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Planering material/komposit-delen

Forelasning 1
Introduktion till l1atta konstruktioner

Forelasning 2
Materialval och materialindex, kap 5
Vad ar kompositer?
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Kompositer
Val av material och form, kap 9
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Kompositberakning med SolidWorks



Design av hybridmaterial, kapitel 11

Sandwich structure
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Hybridmaterial kombinerar
egenskaper for tva eller fler material

Steels
Cast irons
Al-alloys
Metals
Cu-alloys
Zn-alloys
Ti-alloys
Al PE, PP, PET,
Siicon o PC, PS, PEEK
ilicon carbides PA (nyions)
Ce ram!cs Composites Polymers
S||\;9n nlmdes Sandwiches iz
roonias Hybrids Phenolics
Epoxies
Cellular structures
Segmented
structures
Isoprene
Soda glass Neoprene
Borosilicate glass Butyl rubber
Glasses Elastomers
Silica glass Natural rubber
Glass ceramics Silicones
EVA

Figure 11.1



Ingredienser fér Hybriddesign

Table 11.1 Ingredients of Hybrid Design

Components The choice of materials to be combined
Configuration The shape and connectivity of the components
Helative The volume fraction of each component
volumes

Scale The length scale of the structural unit

* Fyra koncept for en bro.
Optimering blir mojligt forst
efter val av koncept.
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Young’s modulus E (GPa)
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Property P,

Mojligheter med hybridmaterial

Material

()
\

Harmonic
v mean

Rule of
mixtures

. Greatest
of both

A

Least
of both |

Material

Property P,

Figure 11.4

En blandning av tva material far
en blandning av deras egenskaper

”Bast av bada” nar volyms-
egenskaper kombineras med
ytegenskaper, t.ex forzinkat stal
eller glaserad keramik

”Blandningsregeln” nar
volymsegenskaper blandas fas ett
medelvarde viktat av
volymsandelen, t.ex.
fiberkompositer i fiberriktningen

"Harmoniskt medelvarde” nar
svagaste lanken dominerar, t.ex.
styvheten hos partikelkompositer
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Stegmetod for att designa ett
hybridmaterial

One material .| Simple
meets all . "| solution
Choice of

congifuration
Composite
Sandwich
Lattice
Segment

Analyze
requirements
Functions
Constraints

Function 1 l

No material seek optimal Combine

meets all St solutions Hybrid

separate . and assess solution
. Function 2

functions performance

seek optimal
solution T

Interface
engineering

Welding
Adhesives
Fasteners

Figure 11.5



Egenskaper for kompositer

Densitet p,, — matrisens densitet
N ) ) p, — forstarkningens densitet
p=fp,+(1=f)pn. f—volymsandel for forstarkningen

Elasticitesmodul
Ovre grans

E,=fE +(1—f)En

) E_— E-modul for forstarkningen
Undre grans r . ,
E.,— E-modul for matrisen

B = En E, f—volymsandel for forstarkningen
" fEn+(1-f)E,




Exempel med aluminiumkompositer

Young’s modulus E (GPa)
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Figure 11.7
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Brottmekanismer i kompositer

Tension Tension Compressmn

trr et
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Fiber composite Matrix cracking Fiber fracture Fiber kinking
(a)
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A |
Transverse to fibers, Plastic Decohesion Decohesicn
particulate composite ~ constraint
(b)

Figure 11.8



Styrka for kompositer

* Dragning — parallellt med fibrerna
Ovre grins  ~ : :
5 (61 )ua =f(of); + (1 =f)(0f)

Undre grans
(Ef)L,a = Greater of (f(o-f)rf (1 _f) (gf)m)
* Dragning — tvars fibrerna

~ .o ,-._, 1
Ovre grans ecser of{ (6F) s & (0f),, (1 - fm)

(6f )us ® (0f),
Undre grans Hut !

