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Syftet med detta examensarbete var att skapa version 1 av en applikation for modellering
av kompositplatars elasticitetsegenskaper via laminatteorin som ar anvandbar utan in-
stallation pa flesta plattformar oavsett plattformens operativsystem. Kompositplatens
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med anvandas pa alla plattformar. Exekveringsmiljon for applikationen ar en webblasare
av vilken kravs understod for HTML 5, CSS 3 och ECMAScript 6. Detta innebar att
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I tre som bestams av skiktens tjocklek. Version 1 av applikationen uppfyller syftet och
kan anvandas for enkel modellering av elasticitetegenskaper i kompositplatar, forbatt-
ringar i anvandarvanligheten rekommenderas innan ytterligare funktionaliteter tillaggs.
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Forkortningar

CCSM — Composite Compressive Strength Modeller
HTML — HyperText Markup Language

CSS — Cascading Style Sheets

JSON - JavaScript Object Notation

CSV - Comma-Separated Values

NaN — Not a Number

UD — Unidirektionell

CSM — Chopped Strand Mat
Definitioner

Kompositmaterial — Forening av tva bestandsdelar dar deras egenskaper forstarks vilket

resulterar i battre mekaniska egenskaper an for enskilda bestandsdelarna

Fibervolymandel — Volymandelen armeringsfibrer i forhallande med matris, uttrycks i

procent eller som ett tal mellan noll och ett

ABD — Kompositplatens styvhetsmatris

abd — Kompositplatens kompliansmatris

JavaScript — Skriptsprak for programmering i webbtillampningar, framst pa klientsidan

ECMAScript — Skriptspraksspecifikation for standardisering av JavaScript



FORORD

Jag vill tacka Dennis Bistrom for en givande introduktion i JavaScript programmering
och hjalp med tekniska Iésningar i applikationen. Jag vill tacka Rene Herrman for kon-
struktiva forslag gallande utvecklingen av anvandargréanssnittet i applikationen och for en

fortrafflig handledning under detta examensarbete.

Ett stort tack gar till alla som bidragit till detta examensarbete med kontrollasning och lan

av enheter for applikationens funktionstest.



1 INLEDNING

Berakning av kompositplatars elasticitetsegenskaper ar en arbetsdryg process benagen for
ménskliga misstag, darfor utfors berdkningar ofta med hjélp av en dator. Kostnadsfri pro-
gramvara &r tillgdnglig men egenskaper for informationsformedling ar ofta bristféalliga

eller saknas. Dessutom &r programvarorna ofta begransade till en specifik plattform.

Composite Compressive Strength Modeller (CCSM) éar ett kostnadsfritt modellerings-
verktyg for kompositplatar som bland annat tillampar laminatteorin for berakning av
kompositplatars elasticitetsegenskaper. | CCSM finns en lokal databas som kan utvidgas
av anvandaren, men endast elasticitetsegenskaper for en specifik kombination av arme-
ringsmaterial och matris kan sparas. Detta innebér att databasen inte kan anvéandas for att
spara upplaggningen av kompositplatar och information kan inte formedlas till andra an-
vandare eller Gppnas senare. For att kunna 6ppna CCSM maste decimaltecknet andras till

en punkt i datorns installningar.

1.1 Syfte och mal

Arbetets syfte ar att skapa en programvara for berdakning av kompositplatars elasticitets-
egenskaper genom laminatteorin. Programvaran skall kunna anvandas pa datorer, smart-
telefoner och pekplattor oavsett av operativsystem. Installation pa enskilda enheter bor
undvikas eftersom detta forsvarar ibruktagandet av applikationen for en organisation dar

installation av programvara kraver administratorrattigheter.

Kopieras ur webbsidan
Exporti JSON Kopieras via webblasarens konsol (malriserna kan kopieras via konsolen
med hogre noggrannhet)

i | | i

: Fibervolymandel, Elasticitetsegenskaper
pssr;;’:im Lk (E;, Ez. G‘fv‘z_ \.:‘; E-moduler, skjuvmodulen
um;du\ — Ammeringmaierialeis massa per area, ——»| a ABD- och abd ( I — Poissons tal, total tjocklek och

i
(Armeringmaterial och Matris) Densitet for armeringsmaterial och densitet av kompositplaten

Qo

maris

v
Export av elasticitetsegenskaperna
(B4, Bz, Gz V12, Va1) ) )
i CSV format for fibervolymandelarna Inmatning Synlig utmatning
01

Figur 1: Applikationens in- och utmatningar.

Berakningar och sérskilt inverteringen av ABD-matrisen skall utforas med flyttalsaritme-

tik som garanterar ett maximalt fel pa 1% i abd-matrisen. Information om
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materialegenskaperna samt kompositplatens uppbyggnad skall kunna sparas. Detta gors
genom att spara inmatningarna i en fil som kan importeras av en anvéndare och genom
ett knapptyck utfors berdkningarna. Elasticitetsegenskaperna E;, E,, G5, v1, 0Ch v,
berdknas utgaende fran materialegenskaper for armeringsmaterialet och matrisen och
skall kunna exporteras for fibervolymandelarna 0-1 i ett format som mgjliggor visuali-
sering i Microsoft Excel. Koefficienter i matriserna Q, Q, ABD och abd skall kunna spa-
ras. En visuell representation av kompositplatens tvarsnittsyta skapas i applikationens an-

vandargranssnitt dar vinkeln och tjockleken av enskilda skikt visas.

Applikationens anvandargranssnitt skall vara anvandbart pa pekskarmar. Antalet knappar
minimeras for att minska sannolikheten for oavsiktligt knapptryck. Inmatningsfalten gors
tillrackligt stora for att vara anvandarvanliga pa pekskarm. Dessutom delas inmatningarna

i tva tabeller for att undvika behovet att rulla i sidled.

1.2 Arbetslivsrelevans

En applikation for berakning av kompositplatars elasticitetsegenskaper dar materialegen-
skaps- och upplaggningsinformation kan férmedlas till flera anvéndare underléttar kom-

munikationen mellan olika avdelningar i en industriell omgivning.

| planeringsskedet anvands applikationen for modellering av en kompositplat som moter
specificerade hallfasthetskriterier. Hallfasthetskriterierna specificeras inte genom appli-
kationen, kriterierna bestams till exempel via en simulation som tillampar finita element-
metoden. Dessutom kan det finnas kriterier for kompositplaten gallande driftstemperatur
och massa med mera. Pa basis av designkriterierna véljs lampligt armeringsmaterial och
matris. Darefter anvénds applikationen for att bestdmma en kostnadseffektiv upplaggning
av en kompositplat som moter design- och hallfasthetskriterier. | detta skede gérs bland

annat valet av textil och skiktens vinklar.

Nar upplaggningen av kompositplaten ar bestamd anvands applikationens exportfunkt-
ionalitet for att skapa filen som innehaller upplaggningen och materialegenskaperna. Dar-
efter formedlas filen till produktionen dar den kan importeras for att fa informationen om

material, antal skikt, skiktets vinkel samt en visuell representation av kompositplatens



tvarsnittsyta. Platens dimensioner fas till exempel ur tekniska ritningar, applikationen in-

nehaller endast platens tjocklek.

Kvalitetskontrollen underlattas eftersom forvantad tjocklek och densitet &r tillgédngliga i
applikationen, dessa anvands for att jamfora forvantade och producerade fibervolyman-
delen. Ifall det forekommer variation mellan forvantade och producerade fibervolyman-
delen gors korrigeringar i applikationens inmatningar, darefter utvarderas om komposit-

platen motsvarar hallfasthetskriterierna.

1.3 Avgransningar

Forsta versionen av applikationen som utvecklats under detta examensarbete har ett an-
vandargranssnitt med enkel grafik eftersom fokus ligger pa funktionaliteten och korrekt-
heten. Utseende av applikationen kan variera mellan olika webblasare pa grund av bland
annat webblédsarens standardutseende av inmatningsfalt och knappar. Fullstandig funkt-
ionalitet stravas efter for de mest populdra webbldsarna pa olika plattformar. Losningar
for problem som orsakas av en webbl&sares bristfalliga stod av HTML 5, ECMA Script

6 eller CSS 3 implementeras inte i forsta versionen.

Berakningarna som utfors i applikationen avslutas efter utrakning av elasticitetsmoduler
ur kompliansmatrisen, detta mojliggor enkel modellering av kompositplatars elasticitets-
egenskaper. Dessutom kan applikationens funktionalitet utvidgas for deformationsanalys

och felanalys fran denna punkt.

Porositet som orsakas av infangad luft i kompositmaterialet antas vara obetydlig.

2 TEORI

Kompositmaterial ar en forening av tva eller flera material vars egenskaper ar olika. Ge-
nom att forena bestandsdelarna fas ett material dar egenskaperna forstarker varandra vil-
ket ger upphov till battre mekaniska egenskaper &n bestandsdelarnas individuella egen-
skaper. Ett kompositmaterial bestar av diskreta skikt armeringsmaterial som binds ihop
av en matris. Da kontinuerliga fibrer anvands definieras ett skikt sa att fiberriktningen i

skiktet ar enkelriktat, det vill sdga fibrerna i skiktet ar unidirektionella (UD). Multiaxiala
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textiler modelleras som enskilda skikt dar vinkeln mellan skiktens fiberriktning bestams
av textilen. Modellering av mekaniska egenskaper i kompositmaterial forsvaras eftersom
de ar riktningsberoende, darfor utfors modelleringen oftast med hjalp av en dator. | detta

kapitel presenteras teoretiska bakgrunden som tillampas i applikationen.

2.1 Hookes lag

Hookes lag beskriver att den mekaniska spanningen ¢ &r proportionell med tdjningen e
dar E ar konstanten for proportionaliteten som kallas elasticitetsmodulen (E-modulen)
eller Youngs modul. (Hibbeler 2018 s. 106)

o =FEe (D)
Eftersom E-modulen ar konstant for proportionaliteten mellan mekanisk spanning och
tojning ar forhallandet lineart. Hookes lag ar darfor giltig endast for elastisk tojning ef-
tersom forhallandet mellan mekanisk spanning och téjning for plastisk tojning ar olinjar.
| denna form &r proportionaliteten enligt Hookes lag identisk i alla riktningar det vill sdga,
materialet bor vara isotropt. Hookes lag i tre dimensioner kan anvéndas for att beskriva

anisotropa material eftersom materialegenskaperna kan variera i olika riktningar.

