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nackdelar. En stor fordel med anvéndning av limfogar ar att materialet har ingen bety-
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1 INTRODUKTION

Syftet med detta examensarbete ar att beskriva kvantitativ skjuvspanningsférdelning i
limfogar och att s6ka geometriska losningar for skjuvspénningsvariation och dessas max-
ima. | arbetet undersoks skjuvspanningsférdelningar antingen analytiskt eller med finita
elementmetoden. Malet med studierna ar att identifiera skjuvspanningsmaxima vid limfo-
gens andor och att testa geometriska forandringar i limfogen for att reducera skjuvspan-

ningsmaxima.

1.1 Betydelsen av limfogar i dagens industri

Anvandning av limfogar &r inte en ny 16sning till utmanande tekniska problem. Tar man
en titt bakat i tiden sa kan man se att dven de forsta flygplanen har varit ihop limmade av
komponenter av tra och textilmaterial. En annan milstolpe ar Fokker F-27 som togs i bruk

med sékert ihopbunden aluminiumkonstruktion for 6ver 65 ar sedan. [1]

Figur 1: Fokker F-27

Trots att material och tillverkningsprocessen av avancerade fibrer redan &r tillganglig
aterstar det annu en aspekt som hammar massproduktion, namligen optimering av hop-
fogningen. Nar man kan tillverka nya material och komponenter optimalt for att uppfylla
det individuella behovet man staller pa dem, maste de sedan ytterligare kombineras for
att skapa den fardiga produkten. [1]



Malsattningen har bibehallits gallande hopfogningarna, att kosteffektiviteten, varaktig-
heten och hallbarheten maste hallas i balans. De traditionella metoderna for sammanfog-
ning med skruvar, nitar och svetsning har natt sina granser, eftersom de kombineras daligt
med nya material och formningsprocesser. Till exempel halen som kréavs till nitar fram-
kallar lokala svagheter i metall. N&r svetsning anvands utgor hybridfogar ett stort pro-
blem. Dessutom kan lokal varme ha en oonskad effekt pa materialegenskaperna, vilket

ger en annan orsak for ingenjorer att soka alternativa losningar. [1]

En industri som har sett en stor tillvaxt med anvandning av limfogar i tillverkningspro-
cessen under de senaste aren ar bilindustrin, dar man med hjélp av limfogar kan astad-
komma mindre utslapp pa grund av lagre branslekonsumtion som blir en av fordelarna

med att utnyttja limfogar. [2]

De framsta fordelarna med limfogar ar designflexibilitet och méjligheten att anvanda och
kombinera olika av olika material som hoghallfast stal och aluminiumlegering for att re-

ducera vikt hos produkten. [2]
Bilindustrin borjar mer och mer forlita sig pa hybrida kopplingar for att sammanfoga bi-
lens karossdelar till varandra. Detta involverar kombination av lim och koppling med

hjalp av formning (clinching). [3]

punch  blankholder

assembly

Figur 2: figur som visar “clinching” [3]
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Strukturella limfogar och testning av dem (ASTM och ISO standarder for limfogens hall-
fastighet)

Tester av limmade fogar omfattar en stor grupp av spannings- och kompressions test inom

ett brett spektrum av olika branscher och material. Vidhaftningstester fokuserar vanligtvis

pa bindningsstyrkan mellan tva material bundna till varandra med en limfog.

1.2 Test standarder

For resultat i skjuvhallfasthet med 3-punkts bojningstest anvands internationella standar-

der for lim.

>

ISO 4587:2003 Lim — Bestamning av draghallfasthet hos styva till styva
bundna enheter. [4]

ISO 15107:1998 Lim — Bestamning av klyvningshallfastheten for forbundna
fogar. [4]

D5868-01(2014) Standard testmetod for vidhaftning av varvskjuvning for fi-
berforstarkt plastbindning. [5]

D3165-07(2014) Standardtestmetod for limegenskaper i hallfasthetsegen-
skaper genom spanningsbelastning av lamellerade lameller med enkel varv. [5]
D3528-96(2016) Standardtestmetod for hallfasthetsegenskaper for limfogar

med dubbla varv vid spanning. [5]

Dragbelastning /kompressionsbelastning

Standarder for metall bindande lim.