(6f), = (op)m(1—f1?)
* Kompression — axiellt
(6f ) m
2

5) =1
(HC)H’Q B 9
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Composite design
10,0004/ Axial f:strength
Sty r ka = Upper mit g—glass fiber
E 1000 foy,+(1- f)of‘y ]
g 100 74
* Styrkan uppskattad : Eroy D e (-
z : < 5, L lmit
for glasfiberarmerad *
epoxy 1 ’r
1000 2000 3000 4000
Density p (kglma)
(a)
* Liten spridning i Corpose o)
. o . || Transverse strength
fiberriktningen g T |
s E-glass fiber
£ 1000 T
2 Upper limit /
% (plastic cionstraint) —
* Stor spridning tvars R R
fiberriktningen :
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(stress concentration

1000 2000 3000 4000
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(b)

Figure 11.9



Kompositer (PMC&MMC) expanderar
materialrymden for styvhet & vikt
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Kompositer (PMC&MMC) expanderar
aven materialrymden for styrka & vikt

Yield strength o, (MPa)
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Paus

Kanske dags for en sandwich?
Vi tar en fikarast pa cirka 20 minuter



Sandwichkompositer

* En sandwichpanel kombinerar tva material, ett styvt
material till tackskikten och ett latt material som
karnmaterial for att optimera bojstyvheten och styrkan

Faces: material A Id

IC Core: material B /
b
f
L ‘/

Figure 11.13
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Ekvivalenta egenskaper for ett
sandwichmaterial

® Exe m pel fré N p rovn | N g Tests on a carbon-aramid sandwich panel used as flooring in Boeing aircraft gave the results
in the following table.

Face material 0.25 mm carbon/phenolic

Core material 3.2 mm cell, 147 kg/ms. aramid honeycomb
Panel weight per unit area, m, 2.69 kg/m?

Panel length, L 510 mm

Panel width, b 51 mm

Panel thickness, d 10.0 mm

Flexural stiffness, EI 122 Nm?

Failure moment, My 196 Nm

The equivalent density from Equation (11.13) is

p= Fﬂ = 269kg/m®

The equivalent modulus E from Equation (11.14) is

The equivalent flexural strength 6., from Equation (11.15) is

o = % = 154MPa

19



<> Ekvivalenta egenskaper for ett
sandwichmaterial

¢P * Densitet
N R A
¢ L ” * Styvhet

— 4+ — -] ——

Bending Eka_E.{l_ 13 ) 4 Ee 1_-3} By \L/ G
A=0=n?)+E a-n

1 1 B, (d)z (1-f)

B1, B2 ar konstanter som beror pa
belastningen se Tabell 11.3

Core shear

Figure 11.14



Konstanter for olika belastning

Table 11.3 Constants to Describe Modes of Loading
l——L—»]
Cantilever, end load 3 1 1 1
t
g ; F 1
F
3% Cantilever, uniformly distributed load 8 2 0 1
‘F
| ”'w 75; Three-point bend, central load 48 4 4 2
F
YYVVIYYY
| 5 75; Three-point bend, uniformly distributed load 384/5 8 8 2
F
- ¢ - Ends built in, central load 192 4 8 2
[ ] L
F
WYY YYIVIE g it in, uniformly distributed load 384 8 12 2
[ ] L




> Brottmekanismer for sandwichpaneler

¢P

A A
< L >
A —_— A
Face yield
A Face buckling A
A\ Core failure A\
A Face indentation A

Figure 11.15

* Det finns flera brottmekanismer for

sandwichpaneler
* Brottmekanismen med lagst styrka ger oss
den ekvivalenta brottb6jspanningen

Plasticering av tackskikt

Gpecr = (1= (1=f)) op+ (1=)0
Buckling av tackskikt

Ohexs = 1.14 f(EfE2)'
Skjuvning av karnan

- B L - i
Oflex3 = i {43(1 —f) e +f25f}
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Optimering av en |latt och styv panel
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Optimering av en |att och stark panel
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Paus