Fullstandigt anisotropa material har inga plan dar materialegenskaperna kring planet ar
symmetriska och egenskaperna varierar i alla riktningar. | kompositmaterial dar arme-
ringsmaterialet &r enkelriktat finns det tre dmsesidiga vinkelréta riktningar dar material-
egenskaperna ar symmetriska kring, fiberriktningen, vinkelratt till fiberriktningen och
normalen till planet. Parallell belastning i dessa riktningar fororsakar endast normalde-
formation, ifall belastningen inte &r parallell fororsakas det bade normal- och skjuvde-
formationer. Material som har tre 6msesidiga vinkelrata riktningar dar materialegenskap-
erna ar symmetriska kring kallas ortotropa material. (Campbell 2010 s. 4-6)

En kompositplat kan vara quasi-isotrop da skikten ar symmetrisk upplagda och vinkeln

mellan skikten &r lika, i en kompositplat med n skikt bor vinkeln mellan skikten vara %

En quasi-isotrop kompositplat har samma materialegenskaper i planet av platen det vill

séga, planet &r isotropt. (Campbell 2010 s. 430)

11



2.2 Mikromekaniska modellen for enkelriktade kompositer

E

TGy

(2)

e G =skjuvmodulen

e v = Poissons talet

Ekvation (2) beskriver forhallandet mellan skjuvmodulen, E-modulen och Poissons talet
for isotropa material (Hibbeler 2018 s. 126). Ekvationen underlattar modellering av kom-
positmaterial eftersom endast tva materialegenskaper kravs for att definiera den tredje
egenskapen. Ekvationen tillampas skilt for fiber och matris for att erhalla totalt sex
materialegenskaper som anvénds for att definiera materialegenskaperna for ett komposit-

skikt. Indexet f syftar pa fibern och m pa matrisen i féljande ekvationer.

Ef

Gp = ———
721+ v)
Em
G = =
™21+ vy)

Regeln for blandningar anvands for att berdkna E-modulen for ett skikt parallellt (E;)
respektive transversellt (E,) till fiberriktningen. Poissons talen och skjuvmodulen for
kompositskiktet berédknas enligt regeln for blandningar genom att tillampa ekvationerna
for E-modulerna. Ekvationerna (3) — (6) tillampar regeln for blandningar for berakning

av kompositskiktets elastiska egenskaper. (Campbell 2010 s.8-10)

Ey = Eff + En(1—f) (3)
1 _f a-n
E_Z_E_f+ E, (4)
1 f a-5
G G G ®
Viz = Vef +vm(1 = f) (6)
12 _ Va1 E;
VE_I:1;._2—”/21:1/12E_1 (7)
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Poissons talet v, i ekvation (7) berdknas genom forhallandet % = % (Sutcliffe et al.
i j

2013 s. 32).

f ar fibervolymandelen, det vill sdga volymforhallandet mellan fiber och matris. En teo-
retisk ovregrans for fibervolymandelen &r ungefar 90% for runda fibrer i hexagonal pack-
ning. | praktiken éverskrider fibervolymandelen sallan 60% utan speciella tillverknings-
metoder. | figur 2 illustreras fibervolymandelens inverkan pa E; - och E,-modulerna, vid
hog fibervolymandel narmar sig E; E-modulen for fibrerna och nér fibervolymandelen ar
liten narmar sig E; E-modulen for matrisen. E; ar ocksa 6vre gransen for kompositskiktets
E-modul eftersom kompositskiktets styrka inte kan dverskrida armeringsmaterialets

styrka, E, &r nedre grénsen for skiktets E-modul.

Elasticitetmodulen for kompositmaterial

—E1

= F2

Elasticitetsmodul

Em

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fibervolymandel

Figur 2. E; och E, som funktion av fibervolymandelen.

Fibervolymandelen kan utnyttjas for att uppskatta tjockleken av ett kompositskikt. Enligt
definition ar fibervolymandelen forhallandet mellan volymen av fibrerna och totala voly-
men. Genom att uttrycka volymen av fibrerna som massan och densiteten av fibrerna och
totala volymen som area och tjocklek erhélls forhallandet:

_ Vfiber mfiber

= = 8
f Vtot pfiberAt ( )
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N [} Mmei 1 - - M
Forhallandet % = Miextit, Miextin @ armeringsmaterialets massa per area och vérdet

ar alltid némnt i databladet for kommersiella produkter. Tjockleken av ett kompositskikt
kan uttryckas som:
Mtextil (9)

t =
pfiberf

2.3 Forhallandet mellan spanning och tdjning for ortotropa

material

For att beskriva enskilda skikt i ett kompositmaterial anvands ett 1-2-3 koordinatsystem
for materialegenskaperna. Axlarna i koordinatsystemet kallas huvudmaterialaxlar ef-
tersom riktningarna ar associerade med materialegenskaperna. Riktning 1 &r parallell och
riktning 2 &r transversell med fiberriktningen, riktning 3 &r vinkelrat med 1,2 planet och

foljer alltid z-riktningen.

— 0 0 0
Ey E; Es
—V12 1 —V32
— 0 0 0
& Ey E, E; 04
& —Viz V23 i 0 0 0 02
€3 E; E, E; 03
= (10)
V23 1 T23
0 0 — 0 0
k)/31) 623 T31J
V12 1 T12
0 0 0 0O — 0
G31
0 0 0 0 0 !
G1,]

Ekvation (10) &r en tillampning av Hookes lag och beskriver sambandet mellan spénning
och tojning i tre dimensioner for ortotropa material (Sutcliffe etal. 2013 s. 31). Belastning
vinkelratt fran planet av kompositplaten bor undvikas eftersom inga fibrer forstarker ma-
trisen i denna riktning. Pa grund av detta antas det ofta att skikten i kompositplatar har ett
tvadimensionellt spanningstillstand, ekvation (10) forenklas genom att endast betrakta

riktning 1 och 2.
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l —V21 0'

E; E;
81 0-1

_VIZ 1
{gz}: v Lo, {az} (11)
V12 1 2 T12

0 1

Glz_

Ekvation (11) beskriver tdjningen som funktion av spanning och koefficienter i matrisen.

Matrisen innehaller nio koefficienter varav fem ar olika noll, endast fyra koefficienter ar

unika eftersom % = % Genom att invertera ekvation (11) kan spanningen beraknas
2 1

utgaende fran tojningen. (Sutcliffe et al. 2013 s. 32)

&1

01 Q11 Q12 0 &
02 (= |[Q21 Q2 0 Yi2 (12)
le O 0 2Q66 7
dar:
Eq
G = 1—vi5vy
VB,
Q12 = 1 — vipVo; = {21
E,
Q22 = ————
271 - V12V21
Qe = G12

Motsvarande till ekvation (11) innehaller matrisen i ekvation (12) fyra unika koefficienter
som &r olika noll eftersom Q;, = Q,; (Sutcliffe et al. 2013 s. 32-33).

Ekvationerna (11) och (12) kan utnyttjas for bade enskilda skikt och laminat, det vill sdga
flera skikt, ifall riktningarna 1 och 2 sammanfaller med x- och y-riktningarna. | praktiken
betyder detta att fiberriktningen foljer x- eller y-riktningen, for att utnyttja ekvationerna
for laminat maste fiberriktningen vara samma for alla skikt. Eftersom fiberriktningen av
skikten ofta varieras i kompositplatar for att 6ka styvheten i olika riktningar &r det nod-
vandigt att kunna berékna spanning och tojning av ett skikt dar fiberriktningen inte foljer

x- eller y-riktningen.
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Rotationen av enskilda skikt beskrivs med en vinkel & mellan x- och 1-riktningen och ar
illustrerad i figur 3. Roteringsvinkeln &r positiv medurs da z-axeln ar riktad nedat. Genom
geometrisk transformation kan 1- och 2-riktningarnas spanningar och téjningar anvéndas
for att bestdmma spanningar och tojningar i x- och y-riktningen och vice versa. Trans-
formationen kan skrivas i matrisform for bade spanning och tgjning. | ekvation (13) och
(14) ar c = cos och s=sin. (Campbell 2010 s. 421-423)

Figur 3: xyz- och 123-koordinatsystemen for ett roterat skikt.

oy c? s2  2sc (%
{"2}= [ s? ¢? =2sc Hay} (13)
T12 —cs ¢s c?—s2\Txy
& c?  s? sc €x
B Eare av
Y12 —2cs 2cs c?—s?1\Txy

Genom att kombinera matriserna i ekvation (12), (13) och (14) erhalls ett samband mellan
spanning och tdjning i x- och y-riktningarna utgaende fran spanningar och tojningar i 1-
och 2-riktningarna, sambandet finns i ekvation (15). (Campbell 2010 s. 427-428)

Ox @11 Q12 ?16 Ex
{ay} = (_?12 (_?22 Qze {gy} (15)
Txy Q16 Q26 Qosl \V*¥

Q;; koefficienterna definieras enligt (C=cosinus, S=sinus):
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Q11 = Q11C* + Q225" + 2(Q12 + 2Q46)S%C?

Q12 = (Q11 + Q22 — 4Q46)S?C? 4 Q1(C* + 5%)

Q22 = Q118* + Q22C* + 2(Q1z + 2Q66)S?C?
Q16 = (Q11 — Q22 — 2Q66)C>S — (Q22 — Q12 — 2Q¢6)CS?
Q26 = (Q11 — Q22 — 2Q66)CS® — (Q22 — Q12 — 2Q66)C>S
Qo6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q66)C?S? + Q66(S* + C*)

2.4 Laminatteorin for platar

Laminatteorin baserar sig pa matriskoefficienterna i ekvation (15) for att bestamma elas-

tiska konstanter i laminat dar varje skikt kan ha en unik vinkel 8 mellan x- och 1-rikt-

ningen. Dessutom kan spanning, téjning och krokning bestdmmas for enskilda skikt i la-

minatet. De viktigaste antaganden i laminatteorin &r:

e Tjockleken av platen ar konstant och betydligt mindre &n 6vriga dimensioner

e Spanningen vinkelratt fran platens yta ar obetydlig

e Tojningarna i deformerade platen ar sma i forhallandet med helheten

e Normaler till platen forblir normaler da platen deformeras

e Vertikala avbojningen varierar inte genom tjockleken. (Campbell 2010 s. 430)

( Ny

Nyy

My

M., J

1( Ex )

o
€y

0]
Vxy
KX

Ky

\ (16)

- \nyj

Ekvation (16) ar den konstitutiva ekvationen for ett generellt laminat, matrisen kallas

styvhetsmatrisen eller ABD-matrisen. Ett koordinatsystem infors sa att x- och y-axeln

foljer platens medelyta, z-axeln ar normal till platen. Koefficienterna i matrisen beraknas
enligt ekvationerna (17), (18) och (19). (Campbell 2010 s. 432-433)
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N N
Aij = z(éij)k (hg — hy—q) = Z(Qij)k (tx)
k=1

(17a)
k=1
N
1 _
B;; = EZ(Qij)k (hi® = hy—1?) (18a)
k=1
10 - 3 3
D;; = §z(Qij)k (hi> = hye—1°) (19a)
k=1

N = Antalet skikt i laminatet

o (Qi), = Koefficient ur @ matrisen for k:te skiktet

e h; = Avstandet fran medelytan till k:te skiktets nedre yta
e h;,_; = Avstandet fran medelytan till k:te skiktets vre yta

Top

1 1 1

Do

+7

hik-1)

1/2
h{k)

—
e
-

[

Bottom

Figur 4: Tvarsnittsytan av en kompositplat med avstanden hioch hia.

Styvhetsmatrisen ar en summa av tre matriser namligen A, B och D. A-matrisen beskriver
laminatets dragstyvhet och paverkas inte av staplingsordningen. A;, och A, represente-

rar kopplingen mellan dragning och skjuvning. D-matrisen beskriver laminatets b6jnings-

styvhet. Forutom materialegenskaperna inverkas D-matrisen av skiktens staplingsord-

ning. D, och D, representerar boj-vridnings kopplingen da platen utsatts for ett moment.