>

>

D1002-08(2019) Standartestmetod for skenbar skjuvhallfasthet for lim med
en varvsled vidhaftande metallprover efter spanningsbelastning (metall mot me-
tall). [5]

D2295-96(2016) Standard testmetod for hallfastighetsegenskaper hos lim i

skjuvspanning vid forhojd temperatur (metall till metall). [5]



Klyvning /Skalning
Internationella standarder for klyvning och skalning ar

» 1S0 15107:1998 Lim — Bestamning av klyvningshallfastheten for forbundna
fogar. [4]

» 1S0 11339:2010 Lim — T — skalningstest for flexibla till flexibla bundna en-
heter. [4]

» D3807-98(2019) Standardtestmetod for limegenskaper i hallfastegenskaper
I klyvskal genom spanningsbelastning (teknikplats till teknikplats). [5]

» D1876-08(2015) Standardtestmetod for skalmotstand hos lim (T-skalnings-
test). [5]

Standarder for fog forberedelse.

Aluminium for forberedelse for att bindas till aluminium.

» D3933-98(2017) Standard handbok fér beredning av aluminiumytor for lim-
ning av strukturella lim. [5]

Olika standarder mellan ASTM och ISO anvénds till testning av limfogar o lika former.

1.3 Alternativa metoder, for och nackdelar

Alternativa metoder till bindning som anvands i olika applikationer &r bland annat nit-
anvandning, dar uppstar nackdelar med att halen som kréavs for att niten skall ga igenom
skapar en svag punkt och darmed forsvagar bindningen. En fordel med detta &r att det gar
att plocka isér och andra om eller byta delar. Detta ar inte mojligt med limmade kopp-
lingar for det kan skada delarna och darmed géra dem oanvéndbara. Ledkopplingarna
fordelar ar mojlighet till kohesion och adhesion vilket innebér att tva likadana material

kan bindas till varandra och tva olika material kan dven bindas till varandra.
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1.4 Limmets historia

De tidigaste tecknen av limmanvandning som hittats finns i centrala Italien nar tva sten
flingor delvis tackta med navertjara for cirka 200 000 ar sedan, detta tros vara den aldsta

upptakten av tjarskaftade stenar. [6]

Fastan vaxt baserade lim ar tillrackligt klibbig sa &r den &nda bestandig mot vader. 70 000
ar gammal sten har hittats i Sydafrika med tacken av anvandning av sammansatta lim,
stenen hade varit en yxa, dar skaftet hade haft lim bestaende av vaxtgummi och rod ockra
(naturlig jarnoxid). Med tillsatsen av ockra till vaxtmassan astadkommer man en starkare

produkt med skydd mot vata omstandigheter. [6]

1.5 Dagens limindustri

Drivkraften till limindustrins tillvéxt &r behovet av anvandning av kompositmaterial och
efterfragan for forpackningsindustrin. Stranga miljobestammelser angaende VOC (Vola-
tile organic compounds) utslapp ar dock en del av hindret till tillvaxten pa marknaden

som undersokts. [8]

Forpackningssegmentet & marknadsledare och fortsatt efterfragan pa forpacknings-
material beréknas att besta for mat, dryck och elektronisk-férsaljningsforetag.

Ledande foretag i limindustrin med runt 36% av marknaden &r Henkel AG & CO, KGaA,
3M, H.B. Fuller, Arkema Group och Sika AG. Med flera andra. [8]

2 OLIKA TYPER AV LIMFOGAR

Variationer av olika limfogar existerar, dverlappande, skarvfog, skarv-stegfog, vilka av
alla kan byggas med enkla eller dubbla skjuvningsarrangemang. Att designa en optimal
skarvreparation for kompositstrukturer ar komplicerat pa grund av material och geomet-

riska parametrar som paverkar fogens prestanda.
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Basic joint configurations

[ I ] Plain butt — Poor
— 1 —— Single lap — Good (practical )
| —m— Y | Bevelled lap — Good {Difficult to make.)
E S 1 Searf butt — Very good
[ | ] Single strap — Good
I —— , Double strap — Good
| S—
N
[ 1\;’ ] Bewelled double strap — Viery Good (Difficult to make.)

