inte uteslutas som en relevant metod for endast baserat pa dessa resultat, se
sektion 9.2 for vidare beskrivning av potentiella bakomliggande orsaker.

8.3 AGC optimering

Analysen av AGCn visade att det finns goda mojligheter for viktreduktion. Resultatet visar att
bottenplattan idag ar tydligt 6verdimensionerad och kan optimeras med betydande resultat
genom att till exempel anvanda Hybrix™ istéallet. Tydliga omraden med hogre spanningar har
identifierats som kan undersokas vid fortsatt arbete med AGC.
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9 Diskussion

9.1 Metodstudie

Fyrpunktsbhdjning, ASTM C 393-00 och Skjuvprov genom dragning, ASTM C 273-00 &r bada
metoder som tillh6r gruppen véletablerade metoder. Bada dessa metoder ar har provats eller
anvands idag hos Lamera. De genererar dock inte den data som efterfragas for att ge indata till
en materialmodell for simulering. ASTM C 273-00 provades av KTH men genererade inte
resultat som var anvandbara och metoden bedémdes som misslyckad for applikationen.
ASTM C 393-00 anvands idag pa Lamera men inte for karnans skjuvegenskaper utan endast
for att mata styvhet pa hela materialet.

Den andra gruppen med metoder som befinner sig i ett experimentstadium var KS2-metoden
och planskjuvprov (Butt bonded cylinder torsion test). KS2-metoden som idag endast verkar
anvandas for karaktarisering av punktsvetsars egenskaper har indikationer pa att i framtiden
kunna anvandas for skjuvegenskaper hos sandwichkarnor. Da inga riktiga undersékningar
eller studier hittats pa detta omnamns bara metoden har om en potentiell kandidat for framtida
studier av sandwichmaterial.

Planskjuvprovet ar for visserligen pa ett sett en véletablerad metod men inte for just
sandwichmaterial utan for karaktarisering av Lim. Det finns valdigt lite dokumenterat om
metoden som metod for karaktarisering av sandwichmaterial, metoden &r dessutom éven
komplicerad att utféra. Vilket leder till att metoden mojligtvis skulle kunna vara intressant for
framtida studier.

Trendanalysen som gjordes for att studera inom vilka omraden metoderna anvands och vilken
metod som verkar vara den mest anvanda var inte djupgaende utan ska ses som en indikation.
Hade arbetet varit mer riktat mot en litteraturstudie hade analysen gatt att gora mer
omfattande. | den har analysen har resultatet endast baserats pa antal artikeltraffar som
genererats nar metoden och en sektor anvants vid sokning. Nar analysen gjordes beslutades att
inte ta med KS2-metoden da det inte gar att hitta att den metoden anvénds for karaktarisering
av sandwichmaterial &n.

9.2 CC-Prov

Da resultaten hade sa stor variation maste resultatet underskas noggrannare och framfor allt
jamforas med resultat fran andra tester. Dessa tester bor bland annat var ett test dar metoden
undersdks mer noggrant med ett annat material. Genom att anvanda ett vdldokumenterat lim
mellan C-balkarna istallet kan det faststéllas hur resultatkurvorna fran Hybrix™ star sig med
dessa med avseende pa kurvans utseende och spridning. Aven proverna som tillverkades for
testningen bor undersdkas noggrannare i tillverkningsloggar for att undersoka om det finns
variationer.

Bortsett fran resultaten av metoden finns dven en stor nackdel nar det galler tillganglighet,
metoden kraver stora resurser for att utféra. Tillverkning av provkroppar ar langt ifran
standardiserad och &r extremt tidskrdvande. Det krévs att en del av tillverkningsmomenten
gors manuellt vilket ar tidskravande. Vissa steg i tillverkningsprocessen kraver dessutom att
den vanliga produktionslinan anvands vilket gor att vardefull produktionstid anvands. N&r
provkropparna tillverkas maste de limma pa C-balkarna med ett varmehardande epoxilim

Alla dessa steg resulterar i att metoden &r omstandlig och resurskrévande att utfora vilket inte
ar optimalt i ett foretag som Lamera som ér litet till storlek och har begrénsade resurser. Da
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Hybrix™ som material &r till sin natur véldigt varierbart i och med att kdrnan enkelt kan
andras pa flera olika sétt behdvs en metod som effektivt kan karaktérisera manga olika kérnor.

9.3 AGC optimering

Analysen av AGCn visade att det finns goda mojligheter for viktreduktion. Resultatet visar att
bottenplattan idag ar tydligt 6verdimensionerad och kan optimeras med betydande resultat
genom att tillexempel anvanda Hybrix™ istéllet. Tydliga omraden med hdgre spanningar har
identifierats som kan undersokas vid fortsatt arbete med AGC.

Analysen som gjordes med de randvillkor som tillhandahalles av den projektgrupp som
jobbade med AGC. Dessa randvillkor bestod endast av en statisk last fran ett hall vilken kan
tyckas bristfalligt da endast kommer att galla detta enskilda fall.
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