B-matrisen beskriver kopplingsstyvheten, for ett symmetriskt laminat &r B-matrisen noll.

Ifall B-matrisen ar icke noll orsakar normalkrafter eller moment bade
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extensionsdeformation, skjuvdeformation och boj-vridnings krékningar, det vill sédga
osymmetriska laminat férvrids under belastning. Dessutom kan ett osymmetriskt laminat
sla sig under hardning eftersom matrisen krymper da den hardas, framforallt da hard-
ningen sker under hojd temperatur. | allmanhet bér osymmetriska laminat undvikas ifall
det &r mojligt. (Campbell 2010 s. 432-433)

Grundenheten for Q;; &r pascal och avstanden &r i meter i ekvationerna (17a) — (19a).
Enheterna for A-, B- och D-matrisen kan darmed bestimmas genom att insétta enheterna
i ekvationerna. Ifall enheten for Q;; ar GPa, MPa eller kPa kan skalningsfaktorn 10~°

anvéndas for GPa, 10~° for MPa och 10~3for kPa for att uttrycka enheterna utan prefix.

o A:[Pd]-[m]="L.[m]= X

[m?]

o B:[Pal-[m]? = 2% [m?] = [N]

o D:[Pa]-[m]® =2 . [m?] =[N -m]

[m2]

F

Ekvationerna (18b) och (19b) &r en alternativ definition for berdkning a koefficienterna i
B- och D-matrisen, i ekvationerna ar t, k:te skiktets tjocklek och z, ar avstandet fran
kompositplatens medelyta till k:te skiktets medelyta (Nettles 1994 s. 24-25). Definitionen
I ekvationerna (18a) och (19a) kommer att anvandas i applikationen eftersom program-
meringen underlattas da z, inte maste definieras. Dessutom ar berakningen av koeffici-

enterna i B- och D-matrisen identisk bortsett exponenten for avstanden hy, och hy_;.

Bi; = Z(Qij)ktkz_k (18b)

n ~ ¢ 3
D;j = Z(Qu)k <tkz—k2 + 1"—2> (19b)

k=1
(&) @1 @iz Q16 b11 b1z big] ( Nx)
&y A1z Q2 Qy6 b1z by by Ny
) V)?y \ = A1 Q26 Qg6 b1 bze  Des ) Ny > (20)
Ky bi1 b1z b din diz dis M,
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Genom att invertera styvhetsmatrisen, ABD fas sambandet enligt ekvation (20). Matrisen
abd &r laminatets kompliansmatris. Ekvationen anvéands for att berdkna téjningar och

krokningar i laminatet fororsakade av beskrivna belastningar. (Sutcliffe et al. 2013 s. 40)

Krafterna N och momenten M ar normaliserade och uttrycks som kraft respektive moment

per langd enhet. Enheten for krafterna &r [%] och fér momenten % = [N]. Krafterna

och momenten bor skalas for att motsvara prefixet i matrisen. Enheterna i a-, b- och d-

matrisen ar A-, B- och D-matrisens inverser.
cafd = 3]
< o= [

o d:[Nm] 1= i]

Nm

Kompositplatens Poissons tal kan for ett symmetriskt laminat beraknas ur styvhetsmatri-
sens A-matris enligt ekvationerna (21) och (22) (Campbell 2010 s. 436).

A1y
=— 21
Vxy Ay (21)
Aqz
Vyx = A_11 (22)

Kompositplatens E-modul i x- och y-riktningen kan beraknas ur abd-matrisen enligt ek-
vation (23) och (24). Ifall kompositplaten har en osymmetrisk upplaggning det vill séga
B-matrisen ar icke noll, kan ekvationerna utnyttjas endast da platen belastas i respektive
riktning. Kravet av en symmetrisk upplaggning galler &ven for berdkningen av komposit-
platens skjuvmodul i ekvation (25). (Sutcliffe et al. 2013 s. 40)

1
E, =— (23)
Y agn bt
1
E,=——— (24)
Y ayyteor
1
Gy = ———— (25)
o age " trot



Bajningsmodulen i x-riktningen Epp,q » berdknas for ett symmetriskt laminat enligt ek-
vation (26) (U.S. Department of Defence 2002, s. 5-34). Bojningsmodulen i y-riktningen
kan beréknas genom att ersétta d,; termen i ekvation (26) med d,, vilken motsvarar y-

riktningen, se ekvation (27).

E —— (26)
bend.x = di1 * teot®
12
E =7 27
bend_y dys - ttot3 ( )

2.5 Val av programmeringssprak

Kravet att applikationen inte skall krava installation pa enskilda enheter begransar valet
av programmeringssprak. | manga programmeringssprak kan portabla applikationer
skapas men ifall en exekveringsmiljo kravs for att kora programmet maste den installeras.
Eftersom kravet for portabilitet stélldes for att underlatta ibruktagandet av applikationen
i en foretagsmiljo dar enskilda anvandare inte har réttigheter for att installera mjukvara

bor dven exekveringsmiljon vara tillganglig eller portabel.

Eftersom applikationen skall kunna anvéandas pa olika plattformar oavsett operativsystem
maste exekveringsmiljon vara oberoende av plattform och operativsystem. Dessutom
kravs det ofta kompilering av koden for olika plattformar vilket resulterar i en egen vers-
ion av applikationen for olika plattformar. Detta innebér att koden maste kompileras flera
ganger for att skapa understod for olika plattformar varje gang det gors forandringar i

koden som maéste testas.

For att undvika problem med exekveringsmiljon foredras en l6sning dar applikationen
kan koras i en exekveringsmiljo som &r nativt tillganglig pa alla plattformar. Webbappli-
kationer anvander en webbl&sare som exekveringsmiljo vilket &r lampligt for att exekvera
samma kod pa olika plattformar. Skriptsprak dr ofta tolkade och kraver darfor inte kom-
pilering, koden oversatts till maskinkod vid korning. JavaScript ar ett skriptsprak som
stods av de flesta webbldsarna oavsett operativsystem. (Kingsley-Hughes & Kingsley-
Hughes 2005 s. 22-23)
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JavaScipt ar ett lampigt alternativ for applikationen pa grund av sitt breda stod pa olika
plattformar. Endast en version av applikationen behdver uppratthallas eftersom samma
kod kan kéras pa olika plattformar. Nackdelen med JavaScipt &r att spraket tolkas vid
korning vilket resulterar i langre exekveringstider. Applikationens kéllkod &ar ocksa
tillganglig for anvandaren vilket &r odnskvart vid kommersialisering (Kingsley-Hughes
& Kingsley-Hughes 2005 s. 394-395). Detta kan dock kringas genom att till exemepel
flytta en del av exekveringen till serversidan. Eftersom applikationen inte kommer att
kommersialiseras och applikationen ar liten &r intrycket av nackdelarna sma i forhallandet

till fordelarna.

2.6 JavaScript Object Notation (JSON)

JSON ér ett populart format for att utbyta data i webbapplikationer. Formatet liknar ett
JavaScript objekt men kan anvéandas oberoende skript- eller programmeringssprak. JSON
ar text som formaterats genom en standardiserad metod. Flera programmeringssprak in-

Klusive JavaScript understoder JSON formatet. (Sriparasa 2013 s. 32)

Ett JavaScript objekt kan konverteras till JSON med JSON.stringify funktionen och JSON
kan konverteras till JavaScript med JSON.parse.

2.7 Math.js biblioteket

Math.js &r ett JavaScript bibliotek som utékar matematiska funktionaliteten av JavaScript.
Biblioteket &r kompatibelt med nativa matematiska funktionerna i JavaScript och kan an-
vandas pa alla JavaScript motorer. Math.js stoder bland annat matrismultiplikation och
invertering av kvadratiska matriser. Biblioteket kan dessutom anvéndas i webbl&sarens

konsol liksom andra funktioner i JavaScript. (de Jong, 2013-2020)
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3 RESULTAT

Resultatkapitlet innehaller en beskrivning av applikationens anvandargranssnitt och en
funktionell beskrivning av skripten. En metod for att spara koefficienter ur matriserna
Qij, Qij, ABD och abd beskrivs eftersom de inte har en funktion for dataexport. Kapitlet

avslutas med en beskrivning av funktionstest som utfors samt deras resultat.

3.1 Anvandargranssnittet

Figur 5 ar ett skarmdump av anvandargranssnittet och innehaller en hanvisning for namn-
givning av inmatningstabellerna for detta examensarbete. Applikationens anvéndargrans-
snitt visas pa anvandarens skarm i tre steg, da applikationen 6ppnas i en webblasare ar
endast forsta raden av tabell A synlig. Ytterligare rader skapas genom att trycka pa ”Add
Ply” knappen. Ekvation (2) &r tillampad i tabell A for bade fiber och matris, vérdet for E-
modulen, Poissons talet eller skjuvmodulen uppdateras dynamiskt i tabellen beroende av

vilken egenskap inmatas eller &ndras.

Efter att anvandaren fyllt tabell A med materialegenskaperna for dnskat antal skikt kan
elasticitetsegenskaper for ett specifikt skikt exporteras som kommaseparerade varden
(CSV) for fibervolymandelarna 0—1 genom att trycka pa “Export ply data” knappen av
specifika skiktet. CSV filen kan 6ppnas i till exempel Microsoft Excel déar data kan visu-
aliseras. Tabell B skapas genom att trycka pa ”Next” knappen, antalet rader som skapas i
tabell B ar lika med radantalet i tabell A. Efter att anvéndaren fyllt tabell B kan ”Export
data” knappen tryckas for att skapa en textfil med alla inmatningar i ett JSON objekt,
ordningen av inmatningarna bibehalls. Textfilen underlattar arbete med samma komposit-
plat eftersom materialegenskaperna maste inmatas endast en gang, dessutom kan filen
formedlas till andra anvandare. For att importera filen i applikationen trycks knappen
bredvid “Import Data”, ett fonster Oppnas dar anvandaren begérs bladdra efter filen och
Oppna den. Efter att anvandaren 6ppnat filen utfors en parsning, tabell A och B skapas
med rétt antal rader och inmatningsfalten fylls med varden ur filen. For att utféra berék-
ningarna trycks ”Calculate” knappen, det dr viktigt att alla inmatningsfilt ar fyllda for att
undvika inte ett nummer (Not a Number = NaN) resultat. Da knappen trycks utfors alla
utrakningar och resten av anvandargranssnittet skapas, allting som foljer knapparna under

tabell B &r utmatningar det vill sdga resultatet av utrdkningarna.
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ABD Matrix Calculator for Composite Plates

Material Properties
Efiper Ciper Ematrix Coatrix
Ply [CPa] Viber [GPa] [GPa] Vmatrix [CPa]
1 [0 0.25 28 4 0.25 1.48148148 | Export piy data |
2 o 025 28 4 025 148145148 | Export ply data | b II
3 o 0.25 28 4 0.35 1.48148148 | Export piy data | Ta e A
4 |70 0.25 28 4 0.25 1.48148148 | Export ply data |
Impaort Diata: 4ply_squal.tet
: aele M Pmer P
Py Viber  [deg]  [Pem®]  [kem’] [l
1 [os o 0.1 2540 100
2 [os o 01 2540 1100 Tabe” B
3 |05 s 0.1 2540 1100
4 |os o 0.1 2540 1100

Export datz

Stiffness matrix, ABD

Blue: :‘Lu E-9 N'm, White: B,-j E-O N, Yellow: Dij E9Nm

0 0 0
] ] ]
0 0 0
0 1] ] ©81427e-11 | 60219112 ]
0 0 0 60219112 | 20073011 0
0 1] ] ] ] 7 32604s-12
Compliance matrix, abd
Blue: 2; E-8 m/N, White: by; E-9 LN, Yellow: d E-2 1/Nm
a a a
0 0 0
] ] ]
{ 1.03803e+10 | -3.11410a=0 0
0 1] ] -3.11410e=0 | 5.07523e+10 ]
4 0 0 0 0 1 35483e+11

Laminate Visual Representation

Ply: 1; Thickmess: 0.079 mm: Angle: (F
Ply: 2; Thickmess: 0.079 mm; Angle: §°
Ply: 3; Thickness: 0.079 mm; Angle: 0°
Ply: 4; Thickmess: 0.079 mm; Angle: 0°

Tipt 0-3150 mm Poomposite  1920.0 kg:‘mi
For Symmetric Laminates:

Ex 3700CGPa  Ehbend x 3700GP:z

Ey 1-268CPa  Fhbend y 7.568GPz

Gxy 2814GPa  Etwist 2.814 GPa

Yoy 0.300 Vix 0.061

Figur 5: Applikationens anvandargranssnitt.