—— ] Gtep lap — Good {Requires machining. }

—1 Double lap — Good (when applicable)

Figur 3: Olika typer av fogar.

3 OLIKATYPER AV LIM

Olika typer av lim har olika applikationer och d&ndamal.

3.1 Torkande

Det finns tva typer av lim som stelnar da det torkar, 16sningsmedelsbaserade lim.
Lim baserat pa losningsmedel lim &r en blandning av vanligen polymerer upplost i ett

I6sningsmedel. Né&r I6sningsmedlet avdunstar stelnar limmet. [9]
Och polymerdispersionslim &r vita limdispersioner som for det mesta &r baserade pa po-

lyvinylacetat (PVACc). De anvénds i stor utstrackning i trabearbetning och i férpacknings-
industrin. [9]
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3.2 Tryckkansliga

Pressure-sensitive adhesives (PSA) formar en fastyta da man med latt tryck placerar fo-
remalet med limmet mot ett annat foremal, det vanligaste exempel ar klisterméarke. Denna

limférmaga ar baserad pa van der Waals krafter. [9]

3.3 Kontakt

Kontaktlim anvéands da man 6nskar hallbar kontakt mellan ytorna, detta anvands vid la-
minering till exempel vid sammanbindningen av Formica till en trabank, och i skor vid
fastsattning av yttersulor till 6verdelar. Naturligt gummi och kloroprengummi (neoprene)

anvands vanligen som kontaktlim. [9]

3.4 Hetalim

Anvands i limpistoler, de smélter vid (65-180 C) och nar de svalnar stelnar de och formar
en hallbar kontaktyta mellan ett brett utbud av material. Heta lim baserade pa etylen-
vinylacetat ar populéra for hantverk eftersom de ar latta att anvanda och deras formaga
att sammanbinda ett stort utbud av material. [9]

3.5 Anaerob

Anaerobt lim stelnar da det kommer i kontakt med metall, i franvaro av syre. De fungerar
bra i tranga utrymmen som tillexempel skruvlas. [9]

3.6 Flerkomponentlim

Flerkomponentslim stelnar da man blandar tva eller flera komponenter vilket sedan leder
till en kemisk reaktion, denna reaktion leder till en tvarbindning mellan polymererna. [9]
3.7 Fardigt blandade och frysta lim

Fardigt blandade frysta lim &r lim som namnet sdger fardigt blandade for att undvika

misstag vid blandningen av anvandaren och de &r nedfrusna i -80 C och skall forvaras i
13



-40 C. Fardigt blandade frysta lim introducerades for kommersiellt bruk pa 1960-talet och
anvands i flygindustri och inom forsvaret. [9]

3.8 Enkomponents lim

Enkomponents lim stelnar genom en kemisk reaktion da extern energi som stralning,

varme eller fukt tillfors. [9]

3.9 Naturliga

Naturliga lim &r tillverkade av organiskt ursprung som vegetabilisk starkelse, naturliga
hartser eller &mnen som harstammar fran djur (mjolkproteinkasein och djur skin baserade
lim) [9]

3.10Syntetiska

Syntetiska lim ar baserade pa elastomerer, termoplaster emulsioner och hardplaster. [9]
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4 METOD

| detta kapitel beskrivs metoder som anvandes i arbetet.