* En liten benstrackare

27



>

MALARDALENS HOGSKOLA
ESKILSTUNA VA

Fallstudier: Hybrider

S e A

spmorgen R ear-of Britein
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&

> Exempel: Metallmatrispanel

Table 12.1 Design Requirements for the Material of the Panel

Function Light, stiff beam
Constraint Magnesium matrix
Objective Maximize stifiness to weight in bending (index £/2/p)

Free variable Choice of reinforcement and volume fraction

Table 12.2 Superposition Rules for Composite Density and Modulus*

Density p = fp,+(1-f) p,, (exact)

Modulus E — _ EmE E, = fE +(1-NE,
fL= T (R u = FE+ Q)

* Subscripts m and r mean “matrix” and “reinforcement”; f = volume fraction.

29



Young’s modulus E (GPa)

Mojliga metallmatriskompositer
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Figure 12.1
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Uppdaterad 2014-12-03

Bengt Gustafsson
Kompositberakning i Solidworks
Har f5ljer en kort beskrivning av hur en komposit kan beraknas i1 SolidWorks.
Berakningen utgar fran ett enkelt lastfall, som pa bilden. _l
o) o

Kriterier
=  Modell som kan definieras med en jamntjock yta
=  Materialdata, linjart ortotropiskt
= Randvillkor

Ytmodell

Skapa modellen som en Surface, dvs. en 20-yta. Exemplet utzar fran en enkel platta 30x200, skapad
symmetriskt pa Front Plane for att koordinataxlarna ska stimma med materialdefinitionen ldngre
fram.

Krafter lages pa utefter kanter, i en punkt dir kanter mats, eller p2 en hel yta. Eftersom kraften ska
angripa mitt pa ytan, behdvs en kant. Denna skapas enklast med en Split Line, dir Right Plane skir
modellen.
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Uppdaterad 2014-12-03
Bengt Gustafsson

SW Simulation
Modulen aktiveras genom Tools = Add-ins...

En berdkning kallas *Study”™, och i exemplet anvands Static som
utgangsldge.
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Eventuellt kan problem uppsta om endast "Static” &r aktiverat. Normalt ska det se ut som pa bilden
ovan, dar ett antal clika anzlystyper finns med [Frequency, Buckling...).

Syns endast "Static” beror det pa en bugg i licenshanteraren. Detta kan
oftast [inte alltid) 1&sas genom att:

=  Avmarkera allt | Add-in-rutan
= Starta om SolidWorks
# [Darefter aktivera endast Add-in “Simulation®.
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Definition av komposit

Hogerklicka pa ikonen som representerar ytan och valj Edit Definition och darefter Composite.

3= ; - -

/B Study 3 (Default-) E N
b Fivtures Edit Definition... . T —
%Emm\ Loads Define Shell By Sellsted Foces.. v X Lol 5 [
oS Mesh

1B | Excluce from Analysis Type A [ ] symmetric
Make Rigid ©) Thin
Fix ) Thick All Plies Same Material =
Details... .
Add to New Folder @ Composite g Rotate 0° Reference
<
= El [mm v)
Ply angles relative to ply 1
i . . . . Ply Thickness | Angle |Material
Under Composite Options definieras hur kompositen ar uppbyggd: 1] oo1 [0
2| 001 [45
3 | 0.01
e Antal lager 4 [ o001
. 5
e  Symmetri?
o Material — samma for alla eller olika?

e lagertjocklek

e lagrets vinkel

P3 bilden ar fem lager upplagda. Material och lagertjocklek &nnu ej satt.



Uppdaterad 2014-12-03
Bengt Gustafsson

Koordinatsystem

Det ar viktigt att koordinaterna stammer éverens med hur materialet ar tankt att ligga. For att slippa
forvirring ar det enklast att Iata kompositen orienteras enligt koordinatsystemet i SW. Anvand
“Composite Orientation”.
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Material
Enklast ar forstas om alla lager har samma material. Klicka pa
materialikonen for att vdlja/redigera material.