3.2 Funktionell beskrivning av applikationen

Applikationen bestar av ett HTML dokument, en CSS stilmall och fem skriptfiler dar en
av skriptfilerna ar math.js biblioteket. HTML dokumentet innehaller endast rubriker
knappar och div taggar, <div> taggarna anvands som behallare for innehallet som skapas
av skriptet.
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3.2.1

3.2.2

Globala variabler

headers, headers2: array med rubriker for inmatningstabellerna

collds, collds2: array med id strangar for inmatningsfalten i inmatningstabellerna
“table”, table2”: HTML strukturen for inmatningstabell A och B

”rows”: antalet rader i inmatningstabell A, anvands for uppféljning av antalet ra-
der i tabellen, radnumrering och som villkor i slingor

”stack”: JavaScript objekt dar inmatningar sparas, varje rad har en egen nyckel
”engConstants”: JavaScript objekt dar varden for E;, E,, G5, V12, U5 OCh sKiktets
tjocklek sparas, varje skikt har en egen nyckel

”Q_ij”: JavaScript objekt dar varden for Q- Q¢ Sparas, varje skikt har en egen
nyckel

”Qbar”: JavaScript objekt dar varden for Q,,— Qg Sparas, varje skikt har en egen
nyckel

“stiffnessMatrix”, complianceMatrix”: variabeln innehaller styvhets- och kom-
plians-matrisen

tTot”: kompositplatens totala tjocklek

interface.js och state.js

Skriptfilen interface.js skapar anvandargranssnittet for inmatningen av data och hanterar

hé&ndelser i dokumentet, state.js sparar anvéndarens inmatningar i stack objektet och be-

raknar skjuvmodulen eller Poissons talet for armeringsmaterialet och matrisen. Skriptfi-

lerna &r visualiserade i figur 6. Da dokumentet laddas kallas funktionerna “createTable”

och ”initEventListeners”.
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"stack”
else

"calculateG" [€—col = 1 eller 4 col = 2 eller 5 "calculateNu"

Nyit innehall skapas i Data lagring

Inmatning HTML dokumentet {objekt eller array)

‘manageChange”
skapar variablerna:
"row”, "col” och
"data”

“updateData” ‘updatelnput

En cell mister fokus

createTabel” “createlnputTable2” Tabell B
y " . - "appendRow™ | . , skapar tabell B med "updatelnput” kallas vid
window.onload Skap?;gﬁ{rm = > tilagger tabelirad > ez Next” knape—> samma antal rader | nasta stegen, inmatningar
som i tabell A sparas i “stack™ objektet

[
"Add Row” knapp
"managePly”
uppdaterar tidigar inmatningar
+i tabell A, "appendRow" kors | |——————— JSON data import

en slinga for alt skapa flera
rader da data importeras

Figur 6: Flodesdiagram for interface.js och state.js.

Funktionen “createTable” skapar i variabeln table en HTML <table> tagg och en <tr>
tagg for att borja en ny rad, raden fylls med rubrikerna for tabellen i en forEach slinga
som omger rubrikerna i ”headers” med <th> taggar. Variabeln ’rows” 6kas med ett vilket
gor att rubrikraden &r rad ett. En nyckel tillaggs i stack objektet enligt ”ply” + rows for
att skapa nyckeln ”plyl” for forsta inmatningsraden, vérdet satts som en tom array.
HTML dokumentet uppdateras genom att skriva in table variabeln i en av div behallarna.
Funktionen ~appendRow” kallas i ”’createTable” funktionen for att skapa forsta inmat-
ningsraden, varje rad i inmatningstabellen representerar ett skikt i kompositplaten. Funkt-
ionen jdmfor antalet nycklar i stack objektet med rows” variabeln och skapar en ny
nyckel i objektet ifall antalet nycklar ar farre &n vérdet av ’rows” variabeln. Funktionen
ersatter sedan </table> i table variabeln med en tom strang. | variabeln tilliggs en ny
tabellrad som innehaller skiktnumret och inmatningsfalt for varje materialegenskap, in-
matningsfalten far unika id genom att tilligga vardet av ”rows” variabeln till strangarna i
”collds”. Efter inmatningsfalten tillaggs en knapp “Export ply data” for exportering av

skiktets elasticitetsegenskaper.

Funktionen av “initEventListeners” dr att kalla funktionerna “initCellListeners” och “init-
Buttons”. Funktionen “initButtons” lyssnar efter knapptyck pa knapparna ”Add Ply”,
”Next”, ”Calculate” och ”Export data” och kallar respektive funktioner. Da ”Add Ply”
knappen trycks kallas “managePly” funktionen av hdndelse lyssnaren i “initButtons”.
”managePly” &r en ”do while” slinga som kallar funktionerna ”appendRow” och initE-

ventListeners”, slingan anvinds for att alltid skapa en ny rad i tabell A och flera rader da
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data importeras. Efter slingan insétts tidigare inmatade vérden i tabell A, detta maste go-
ras eftersom inmatningar inte sparas i table variabeln. Da ”Next” knappen trycks skapar
“createlnputTable2” hela tabell B i variabeln table2, antalet rader i tabellen bestdms av
antalet nycklar i stack objektet. Efter att tabell B insatts i HTML dokumentet fylls tabellen

med varden da data importeras, ifall data inte importeras skapas en tom tabell.

”initCellListeners” kallar funktionen “manageChange” da en cell i inmatningstabellen
mister fokus (focusout). I ”manageChange” funktionen definieras tre variabler “data”,
”row” och ”’col”. ”’data” dr viardet anvdndaren matat 1 en cell, ”row” dr raden och ”’col” ar
kolumnen dar inmatningen gjorts. Variablerna definieras med hjalp av focusout héndel-
sens ev parameter, cellens id fas genom ev.srcElement.id. Eftersom varije cell innehaller
skiktnumret 1 sin id kan “row” definieras med reguljdra uttryck genom att avldgsna alla
icke siffror, ’col” definieras med indexpositionen av cellens id i ”collds”, da anvinds
reguljara uttryck for att avladgsna alla siffror. Efter att variablerna ar definierade kallas

funktionen “updateData” med variablerna som argument.

Funktionen “updateData” i state.js skriver ”data” variabeln i stack objektet, ”row” och
”col” anvinds for att skriva “data” variabeln under rétt nyckel och indexposition i arrayen.
Funktionen uppdaterar varden i tabell A och stack objektet for att behalla forhallandet i
ekvation (2). Uppdateringen utfors via if-satser, beroende av vilken cell férandrats defi-
nieras varden i ”’stack” objektets arrayer som funktionen “calculateNu” eller “calcula-
teG”, nya virdet uppdateras sedan i tabell A. Processen utfors for bade armeringsmateri-

alet och matrisen.

Skriptet state.js innehéller funktionen “updatelnput” vars uppgift dr att spara inmatningar
frén tabell B 1 stack objektet. Ett tillfalligt objekt skapas i variabeln ”inputs” for att lagra
varden. En for-slinga anvands for att for varje tabellrad témma varden efter indexposition
5 i ”stack” objektets arrayer. Inne i slingan anvands en ytterligare for-slinga for kolum-
nerna i tabell B, viarden ur tabell B skrivs i ”inputs” objektet. Efter att viarden ur alla rader
och kolumner i tabell B &r skrivna i objektet hopldnkas “inputs” med “’stack” objektet.
Det dr nédvéndigt att tomma arrayerna efter indexposition 5 1 ”’stack” objektet fore hop-
lankningen for att behalla samma indexpositioner ifall funktionen exekveras flera ganger,

till exempel da det gors forandringar i inmatningarna.
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3.2.3 importExport.js

Skriptet importExport.js hanterar import och export funktionaliteter av applikationen. Im-
port av data hanteras av en JavaScript fillasare och exekveras i en onamnd funktion da en
forandring sker i inmatningsknappen bredvid ”Import Data”. Filldsaren skriver sedan par-
sade resultatet 1 ”stack” objektet och kallar funktionerna “managePly” och “createlnput-
Table2”, parsningen utférs med JSON.parse funktionen i JavaScript. Funktionerna “ma-
nagePly” och “createInputTable2” skapar tabellerna A och B ifyllda med varden fran im-

porterade filen.

Textfilen med anvindarens inmatningar skapas av funktionen “createJSON” vid tryck av
”Export data” knappen. Innanfor funktionen definieras funktionen “makeTextFile” som
skapar filen i ”’binary large object (blob)” formatet som text, dessutom skapas en URL for
filen. Funktionen “createJSON” kallar sedan "updateInput” funktionen for att skriva in-
matningarna ur tabell B i ”stack” objektet. Anvandaren begérs ge ett filnamn at textfilen
genom en prompt. Lanken till textfilen skapas genom ett dolt <a> element som ges ett
download-attribut, vérdet av attributet &r filnamnet som anvéndaren specificerat och
filandelsen ”.txt”. Lénkens href-attribut ir “makeTextFile” funktionen, till funktionen
sinds “’stack” objektet som strangats med JSON.stringify funktionen i JavaScript. Lanken
placeras i dokumentet och binds till en klick handelse som utférs av skriptet. Efter klick

handelsen nedladdas filen till anvandarens enhet och lanken raderas.