4.1 Skjuvspanning

Skjuvspéanningen ar definierad [7] som t = g. Krafter & F och anges med enheten

Newton [N]

arean ar A anges i [mm?]

spanningen t anges i [

| = (mPa)

mm?2

Figur 4: Skjuvspanning
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4.2 Skjuvspanningsmaxima enligt Volkersen

Forenklad vy enligt VVolkersen.

a |

1 T Obelastad

Styv sammanfogningsdel

] - *

Elasisk samn}anfogningsdelar

| -

-QFLI . _“Lwl !k I - E'E: Au,=Au,=Au,=Au
_\u;\}‘? \Tk \:\' : :
Bt —
A SRR
Okande:: | H

Figur 5: Olika sammanfogningsdelar och dess modell pa skjuvspanning

1 1 Gg

H F
Enligt Volkersen modellen Tpq, = |- % —* =

2 Et tg

Tmax [MPa] = skjuvspannings maxima
F [N] = extern kraft del som forenats

b [mm] = fogens bredd

E [MPa] = Elasticitets modulen

t [mm] = komponenttjocklek

Gg [MPa] = skjuvningsmodul for limmet

tg [mm] = limfogens tjocklek
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4.3 Skjuvspanningsfordelning enligt Klein

Enligt Klein modellen kan man erhalla skjuvspannings fordelningen med formeln nedan.

Detta resulterar i spanningsfordelning over langden av en limfog.

T(x) = © tm [sinh (w (1 - i)) + (B + 1)sinh(w i)]
(B—1) (coshw —1) L, I,

G, (E;-t; +E, t,)I?
a)=/1-lu=\]g1(1 1 2 Z)u

E'tl'Ez'tz'd

_ (Ey-ty —Ey-ty) Gy 1
El'tl(GgI'l‘lzt-l-EZ'tZ'd)

B

For symmetrisk skarv f = 0

Tm=g'bSTzB

Nar x = 0;
0 — sinh (w) — K
Tmax(0) = @ Ty (B + 2)(cosh (w) — 1) -t
Narx = L;
(B + 1)sinhw "
Tmax(L) =w"'T - kT Tm

™" (B + 2)(coshw — 1)

Tmax = Tm " K¢
Tmax |IMPa] = skjuvspannings maxima
F [N] = extern kraft
b [mm] = fogens bredd
E [MPa] = Elasticitets modulen
t [mm] = komponenttjocklek
Gg [MPa] = skjuvningsmodul for limmet
tg [mm] = limfogens tjocklek
[, [mm] = fogens langd
B [mm] =de limmade delarnas skillnad om lika =0

A [MPa] = lame parameter

17



4.4 Skjuvspanningsfordelning enligt comsol

Volkersen metoden ar snabb att anvanda for att approximera prestandan hos en vidhéaftad
fog. Ar 1938 anvander Volkersen metoden #ven kind som skjuvfordrojningsmodellen”
for mekaniska fogar med fastelement [11]. Denna enkla metod hittade sin vag in i Over-
lappnings fogar. Naturligtvis har metoden sina svagheter beroende pa vissa antaganden,

som begrénsar dess anvéndning.

Da man simulerar skjuvspanning i en enkel fog med FEA comsol raknas &ven fogens
éverlappnings langd, till skillnad fran Volkersen ekvationen ingar inte 6verlappnings-
ldngden och detta leder till att resultaten varierar mellan comsol och Volkersen. Comsol
ger automatiskt ut resultatet i von misses stress” och volkersen i ’shear stress” i comsol

kan funktion &ndras till ’shear stress”

Det gjordes en Excel som raknar ut skjuvspanning med hjélp av volkersen modellen i en

enkel fog och anvandes for att jamfora resultatet med comsol.

Parametrar som anvéndes till métningarna

Tabell 1: Tabell som innehaller parametrar som anvants.

Ei=E, 70000 MPa
ti =t 4 mm
10 mm
tk 0.2 —0.65 mm
Gy 769.231 MPa

F 20 N
L, 20 mm

18



Figur 6: Forenklad bild av fogen och dess dimensioner.