Befintligt material
Valj ur listan. Se till att ratt materialmodell ar vald: Linear Elastic Orthtropic.

e T e—————
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Nytt material
Forutsdtter att materialdata finns fran leverantdr, CES Selector eller annan kalla.

1. Skapa ett nytt materialbibliotek{Hdgerklick > Mew Library)
Ligz biblioteket ndgonstans dar du kommer at det — hemkatalog, egen dator._.
2. Skapa en ny kategori(Hogerklick > New Category)
3. Skapa nytt material[Hogerklick > New Material)
4. Byt materialmodell till linjért ortotropiskt, och enhet till MPa.
5. Mata in data for E-modul i x, y, 2 05v.
6.

Lagg till sdkvagen till ditt materialbiblictek | Tools > Options > File Locations.
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Upplagg for berikning

Fixtures
Balkens dndar ska inte vara fast inspanda. Hogerklicka pa Fixtures och vilj Advanced Fixtures.
Markerz Reference Geometry, vilj de wa kanterna p2 modellen och Front Plane som
referensriktning. Den forsta
riktningen far vara fri —omarkerad
—och de andra tva satts till 0.
Resultatet blir att andarna kan rdra
sig i X-riktning men inte i Y eller Z.

E i |
Shady 3 ¢-Defadt-]
e ke [CovpaemPly L= 0 EP fibe

~MEConnections
- o R

Eitzmiz F Bavisor..

e Fized Guamakry..
Roler/Jider...
Froed Hinge... ]
Beanng Frture,.
Faundation Balaa

Imum- h‘
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Higerklicka pa External Loads, vilj Force. Markera linjen dar kraften ska angripa, och Front Plane
som referensriktning. Ange kraft i normalens riktning, vilj Reverse om kraften gar at fel hall.

Exemplet amvander 1000 M.
|_ . . !5'_ -?%a-;‘::mnu:u--
: Euuh W v & X = "Ii_l'i.-nl-liuli-qu
i Boren . :!‘::Hluiuﬂm:-
B Teme. L ) =l
i'w-l ik Cugn
GHE et Pl
[w| rE LB riLea
17 Hroni D e
-Hutdh::-'--_ J
o i

E £ Ll

] 1 o

. (o] u— L
e t =
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Mesh

Operationen delar upp modellen i finita element. Flytta instadllningen narmare “Fine” for att fa en

noggrannare berakning.

é* Forcesl (Per ko 1000 1)
oy
| v Aduser...
By Simplfy Model for Meshing
B crestemen..
Mesh and fun

il m!*mnllo“o t

Kor simuleringen
u’ h ey, n ?"- Des
B Azacies Reftrnat Cempxa 7 ot
—rulhﬂou

|
pET Er e

»
« Run
% Starts the cobver for the sctive study

Mevory Unge L 148
e e
¥ fveo show ool stohe whon pou nen o e
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Analysera resultatet

Displacement
Hogerklicka p3 Results-mappen och vilj Displacement Plot. Ange Z som riktning, och True scale,

.e_ darefter Ok.

o A Dubbelklicka pa fargskalan och byt till “Floating” och en decimals noggrannhet. Resultatet bér se ut
som pa nedersta bilden.
() T i
0§ S @ Advsor.
18 I — : v R=
Qo | Soverbemages.
| = e — |
B Define Eactor OF Sefety Flot. [ =
& tonesesper, | [ | =
(g e o Pk (m =]
B Define Strain Plot..
I&m&
O Automatc
g | 200%i04
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fla :
171300 was wwtason
bt acion ¥show colors
171 5hon lagerd
[ B P 100 1 s gt
o
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SN 01008+ 160
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Stress

& Hogerklicka pa Results, valj Stress Plot. Klicka pa haftstiftet for att halla dialogrutan 6ppen. Byt till X
normal stress, MPa och darefter ett lager i taget. Ok:a efter varje lager{gron bock) for att se plotten.
Markera "Display results in ply direction™ om fargerna inte visas korrekt. (Mgjlig bugg.)

MALARDALENS HOGSKOLA
ESKILSTUNA VA s
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