CSV filer med elasticitetsegenskaper av enskilda skikt nedladdas till anvadndarens enhet
enligt samma metod som JSON textfilen. CSV filen skapas av funktionen “exportPly”
dér en parameter ’n” anvénds for att identifiera vilket skikt skall exporteras. Parametern
”n”” kommer fran "Export ply data” knappens id och sidnds av till funktionen déa den kallas
genom ett knapptryck. Funktionen kollar att lingden av skiktets array 1 ”stack” ar lika
med eller langre &n 6 vilket innebdr att raden i tabell A &r ifylld. Darefter skapas en tom
array 1 variabeln “exportedPly”, arrayen fylls sedan i en slinga med en array per fibervo-
lymandel som innehaller elasticitetsegenskaperna E;, E,, Gy,, v1, 0ch v,,. Elasticitets-
egenskaperna returneras av funktionerna calculateE1” och sé& vidare. Slingan upprepas

100 ganger for en noggrannhet av 0,01 for fibervolymandelarna 0-1. Nir exportedPly”

arrayn &r fylld anvéinds en forEach slinga for att stringa arrayerna inne i ”exportedPly”
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arrayn och borja en ny rad for varje array. Detta resulterar i en strang dar alla véarden &r
separerade med ett kommatecken och varje fibervolymandel har en egen rad.
3.2.4 calculate.js

Skriptet calculate.js hanterar alla berdkningar och skapar anvandargrénssnittet efter att
calculate” knappen trycks. Figur 7 ar ett forenklat flodesdiagram for skriptet.

calculateQ_11, calculateQ_12
calculateQ_16, calculateQ_22 3 3 (retumn} "Qbar"
calculateQ_26, calculateQ_66
calculateQ@11, calculateQ@12 R o
calculateQ22, Q66 N 2 "9'“’"/—’< Qy }“*:
calculateE, calculateE2 R IR
calculateG12, calculatevi2 —1 1 (retum} “engConstants” H
calculatev21, plyThickness i skapar i dokumentet en visuell
- i representation av kompositplaten
1a 1b H ' med relativ fjocklek av skikten
"populateObjects” : :
Tabell B populate ) H :
c " - kallar funktionerna fér !
néifgiilgnep:tmk;l;f;:'gir —"Calculate” knapp—»| berakning av
- R elasficitetsegenskaper och
sparas | "stack” objeklet sparar returvarden i objekt "constructMatrix” “invertMatrix®
skapar ABD-matrisen med inverterar ABD-matrisen med
hjdlp av funktionema: "A_i", ———» ; " . :
2 "B_ij" och "D_i". Tabell skapas math.inv funktionen i math.js.
S Tabell skapas i dokumentet
-1 L il
J l "presenthModulus”
S kallar funktionema som beraknar
Tl i e kompositplatens elasticitets-
ala oI L LUEE SRS "stiffnessMatrix” " - skaper ur ABD- och abd-
Inmatning X ‘complianceMatrix’ egenskap
(objekt eller array) THTML dokumentet dala lases matriserna och skapar en tabell av

returvarden | dokumentet

Figur 7: Flédesdiagram for calculate.js.

Funktionen “populateObjects” kallar "updatelnput” funktionen for att skriva inmatning-
arna ur tabell B i ”stack” objektet. Darefter fylls “engConstants”, ”Q ij”” och ”Qbar” ob-
jekten med funktioner i en array per skikt i en slinga. Funktionernas uppgift &r att retur-
nera vardet av elasticitetsegenskaperna som berdknats med argumenten som sénds.

Funktionerna som fyller objekten ar listade i tabell 1 enligt indexposition i skiktens ar-

rayer.
Tabell 1: Funktionerna som fyller objekten "engConstants™, "Q_ij" och "Qbar".
engConstants Q_ij Qbar
calculateE1l calculateQ11 calculateQ 11
calculateE2 calculateQ12 calculateQ_12
calculateG12 calculateQ12 (Q12 = Q21) calculateQ_16
calculatevl2 calculateQ22 calculateQ_22
calculatev2l Q66 = G12 vérdet hamtas calculateQ_26
plyThickness ur engConstants objektet calculateQ_66
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function calculateEl (eFiber, eMatrix, fvFraction) {
let E1 = eFiber * fvFraction + (! - fvFraction) * eMatrix;
return El1;

}

Figur 8: Kod for berakning av Ej.

Figur 8 innchaller koden for funktionen “calculateE1”, argumenten “eFiber” ar arme-
ringsmaterialets och “eMatrix” dr matrisens E-modul, fvFraction &r fibervolymandelen.
Argumenten himtas frén “stack” objektet och sands da funktionen kallas. Alla funktioner
i tabell 1 fungerar pa samma vis och tillampar ekvationer som presenterats i teorikapitlet,
argumenten hdmtas fran ”Q _ij” och “stack” objekten beroende av funktionens argument.

Nir objekten ar fyllda kallas funktionen “constructMatrix” som skapar ABD-matrisen.

Funktionen “constructMatrix™ kallar funktionen totalThickness” som berdknar kom-
positplatens totala tjocklek och sparar vérdet i ”tTot” variabeln. Arrayn “stiffnessMatrix”
fylls direfter med funktionerna A ij”, ”B_ij” och ”D 1ij” i en array per rad i ABD-ma-
trisen pa respektive indexpositioner enligt ekvation (16). Till funktionerna ”A_ij”, ”’B_ij”
och ”D_ij” sénds ”ij” parametern da de kallas ur ”constructMatrix™ funktionen, ij” &r
indexpositionen av Q;; koefficienterna i “Qbar” objektet. Funktionen “A_ij” berdknar i
en slinga, summan av alla skikt dér enskilda skiktets Q;; koefficient multipliceras med

skiktets tjocklek, direfter returneras vérdet till stiffnessMatrix” arrayn dir funktionen
kallades.
function D ij(ij) {
let D ij =
let distanceBottom = tTot /
let distanceTop = tTot /
for (i = Object.keys(stack).length; i > 0; i--) {
distanceTop -= engConstants["ply" + i][S5];
D ij 4= (L / 3) * Qbar["ply" + il[ij] * (Math.pow(distanceBottom, 3) - Math.pow(distanceTop, 23));:

distanceBottom = distanceTop;

}
return D ij;

}

Figur 9: Kod for funktionen D_ij.

Funktionerna ”B_ij” och ”D_ij” 4r identiska bortsett exponenten av avstanden. Koden for
”D ij” #r presenterad i figur 9. Variabeln ”D ij” #r noll som utgangspunkt och undviker
problem ifall calculate” knappen trycks flera ganger. Variablerna “distanceBottom” och
”distanceTop” definieras som hélften av tTot” vilket &r kompositplatens medelyta. For-
slingan borjar vid skikt N och virdet av ”i” minskas med ett for varje iteration tills ”i”

inte langre &r storre an noll. Dérefter subtraheras N:te skiktets tjocklek fran ”distanceTop”
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variabeln, till ”D _ij” tillsatts produkten av skiktet N enligt ekvation (19a). FOre nésta
iteration stalls vardet av “distanceBottom” lika med “distanceTop”, ndr nésta iteration
borjar subtraheras tjockleken av skiktet N-1 fran ”distanceTop”. Nér slingan exekveras
returneras vardet av variabeln ”D_ij”. Efter att ABD-matrisen &r beréknad skapas en ta-
bell med sex rader och sex kolumner som innehaller matrisen i HTML dokumentet. Dér-
efter kallas funktionen ”invertMatrix” for att invertera ABD-matrisen med math.js biblio-
teket genom att sdnda “stiffnessMatrix” till bibliotekets math.inv funktion,
math.inv(stiffnessMatrix). Resultatet, det vill sdga abd-matrisen sparas i ”compliance-
Matrix” variabeln och en likadan tabell skapas i HTML dokumentet som for ABD-matri-
sen. Funktionen “invertMatrix” kallar sedan funktionerna “createRepresentation” och

”presentModulus”.

Funktionen “createRepresentation” skapar visuella representationen av kompositplaten i
ett <div> element som &r 100px hogt. Innanfér <div> elementet skapas ett nytt <div>
element for varje skikt ifall skiktantalet ar farre &n 11, hojden av ett inre element &r rela-
tiva tjockleken av skiktet som elementet representerar. | inre <div> elementen visas skik-
tets nummer, tjockleken och vinkeln. Ett ytterligare <div> element skapas av funktionen
for att visa medelytans position i representationen.

I ”presentModulus” funktionen skapas en tabell for kompositplatens E-moduler i olika
belastningar och belastningsriktningar, <td> elementen innehaller respektive funktion for
berdkning av modulen. | funktionerna ar ekvationerna (21) — (27) implementerade, vérdet

returneras och skrivs i tabellen.

3.3 Sparning av elasticitetsegenskaper och matris koefficienter

Ifall en anvéndare vill spara elasticitetsegenskaperna i ”engConstants” eller matriskoeffi-
cienterna Q;;, 0; j» ABD eller abd kan webblasarens konsol anvandas for att kopiera var-
den av koefficienterna. Varden for “engConstants”, @;; och 0Q; ; returneras till konsolen

som objekt genom att kalla “engConstants”, ”Q ij” och ”Qbar” i konsolen. Objekten in-
nehaller nyckel-virde par dir nyckel dr ”ply” foljt av skiktets nummer, virdet 4r en array

med indexpositioner enligt tabell 2.
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Tabell 2: Indexpositioner for Qi]. och (_2L,j.

engConstants Q_ij Qbar
0 Eq Q4 Qy
1 E; Q12 Q1
2 G1z Q1 @16
3 V12 Qs Qy,
4 V21 Qes Q6
5 t Qs

ABD- och abd-matriserna returneras till konsolen som tvadimensionella arrayer genom
att kalla stiffnessMatrix” respektive “complianceMatrix”. Arrayerna innanfor den yt-
tersta arrayen &r raderna och vérden inne i dessa arrayer &r kolumnerna i tabell 3. Tabell
3 ar en forteckning av ABD-matrisens indexpositioner, abd-matrisen har samma posit-

ioner som ABD-matrisen.

Tabell 3: Indexpositioner for ABD-matrisen.

array0 | Ay Aqz Aie Bi1 B, Bie

arrayl | Aq, Ay Az By, By, Bye

array 2 | Age Ay Age Bie Bye Bse

array 3 | By B, Bis D14 D, D16

array4 | By, By, Bye D, D, D¢

array 5 | Byg Bye Bse D¢ D¢ Deg

Specifika koefficienter fas ocksa i konsolen, till exempel fas Q,, for tredje skiktet enligt:
”Q_ij.ply3[3]” dér [3] dr indexpositionen, ssamma metod anvénds for Q;; koefficienterna
genom att ersitta ’Q _ij” med ”Qbar”. En specifik koefficient i ABD-matrisen fas enligt:
”stiffnessMatrix[a][b]” ddr [a] 4r raden och [b] dr kolumnen i tabell 3. Samma metod
anvénds for abd-matrisen men “stiffnessMatrix™ ersétts med “complianceMatrix”. Av-
rundade varden av koefficienterna i ABD- och abd-matrisen kan kopieras direkt ur an-

vandargranssnittet.
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3.4 Funktionstestning av applikationen

Mijukvaran testas for tre huvudaspekter, korrektheten av utrakningarna, fel som uppstar
av flyttal och kompabiliteten mellan och inom plattformar. Utrdkningarnas korrekthet
granskas genom att modellera tva olika quasi-isotropa kompositplatar, ABD- och abd-
matrisen jamfors mellan applikationen och CCSM. Quasi-isotropa kompositplatar har
lika materialegenskaper i alla riktningar i platens plan vilket mojliggor jamforelse av mo-

dulerna som beraknats ur matriserna. Korrektheten av elasticitetsegenskaperna, Q;; och
Q;; behdver inte granskas skilt eftersom de anvénds for att skapa matriserna ABD och

abd. B-matrisens korrekthet granskas genom att modellera en kompositplat vars upplagg-
ning ar osymmetrisk. Dessutom modelleras en symmetrisk kompositplat déar skiktens
tjocklek varierar och en kompositplat med tre liktjocka skikt for att testa visuella repre-
sentationen, véarden ur kompositplatarnas ABD- och abd-matriser jamférs med CCSM.
Materialegenskaperna som anvénds for testen finns i tabell 4 och uppléaggningen samt
armeringsmaterialets massa per area finns i tabell 5. For fibervolymandelen, armerings-
materialets massa per area och armeringsmaterialets densitet har varden som skapar skikt-
tjocklekarna 1 mm, 0,5 mm och 0,25 mm valts for att underlatta modelleringen i CCSM.