5 RESULTAT

Tabell 2: Fog tjocklekar dverlappsfog Volkersen och FEA

Fog volkersen (MPa)  FEA Skjuv spdn-
tjocklek ning (MPa)
0.2 0.165748 0.0896
0.25 0.14825 0.0829
0.3 0.135333 0.0775
0.35 0.125294 0.075
0.4 0.117202 0.071
0.45 0.110499 0.069
0.5 0.104828 0.068
0.55 0.09995 0.0666
0.6 0.095695 0.0665
0.65 0.091941 0.0646
1 0.074125 0.0646
1.2 0.067666 0.0706
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Volkersen och Comsol

0.2
0.15
a

0.1

2 \
0.05
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Fog tjocklek i (mm)

volk MPa

comsol shear stress (MPa)

Figur 7: Volkersen och comsol resultat

| resultatet ser man att stressen minskar da fog tjockleken okar vilket var forvantat.

Da fog tjockleken 6kas kommer de tva linjerna att métas vid en punkt.

Matfel mellan de tvd metoder som anvandes definieras i absolut fel och relativt fel

Tabell 3: Tabell med Absolut fel och relativt fel i métning mellan analytiskt och comsol

Fog tjocklek Absolut fel Relativ fel
0.2mm 0.076148 84.99%
0.25mm 0.06535 78.83%
0.3mm 0.057833 74.62%
0.35mm 0.050294 67.06%
0.4mm 0.046202 65.16%
0.45mm 0.041499 60.14%
0.5mm 0.036828 54.16%
0.55mm 0.03335 50.08%
0.6mm 0.029195 43.90%
0.65mm 0.02734 42.32%

Imm 0.009525 14.74%
1.2mm —0.00293 —4.16%
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Relativt Fel

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
-10.00% 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Fog Tjocklek i mm

Rel fel

Figur 8: Relativt fel visualiserat med en graf

Mellan de tvd metoderna kan man observera att skillnaden ar storre d& man har tunnare
fog tjocklek. Och da fog tjockleken ékar minskar dven skillnaden mellan de tva meto-

derna.

6 KLEIN MODELLEN

Med hjalp av Excell gjordes en kalkyl som baserar sig pa Klein modellen och réknar ut
skjuvspanningen langs fogens langd.

20 mm Overlappnings langd anvandes som utgangslage for att rakna ut spridningen av

skjuvspéanningen hos tio olika fog tjocklekar mellan 0.2mm - 0.65mm.
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Klein. skjuvspanningsfordelning i 6verlappningslangden

berodande pa fogens tjocklek (0.2mm - 0.65mm)

0.09 —0.25mm
0.08 ——0.3 mm
0.07 ——0.35 mm
© 0.06 0.4 mm
S 005 ———0.45mm
0.04 ——0.5mm
0.03 0.55
0.02 .55 mm
0.01 —0.6 mm
0 ——0.65 mm
0 5 10 15 20 25
Overlappnings langden i mm
Figur 9: Graf pa skjuvspanningens spridning enligt klein som ar langs limfogens langd.
Comsol. Skjuvspanningsfordelning i dverlappningslangden
beroande pa fogens tjocklek (0.2mm - 0.65mm)
0.14
0.12 —0.2 mm
—0.25 mm
0.1
———0.3 mm
& 0.08 —0.35 mm
p
0.06 0.4 mm
———0.45 mm
0.04
—0.5mm
0.02 =—0.55 mm
0 —0.6 mm
0 5 10 15 20 25 0.65 mm

Overlappnings langden i mm

Figur 10: Graf pa skjuvspanningens spridning gjord med comsol langs fogens langd
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0.1
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MPa

0.06
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0.02

Comsol och Klein resultat i jamférelse med
varandra(0.2mm - 0.65mm)

0 5 10 15 20 25
Overlappnings ldngden i mm

—(0.2 mm
e 0,25 MM
e—(0.3 mm
(.35 mm
s 0.4 MM
e 0.45 MM
(0.5 mm
wms 0,55 mm

0.6 mm

0.65 mm
= (0.2 mm Klein
———0.25 mm klein
0.3 mm klein
= (0.35 mm klein
=———0.4 mm klein
= 0.45 mm klein
0.5 mm klein
—0.55 mm klein
0.6 mm klein

= 0.65 mm klein

Figur 11: de tidigare graferna pa varandra for att se skillnad.