Tabell 4: Materialegenskaperna i testen.

Efiber Vfiber Gfiber Ematrix Vmatrix Gmatrix f pfiber Pmatrix

k k
70 GPa | 0,25 | 28 GPa | 4 GPa 0,35 | 1,4814...GPa | 0,5 2540m_93 1100m_g3

Tabell 5: Uppléggning och armeringsmaterialets massa per area for testen.

Test | Upplaggning M, %]
1 | [0/45/-45/90]s 1,27
2 [60/0/-60]s 1,27
3 | [0/-30/30/90]s | Mtex(o) = 1,27, Mex(30) = 0,635, Mex(o0) = 0,3175
4 [0/90/0] 1,27
5 [0/45] Miex(o) = 1,27, Miox(asy = 0,3175
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Fel som orsakas av flyttalsaritmetik utvarderas genom att modellera en symmetrisk kom-
positplat med 10 skikt. Darefter modelleras kompositplaten med samma materialegen-
skaper och vinklar men skiktantalet fordubblas, armeringsmaterialets massa per area i
kompositplaten viljs sa att platarnas tjocklekar &r identiska. Samma process dar forega-
ende skiktantalet fordubblas upprepas upp till 320 skikt. Platarnas abd-matris jamfors och

ifall det forekommer skillnader berdknas absolutfelets storlek.

Applikationens kompabilitet testas pa olika plattformar och operativsystem i deras for-
installerade samt mest populdra webblasare, vilka ar Google Chrome, Mozilla Firefox,
Microsoft Edge och Apple Safari. Funktionaliteten av data import och export testas inom
och mellan olika plattformar. Funktionen for dynamiska uppdateringen av varden i tabell

A samt korrekt funktionalitet av alla knapparna granskas.

3.4.1 Funktionstestens resultat

Testen for korrekthet av utrakningarna och kompabilitet testades pa sex olika enheter.
Mobila enheternas operativsystem ar Android och Apple iOS, stationédra enheternas ope-
rativsystem ar Microsoft Windows och Apple OS X. Enheterna och operativsystemens

versioner samt testade webblasarnas versioner finns i tabell 6.

Tabell 6: Testade enheter, operativsystem och webbl&sare.

Enhet Operativsystem | Testade webblésare

Lenovo ideapad 510S | Windows 10 Google Chorme 80.0.3987.149

Mozilla Firefox 74.0

Microsoft Edge 44.18362.449.0

Apple MacBook Air 0OS X 10.10.5 Safari 13.1

Google Chrome 80.0.3987.149

Samsung Galaxy Tab4 | Android 5.0.2 Samsung Internet Browser v11.1.2.2
Firefox for Android 68.6.0

Google Chrome for Android 80.0.3987.149
Microsoft Edge 45.01.2.4920

Samsung Galaxy A50 | Android 9 Firefox for Android 68.6.0

Google Chrome for Android 80.0.3987.149
Microsoft Edge 45.02.4.4926

Apple iPad i0S 10.3.3 Safari i0S 10

Apple iPhone i0S 13.3.1 Safari i0S 13
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Korrektheten av ABD- och abd-matriserna jamférdes mellan CCSM och applikationen
for upplaggningarna i tabell 5. | CCSM visas enbart avrundade vérden i matriserna for
anvandaren, detta begransar jamforbara vardetal till fem som l&gsta antal. VVarden i ma-
triserna ar identiska mellan CCSM och applikationens avrundade varden som visas i an-
vandargranssnittet forutom sma flyttalsfel i B-matrisen, A, och A,,. Till exempel i test
3érA,, i CCSM 2,3981E-14 och i applikationen 8.67362e-19, i en symmetrisk upplégg-
ning ar B-matrisen samt A, och A,¢ noll. Alla enheter oavsett operativsystem och webb-

lasare producerar identiska resultat.

Applikationen ar kompatibel pa testade plattformarna och endast sma skillnader i anvan-
dargranssnittets utseende forekommer. Eftersom utseende av knappar, inmatningsfalt och
fonter inte &r specificerade i stilmallen anvénds webblésarens standardutseende for dessa.
Medelytans <div> element i kompositplatens visuella representation ar inte vagratt cen-
trerad i Safari 13.1 webbladsaren, problemet forekommer inte i Google Chrome pa samma
enhet. Knapparnas funktioner testades pa alla enheter och webblasare i tabell 6. Nedladd-
ningen av filer till anvindarens enhet med knapparna ”Export data” och ”Export ply data”
fungerar inte i Safari iOS 10 eftersom understdd for download attributet i <a> elementet
saknas. Istallet for att ladda ner filen navigerar webblésaren till en ny sida vars innehall
ar samma som skrivs i filen nar stod for attributet finns. Innehallet kan kopieras fran
webbsidan och klistras i en texteditor vilket mojliggér manuell sparning av data. Ovriga
knappar har korrekt funktion i Safari iOS 10 och pa de 6vriga plattformarna fungerar alla
knappar korrekt. Dynamiska uppdateringen av Poissons talet och skjuvmodulen i inmat-
ningstabell A fungerar pa alla plattformar. Inmatningsfalten i tabellerna A och B godkéan-
ner endast siffror och bokstaven E samt plustecken och minustecken eftersom inmat-
ningsfélten &r <input type="number">. Bokstaven E anvénds for inmatning av vérden i
grundpotensform, varden som matas in i grundpotensform skrivs om till ett tal av Java-
Script. Ifall en ogiltig grundpotensform matas in eller om en berdkning forsoks utforas i
inmatningsfaltet utfors inte inverteringen av ABD matrisen eller om inverteringen sker ar
resultaten felaktiga, detta &r beroende av vilken inmatning &r ogiltig. Ifall giltiga inmat-

ningar anvénds kan tal och tal i grundpotensform anvéndas utbytbart.

Absolutfelet i abd-matrisen som orsakas av flyttalsfel berdknades i Microsoft Excel. Ett
skript anvandes for att skapa JSON objekt i textfiler med samma struktur som dataexpor-

ten i applikationen. Objekten innehaller upplaggningen av samma kompositplat med
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varierande antal skikt. Textfilerna importerades i applikationen och berakningarna utfor-
des, abd-matrisen kopierades via konsolen genom att kalla ’complianceMatrix.join(”,”)”
for att skapa en stréang. Stréangen klistrades i en texteditor och sparades i CSV formatet,
darefter 6ppnades filerna i Microsoft Excel och absolutfelet berdknades. Figur 10 inne-
haller absolutfelet i abd-matrisen, genomsnittsfelet ar medeltalet av alla fel i matrisen och

maximifelet &r storsta felet som forekommer i nagon av koefficienterna i matrisen.

Absolutfelet i abd-matrisen

1.4E-07
12807 y = 1E-14x3 - 2E-12x? + 1E-10x - 2E-09 +21072807
1.0E-07 R? = 0.9999

8.0E-08

6.0E-08

4.0E-08 3.91155E-08
2.0E-08

0.0E+00 y —— —0
2.0E-08 0 50 100 150 200 250 300 350
Antal skikt

Absolutfelet

—@— Genomsnitt Maximum Poly. (Maximum)

Figur 10: Absolutfelet enligt antal skikt i kompositplaten.

Trendlinjen for maximifelet ar ett polynom av tredje ordningen, R? vardet ar hogt vilket
bekraftar att maximifelet 6kar enligt trendlinjens ekvation. Storsta felen det vill séga efter
160 skikt forkommer i dgg, felet for 250 skikt tillsattes pa grund av 6kningen i felet mellan
160 och 320 skikt. D-matrisens koefficienter definieras enligt ekvation (19a) dar vérden
av Q;; multipliceras med avstdnden upphdjt i tre, detta forklarar varfor tredjegradsekvat-
ion sammanfaller val med varden av maximifelen. Trendlinjens ekvation kan anvéndas
for att uppskatta antalet skikt da maximifelet verskrider felgransen 1% genom extrapo-
lation. Felgransen 6verskrids av dgg vid 2 - 10° skikt, ett eventuellt fel i dgg for 10 skikt

beaktas inte.

1,01-8734890,364..=1-10""N3-2-10712N2+1-107°N - 2-107° -
N = 2-10°% = 2000000
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4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Applikationens anvéandargranssnitt ar anvandbart pa datorer, pekplattor och smarttelefo-
ner. Storleken av inmatningsfaltens &r en kompromiss mellan storlek och behov att rulla
i sidled, speciellt pa en smarttelefon med en liten skarm kan det vara nddvandigt att zooma
in for att kunna trycka i ratt falt. Inmatning av data pa en enhet med pekskarm ar arbets-
drygt eftersom tabulatortangenten inte &r tillganglig, anvandaren maste istallet trycka pa
nésta falt for att insétta ett varde. Ett alternativ for att 6ka anvandarvénligheten av data-
inmatning &r att tillagga en funktion som duplicerar féregaende rad i inmatningstabellen.
Problemet med en sadan funktion ar tudelade inmatningstabellen, funktionen kunde du-
plicera foregaende rad i bagge tabeller med ett knapptryck eller skilt for tabell A och B
genom tva olika knappar. Alternativt kunde inmatningstabellerna skapas med ett format
som mojliggor kopiering och klistring av hela tabellrader. Mojligheten att duplicera rader
i inmatningstabellerna 6kar anvandarvanligheten pa alla plattformar eftersom behovet att
insatta samma materialegenskaper for varje rad da en kompositplat som bestar av enbart
en textil avlagsnas. Import- och exportfunktionaliteten i applikationen underléttar dock
datainmatningen ifall mallar med varierande antal skikt skapas for till anvéndaren till-
gangliga textiler. Detta avlagsnar behovet att insdtta materialegenskaperna for enskilda
skikt.