Da man lagger resultaten pa varandra ser man skillnaden och likheten mellan de tva me-

toderna.
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7 FORTUNNING AV ENKEL OVERLAPPSFOG

For att minska stress pa limfogen gar det att andra pa geometrin pa delarna som limmas

ihop. Detta okar skjuvspannings tolerans i konstruktionen.

Ey,L,b

1 lil,ll,b

Figur 12: Bild pa hur fortunning skulle kunna se ut

Tester utfordes mellan limfogens tjocklek, fértunning och fértunning med tjockare limfog

I samarbete for att se vilken av de olika alternativa fog forbattringarna &r Ildnsammast.

Tabell 4: Tabell med fog tjocklekar och fértunning.

Tk (mm)  a=0mm a=1mm a=2mm a =3mm
90° 87.14° 84.29° 81.47°
0.2 0.0896 0.0479 0.0455 0.0414
0.25 0.0829 0.0424 0.0407 0.0376
0.3 0.0775 0.0382 0.0369 0.0343
0.35 0.075 0.0352 0.0343 0.0319
0.4 0.071 0.0322 0.0314 0.0297
0.45 0.069 0.0299 0.0293 0.0279
0.5 0.068 0.0284 0.0278 0.0267
0.55 0.0666 0.027 0.0266 0.0255
0.6 0.0665 0.0263 0.0258 0.0249
0.65 0.0646 0.0252 0.0248 0.024

Skillnaden mellan 90° och 81.47° vinkel fortunning da fog tjockleken ar 0.65mm ar 62.85%
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Skjuvspanningsmaxima mellan skarv vinklar

0.1

0.09
0.08 \
0.07

0.06

0.05

0.04 \
0.03 \

0.02

0.01

MPa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fogens tjocklek i mm

—90° —387.14° 84.29° ——381.47°

Figur 13: Graf med skjuvspanning med fyra alternativa vinklar av fortunning.

| bilden ovan ser man att fortunningen ger béttre resultat fran forsta fortunningen och blir
inte battre genom att gora vinkeln mindre. Med detta kan man dra slutsatsen att foértunning

ar [onsam men vinkeln har inte stor paverkan efter att det redan finns fortunning.

Da man slar samman bade fog tjocklek och fértunning.

Fogtjocklek, fortunning i material

0.14
0.12
01 = 0.2mm utan vinkel

< 0.08 = (0.5 ingen vinkel
[a W
= 0.06 = (0.2mm med 87.14°

0.04 0.2mm med 84.29°

= 0.5mm med 84.29 vinkel
0.02
0.65mm med 81.47° vinkel
0

0 5 10 15 20 25

Overlappnings ldngd i mm

Figur 14: Fog tjocklek, materialfértunning
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Anvandning av bada metoderna for att forbattra uthallighet av en limfog ger optimala
resultat och resulterar i en starkare forbindelse mellan materialen som man 6nskar vid-

hafta vid varandra.
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8 SKARVFOG

8.1.1 Kraft fordelning

Krafter som verkar pa skarvfogar kan beskrivas av,
Fy = Fx - cosa

Fy = Fx * sina

8.1.2 Sektion

Tvérsnittsomrade (A) ar funktionen av stress pa kontaktvinkeln («)

t A
Aa = b =}
cosa  cosa

Normal spanning
Normal spanning (o) agerande langs lim ges som

O, = 0y " Ccos% a

Skjuvspéanning
Skjuvspanning (z,) agerande langs lim ges av

1
Tq =Eax-sin2a

Fx

Fx

27
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8.1.3 Inverkan pa Vinkeln i en skarvfog

Nar vinkeln i en skarvfog justeras fordelas skjuvspanningen olika beroende pa vinkeln.