En vidare orsak varfor lampligheten av inmatningsfalten bor 6vervégas i féljande version
ar omojligheten att insatta minustecken pa vissa webblésare pa vissa Android enheter. |
utforda funktionstesten forekom detta problem endas pa Samsung Galaxy Tab4 enheten
med standardtangentbordet i Google Chrome for Android och Microsoft Edge webbla-
sarna. Standardtangentbordet 6ppnar en férenklad version for inmatning av siffror i in-
matningsfalt vars typ & nummer. Beroende av webblésaren kan minustecken inséttas i
inmatningsfaltet med standardtangentbordet. Lésningar for detta problem &r att anvénda
en annan webbl&sare dar minustecken kan inmatas, installera ett annat tangentbord eller
tillagga 180° till alla negativa vinklar. Férdelen med inmatningsfalten ar att bokstaver
och andra tecken inte kan matas in, som decimaltecken kan endast det tecken som speci-
ficerats i enhetens installningar anvéandas vilket avldgsnar behovet att anvanda ett speci-
fikt decimaltecken som i CCSM.
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Datainmatningen saknar felhantering for felaktiga eller saknade inmatningar. Applikat-
ionen utfor utrdkningarna oberoende av saknade inmatningar. Alla saknade inmatningar
tolkas som noll av JavaScript. Ifall en saknad inmatning inte tillhér namnaren av en di-
vision eller inte skapar ett varde ar oandligt visas felaktiga varden som normalt i anvén-
dargranssnittet. Felhantering av datainmatning ar en utvecklingsrekommendation for vi-

dare versioner av applikationen.

Import- och exportfunktionaliteter i applikationen fungerar som avsett men kan forbattras
i kommande versioner. Da data importeras i applikationen skrivs den in i inmatningsta-
bellerna borjande fran toppen, ifall data har matats in fore import eller flera filer import-
eras kommer den att 6verskrivas av importen. Ifall importerade varden skrevs in bérjande
fran forsta tomma rad kunde en anvandare spara upplaggningen av multiaxiala textiler i
separata filer och modellera kompositplaten med hjalp av dessa filer. Eftersom multiaxi-
ala textiler maste modelleras som enskilda skikt for varje riktning i textilen kan modelle-
ringen forsnabbas avsevart. Import av ett enskilt skikt utan att skriptet skapar en tom rad
ar inte mojligt. Detta beror pad “managePly” funktionen som kors i en ”do while” slinga
vars funktion dr att alltid skapa en ny rad d& ”Add Ply” knappen trycks, di data importeras
skapas nya rader i slingan tills radantalet motsvarar langden av innehallet. Denna egen-
skap maste korrigeras ifall mojligheten att importera enskilda skikt for modellering utan
manuell inmatning vill tilldiggas. CSV filen som skapas av “Export ply data” knapparna
kan Oppnas direkt i Microsoft Excel direkt ifall decimaltecknet &r en punkt och separatorn
ar ett kommatecken i instéllningarna, alternativa metoder for import av CSV formatet

finns.

Resultatet av applikationens berakningar jamfordes for minst fem vérdetal med CCSM.
Sma numeriska fel kan forekomma i decimaler som inte ar tillgangliga for anvandaren i
CCSM. Ifall korrektheten av ett storre antal vardesiffror vill bekréaftas maste applikation-
ens abd-matris jdmforas med ett annat modelleringsverktyg dar flera decimaler ar till-
gangliga for anvéndaren. Den bekraftade noggrannheten ar dock tillracklig for modelle-
ring av kompositplatars elasticitetsegenskaper i flesta fall eftersom materialegenskaperna
av armeringsmaterialet och matrisen ofta har betydligt storre fel i jamférelse med felen
som forekommer i applikationen. Dessutom ar det svart att utvardera fibervolymandelen
med hdg noggrannhet genom tjocklek eller densitet eftersom kompositmaterial har en l1ag

ytjamnhet.
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Flyttalsfelanalysen visar att fel som orsakas av flyttalsaritmetiken i applikationen ar sma.
En sannolik orsak varfor felet okar da antalet skikt 6kas ar minskningen av enskilda skik-
tens tjocklek. Da tjockleken minskas 6kar antalet inledande nollor vilket minskar antalet
vardesiffror eftersom tjockleken sparas som ett decimaltal. D-matrisen paverkas mer av
ett fel i tjockleken an dvriga matriser eftersom D-matrisen definieras av avstanden hy, och
h,_, upphojt i tre, detta forklarar aven varfor felet 6kar enligt en tredjegradsekvation.
Flyttalsfelet kan vara storre an i figur 10 eftersom felet i kompositplaten med 10 skikt inte
kan bestammas. Observerade felen ar dock sa sma att de inte har en praktisk betydelse for
modellering, storsta felet uppskattas na 1% nar skiktantalet ar kring 2 miljoner. En prak-
tisk gréns for data import i applikationen &r mellan 500 och 1000 skikt beroende av bland

annat tillgangligt minne pa enheten.

Pa basis av kompabilitetstestets resultat fungerar applikationen pa flesta enheter och
webblasare oavsett operativsystem. Problemet med nedladdning av data i iOS 10.3.3 pa
Ipadplattan kan kringgas vilket mojliggér sparning av data ur applikationen. Stod for
”download” attributet i Safari 10S é&r tillgangligt fran och med version 13 och bekréaftades
fungera med pa en Iphone. Problemet med medelytans position i Safari 13.1 bor bekraftas
pa en nyare version av macOS innan korrigerande atgarder eftersom OS X 10.10.5 som
anvandes i testet ar fordldrad och underhalls inte langre. Ovriga kompabilitets problem
forekom inte pa testade enheterna och webblasarna men eventuella brister i understodet
av HTML 5, ECMA Script 6 eller CSS 3 kan férekomma i andra webblasare eller i aldre

versioner av webbldsarna som anvants i testen.

Version 1 av applikationen kan anvéandas for enkel modellering av kompositplatar dar
armeringsmaterialet ar kontinuerliga fibrer. Foljande forbattringar rekommenderas fore
vidareutveckling av applikationen for deformationsanalys och felanalys:
e Skapa understdd for huggna fibrer, chopped strand mat (CSM)
o Tillagga ett kommentarfalt i anvandargranssnittet som sparas i samma textfil som
upplaggningen
e Skapa en ny sida i applikationen dar inmatningarna ar E;, E, 0sv.

Elasticitetsegenskaperna for slumpmaéssigt orienterade huggna fibrer bestams enligt for-
hallanden mellan E; och E, (Campbell 2010 s. 288-289). Ett skikt kunde i anvéandar-

granssnittet definieras som CSM i en kryssruta och tillstandet av kryssrutan kan anvandas
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som villkor i en if-sats for att berakna elasticitetsegenskaperna fér CSM. Kryssrutan po-
sition rekommenderas vara i samband med tabell A for att eventuella CSM skikt expor-

teras korrekt genom “Export ply data” knapparna.

Syftet med kommentarfaltet i anvandargranssnittet &r formedling av materialinformation
for produktion. Eftersom det i anvandargranssnittet visas enbart materialegenskaperna
for bestandsdelarna ar det svart att avgora ifall textilerna ar UD, bi-, tri- eller multiaxiala.
I kommentarfaltet kan namnet av textilerna samt deras position i kompositplaten listas,

vid behov kan daven matris och produktionsmetod specificeras i faltet.

Med alternativa inmatningarna forenklas modellering av kompositplatar som innehaller
isotropa skikt. Till exempel i sandwichkonstruktioner &r ett mellanskikt av cellplast
isotropt. Nackdelen med alternativa inmatningarna for modellering av kompositmaterial
ar att tjockleken maste specificeras. Modellering av sandwichkonstruktioner ar dock be-
tydligt lattare med alternativa inmatningarna eftersom ett isotropt material modelleras
med samma materialegenskaper i 1- och 2-riktningen. Dessutom ar det inte praktiskt att
anvanda inmatningarna som baserar sig pa mikromekaniska modellen for annat an kom-
positmaterial dar armeringsmaterialet &r en fibertextil pa grund av bland annat inmat-
ningen for armeringsmaterialets massa per area, fibervolymandel och armeringsmateri-
alet densitet som anvénds for uppskattning av tjockleken. En sandwichkonstruktion som
bestar av ett mellanskikt och ytskikt av kompositmaterial kan effektivt modelleras da
bada inmatningsalternativen utnyttjas. Inmatningarna enligt mikromekaniska modellen
anvands for att uppskatta tjockleken av skikten samt for att bestdmma elasticitetsegen-
skaperna (Eq, E, 0sv.). Dérefter modelleras hela sandwichkonstruktionen med alternativa

inmatningarna dar beraknade vérden for ytskikten insétts.

En utskriftvanlig sida som innehaller alla inmatningar samt all data fran objekten och
arrayerna rekommenderas for att enkelt kunna spara all information. Manga foretag och
organisationer har som praxis att arkivera dokumentation for ett projekt fér en bestamd
tid i pappersform. Anvéndargrénssnittet ar inte lampligt att skriva ut direkt eftersom det
inte ryms pa en sida och all information &r inte tillganglig i anvandargranssnittet. Dess-
utom underlattar ett utskrivet dokument da flera modelleringsverktyg anvands eller da

produktionen inte har tillgang till en dator till exempel pa grund av tekniska problem.
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Syftet med detta examensarbete var att skapa en applikation for modellering av kom-
positplatar dér data kan sparas och formedlas till andra anvandare oavsett anvandarnas
plattform. Mikromekaniska modellen anvénds for inmatning av materialegenskaper for
kompositmaterialets bestandsdelar. Applikationen utfor darefter i teorikapitlet beskrivna
utrakningarna for att skapa kompositplatens ABD- och abd-matris, ur matriserna berak-
nas kompositplatens skjuvmodul, Poissons tal och E-moduler i x- och y-riktningen for
olika belastningar. Fran denna punkt kan funktionalitet for deformationsanalys och fela-
nalys tillaggas i foljande versioner. Visuella representation av platens tvarsnittsyta
skapas i anvandargranssnittet och anvands for att bekrafta korrekthet av inmatningarna.
Applikationen motsvarar funktionsmassigt syftet, modellering av kompositplatars elas-
ticitetsegenskaper genom laminatteorin kan utforas pa flesta plattformar och data kan
utbytas mellan anvandare samt sparas for senare redigering. All data kan kopieras ur
applikationen pa enheter dar webblasarens konsol é&r tillganglig for anvandaren. Mest
vasentliga informationen ar dock tillganglig genom exportfunktionerna eller i anvandar-
granssnittet darifran den kan kopieras pa alla enheter, nagot som inte & mojligt i CCSM.
En utskriftsvanlig version av applikationens inmatningar och resultat kunde ha ingatt i
version 1 eftersom detta hade majliggjort kopiering av all data pa enheter dar anvandaren
inte har tillgang till webblasarens konsol. Installation pa enskilda enheter har undvikts
genom att skapa en JavaScript webbapplikation dar exekveringsmiljon ar en webblésare.
Pa basis av resultaten for flyttalsfelanalysen skapas inga fel som éverskrider 1% da real-
istiska kompositplatar modelleras. Angivna rekommendationer for forbattring av appli-
kationens anvéndarvénlighet bor utvarderas innan ytterligare funktionalitet tilldggs i ap-

plikationen.
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1 INTRODUCTION

This application is intended for composite plate modelling by laminate theory. The application
can run on most platforms that support a web-browser that has support for JavaScript (ES6),
HTML 5 and CSS 3. A local copy of the application is run by opening the index.html file in a web-
browser, all scripts need to be in the same directory as index.html. If the application is hosted

on aserver, it is accessed through the URL.

This guide covers the inputs in the application and their purpose, exporting data for later editing
or sharing and importing previously exported data. A method for accessing additional data and
full decimal values of the results through the web-browsers console is presented. Furthermore,
the structure of the exported data is explained to aid for instance rapid modelling of composite

plates consisting of several identical plies.

The equations used to calculate the ABD matrix are presented along with their sources. Version
1 of this application is only intended for calculation of matrices ABD, abd and elastic properties
calculated of the composite plate calculated from these matrices. The data export functions and
ability to copy data from the user interface and console allows a user to utilize results in other

calculation tools.

2 OVERVIEW OF THE USER INTERFACE

The user interface is generated in three stages, when the application is opened in a web browser
only table A with a single blank row and buttons associated with the table are displayed. Each
row in table A and B represent a ply in the composite plate, additional rows can be added to

table A by clicking the Add Ply button.

Table B is created by clicking the Next button, the number of rows is referenced to table A and
should always be equal in both tables. If rows are added to table A the Next button should be
clicked to update the row count in table B. Note that all data in table B will be lost if the Next
button is re-clicked during manual data input unless the Calculate button has been clicked. All

content below the buttons of table B is generated once the Calculate button is clicked.



ABD Matrix Calculator for Composite Plates

Material Properties
Efiber Emstrix Crmarrix
Ply  [CPa) Viber [GPs] [GPa] Vmatric [CPa]
1 |70 0.25 28 4 0.25 1.48145148 | Export ply data
2 [ro 0.25 28 4 0.25 1.48145148 | Export ply data bl
3 o 0.25 28 4 0.25 1.48145148 | Export ply data Ta e A
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Laminate Visual Representation
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Figure 1: User interface of the application.

2.1 Data Input

Elastic properties of a composite plate ply are calculated from the elastic modulus, Poisson num-
ber and shear modulus of the fibers and matrix along with the fiber volume fraction. Thickness
of the ply is calculated based on fiber volume fraction, density of the fibers and area mass of the

textile. The density of the matrix is used to calculate the density of the composite plate.

Table A inputs:
®  Efiper— Young’s modulus of the fibers
®  Viper — Poisson number of the fibers
®  Gfiper—Shear modulus of the fibers
o Enatrix — Young’'s modulus of the matrix
®  Voatrix — POisson number of the matrix
®  Gatrix — Shear modulus of the matrix



Table B inputs:

®  Vriper— Fiber volume fraction

e Angle—Fiber orientation angle

®  M;.,— Area mass of the textile

®  priper — Fiber density

®  Dmatrix — Matrix density
Table A will dynamically update the value of the elastic modulus E, the Poisson number v and
the shear modulus G to maintain a relation between G, E and v. Values are dynamically updated

for both fiber and matrix. The relation between G, E and v is presented in equation (1) (Hibbeler

2018 p.).

E

“Taw =

All inputs are required for successful calculation of the composite plate elastic properties, ABD-
and abd-matrix. No error handling of missing or incorrect inputs is present in the application.
Number can be inserted in decimal form or scientific notation interchangeably. Scientific nota-
tion will be automatically converted to decimal form by JavaScript. The input fields also allow all
numbers therefore a fiber volume fraction greater than 1 can be inserted, this leads to incorrect
results since the fiber volume fraction cannot be greater than 1. Similar issued arise if negative

numbers are inserted in all fields besides the angle.

2.2 Data Export and Import

Once data is inserted in all fields of table A and B the data can be exported as a text file by
clicking the Export data button. A prompt will appear where the user can specify the filename
of the text file that will be downloaded. This text file can be imported to the application using

the button next to the Import Data label by any user.

The content of the text file is a JSON object, each table row has a key of ply followed by the row
number, the key of the first table row is plyl. Each key is followed by a value that is an array

containing all inputs. Inputs are stored in the array with the index positions listed in table 1.

The JSON object can be edited in a text editor following the structure in figure 2. This way it is

possible to model a composite plate with many plies without manually inputting values for each

ply.



Table 1: Index positions is the JSON object arrays.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Efiber Vfiber Gfiber Ematrix Vmatrix Gmatrix Vfiber Angle Mtex pfiber Pmatrix

{"plyl":
"ply2":
"ply3":
"plyd":

-

—_r———
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
—_ e
— =

Figure 2: Example JSON object with 4 plies.

The Export ply data button will create and download a CSV file containing E;, E, G5, V12 and
v,4 for fiber volume fractions 0 — 1. The file can be opened in Microsoft Excel where data can
be visualized, for example the upper and lower bound of the elastic modulus that can be pro-

duced with the constituents. The file is ply specific, hence each row includes an identical button.

Engineering constants and all matrix coefficients can be obtained with all decimals through the

console of the web-browser by calling their variable names:

e engConstants — Engineering constants
e (Q_ij— Coefficients of matrix Q
e Qbar — Coefficients of matrix Q
o stiffnessMatrix — ABD-matrix
e complianceMatrix — abd-matrix
engConstants, Q_ij and Qbar are objects where each ply has a key of ply followed by the ply

number, the value is an array with index positions according to table 2.

Table 2: Index positions in the object value arrays

engConstants Q_ij Qbar
0 E, Q11 Qu1
1 E; Q12 Q12
2 Gi2 Q21 Q16
3 V12 Q22 Q22
4 V21 Qo6 Q26
5 ply thickness Qes

The stiffnessMatrix and complianceMatrix are two dimensional arrays each array inside the

outermost array represents a row and the contents of the array a column in table 3.



Table 3: Arrays and index positions of matrices ABD and abd

0 1 2 3 4 5
array 0 Aqq Agp Ass Bi By, Bie
array 1 Agp Az Aze Bi, By, Bie
array 2 Ass Az Age Bie Bie Bee
array 3 Bi4 Bi, Bie Dy4 Dy, D16
array 4 Bi, By, B3e Dy, Dy, D36
array 5 Bie Bse Bee Di6 D36 Deg

2.3 Result Output

All calculations are performed once the Calculate button is clicked. The results displayed in the

user interface include the ABD- and abd-matrix, a visual representation of the composite plate

cross-section and table containing thickness, density and elastic properties of the composite

plate.

The purpose of the visual representation is for the user to verify that the structure of the com-

posite plate match expectations. For instance, an incorrect area mass of the textile can be iden-

tified based on the thickness of the plies.

3 CALCULATIONS

Engineering
Constants

¥

User Inputs

(E1,E2, G12 efc)

¥

(Untransformed
stiffness coefficients)

¥

Q_bar
(Transformed

stiffness coefficients)

¥

ABD- and abd-matrix

¥

Individual moduli
(Calculated from ABD-
and abd-matrix)

Figure 3: Calculation steps in application

3.1 Rule of Mixtures

Engineering constants of a composite plate ply are calculated through the rule of mixtures. The

1-direction is parallel, and the 2-direction is transverse with the fibers. Equations (2) — (5) are

based on the rule of mixtures. (Campbell 2010 p.8-10)

Ey = Eff + Em(1—f)

1 _f . a=-f
E, E E,,
1 f A=
G, Gy Gy

(2)

(3)

(4




Vip = Vpf + vm(1—1f) (5)

The minor Poisson ratio in equation (6) is calculated through the relation % = % (Sutcliffe et al.
3 J

2013 p. 32).

Vi2 V21 E;
E—1=E—2—’1/21=V12E—1 (6)

3.2 Thickness Definition

The thickness of a ply is calculated through the definition of the fiber volume fraction. The fiber
volume fraction is defined as the volume of fiber over the total volume. By defining the volume
of fibers as the mass and density of the fibers and the total volume as area and thickness the

following relationship is obtained.

_ Vfiber _ mfiber

f= = (7)
Vtot pfiberAt
% may now be replaced by M;,,, the areal mass of the textile. Solving for thickness gives:
M.....
r = textil (8)
pfiberf

3.3 Elastic Properties of a Single Ply

The stress-strain relationship for a composite plate ply in equation (9) is derived from Hooke’s
law. The relationship is only valid if the 1- and 2-direcions are identical to the x- and y-direction.

(Sutcliffe et al. 2013 p.32)

The application calculates the coefficients in the matrix of equation (9) for each ply. The coeffi-
cients are then used in the definition of the stress-strain relationship of a transformed ply where

the 1- and x-direction are separated by an angle 6.

&1

01 Q11 Q12 0 e
{‘72 } = [Q21 Q22 0 ] y122 €©))
T12 0 0 206 -

where:



G = 1—-vipvy
vk,
12 =7 — ViaVar = {21
E;
@2z = 1 —=vy2v21
Qe = G12

3.4 Transformation

The stress-strain relationship in equation (10) is used to determine stresses in plies where the x-

and 1-directions do not coincide (Campbell 2010 p. 428).

The application will calculate the matrix coefficients in equation (10) for each ply. The values will

be used to construct the ABD-matrix.

Oy Qll (\?12 (\?16 Ex
{Gy} = 912 @22 926 {gy } (10)
Txy Q16 Qa6 Qesl v

(C=cosine 8, S=sine 9):

Q11 = Q11C* + Q225* + 2(Q12 + 2Q46)S*C?

Q12 = (Q11 + Q22 — 4Q6)S*C? + Q12(C* + 5%)

Q22 = Q11S* + Q22C* + 2(Q12 + 2Q¢6)S?C?

@16 =(Q11— Q2 — 2Q66)C3S —(Q22 — Q12 — 2Q66)C53
Q26 = (Q11 — Q22 — 2Q66)CS® — (Q22 — Q12 — 2Q66)C>S
Qe6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q66)C?S* + Qg6 (S* + C*)

3.5 ABD Matrix Construction

The laminate stiffness matrix or ABD-matrix is constructed according to equations (11) — (13)

and then inverted to obtain the compliance matrix abd (Campbell 2010 p. 432).

N N
Ajj = Z(Qij)k (hi — hy—1) = Z(Qij)k (tr) (11)
k=1 k=1
1 N
Bij = EZ(Q”)’( (hi® = hy—1?) (12)
=1
1 N
D;j = §Z(Qij)k (h® = hie—1”) (13)
=1
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N = Number of plies

. (Qij)k = Coefficient of Q matrix for the k:th ply

h; = Distance from mid-surface to lower surface of the k:th ply
[ ]

hy_1 = Distance from mid-surface to upper surface of the k:th ply
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Figure 4: Distances h;, and hj_, in the plate cross-section

3.6 Moduli from matrices ABD and abd

Elastic properties of the composite plate are calculated from the ABD- and abd-matrix. The prop-

erties are given for different directions and the elastic modulus is also given for both extensional
loading and bending.

The Poisson’s ratios in a symmetric laminate are defined according to equations (14) and (15)
(Campbell 2010 p. 436).

Ay
Vxy A_zz (14‘)
Agp
Vyx A_11 (15)

The shear modulus and elastic moduli of a symmetric laminate is calculated through equations
(16) — (18) (Sutcliffe et al. 2013 p. 40).

=— (16)
aq1 " teot
10



1
= (17)
Y agy ttor

1
Gyy = ———— (18)
Y g teor
The bending modulus in the x-direction is defined in equation (19) (U.S. Department of Defence

2002 p. 5-34). By replacing the d;; term that corresponds to the x-axis by d,, corresponding to

the y-axis the bending modulus can be in the y-direction can be calculated.

12

E = —_— 19
bend_x d11 . ttot3 ( )

E = 12 (20)
bend_.y — dzz . ttot3
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