45 graders vinkel
Skjuvspannings maxiam i mitten
av lim fogen

65 graders vinkel
skjuvspannings topp

30 graders vinkel

Skjuvspannings topp =

Figur 15: distribution av skjuvspanning i en skarvfog

Med Comsol analyserades ett antal vinklar for skarvfogen for att fa en uppfattning om
vilken storlek pa vinkeln som ger en skarvfog den mest optimala uthalligheten.

Samma materialparametrar anvandes som i enkel lappningsfog.

Tabell 5: Material parametrar.

E,=E, 70000 MPa

ty =t, 4 mm
b 10 mm
tg 0.2 mm
Gy 769.231 MPa
F 20 N
a 90° — 12.529° °
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Figur 16: Skarvfog

Tabell 6: Resultat for skarvfog med respektive vinklar.

Fogens vinkel () Skjuvspanning (Mpa)

1 90° 0.0868
2 63.435° 0.1107
3 45° 0.1094
4 33.69° 0.1248
5 26.565° 0.1169
6 21.801° 0.1013
7 18.435° 0.0871
8 15.945° 0.0709
9 14.036° 0.062
10 12.529° 0.0559
11 11.31° 0.0594
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Skjuvspanning enligt vinkel

90 63.435 45 33.69 26.565 21.801 18.435 15.945 14.036 12.529 11.31

Se tabell ovan foratt se vilken vinkel punkten motsvarar

Figur 17: Grafen visar hur skjuvspanningen okar och sedan minskar da fogens vinkel &r manipulerad.

Enligt E. DAVID REEDYJr., i Adhesion Science and Engineering, 2002 namns att den

mest optimala vinkeln for anvéandning i en skarvfog i y riktning (6 = 90°) &ar 12.4°.

Vilket visar sig stdmma med de utforda testerna. Exakt 12.4° testades inte men vi kan se

fran resultaten att vid 12,529 gar spanningen ner och 11.31 stiger det.
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8.1.4 Geometrisk forbattring for skarvfog

Genom att geometriskt andra pa limfogens form kan man astadkomma en forbattring i

skjuvspanningens fordelning.

Figur 18: Forbattrad skarvfog

Bilden ovan visar vilken typ av forbéattring gjordes till geometrin for att forbattra fogen.

Skjuvspanning

0.14
0.12
0.1

S 0.08
= 0.06
0.04
0.02

Q 5 O O® & > H O Lo
&) > ™ © © N > \ot ) v
¥ K R I SR

< © %
& > : N

; qa@
DA AV Y \,b@*‘
,\96\
be)
N

Vinkel och sista ar den forbattrade

Figur 19: en graf som visar skjuvspanningen i skarvfogar med olika vinklar och en med férbattring
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Enligt resultat fran dessa test visade det sig att redan vinkel forandring ger mera optimala

resultat.

Fogtjocklek testades dven och i detta fall med skarvfog visade det sig att tunnare fog ar

det optimalare for att minska skjuvspanningen i fogen.

Skjuvspanning

0.14
0.12
0.1
© 0.08
[a
= 0.06
0.04
0.02
0
N 2] o ) 5 N 5 2 © ) o NS O
o W W L D O 0 % 3
PR\
o‘\&;\ <
b\«
<
&
ff’
f\j‘/)
N
Vinkel och sista ar den forbattrade
Tabell 7: Forbattrings forsok.

vinkel Fogtjocklek i mm MPa

12.529 0.2 0.0559

12.529 0.01 0.0511

Forbattrade fogen Forbattrade fogen 0.0513
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9 SKARV-STEGFOG

En skarv steg fog &r en skarvfog med ett horisontalt steg mellan de 2 skarvarna se figuren

nedan.

— | oo~ —

Figur 20: Skarv-stegfog.

Skjuvspanningen dr,
_ Fr Fsin(a)
ZATi AT1 + AT2

T

A
cos (a)

tvarkraften Fr.

YtalAr = och yta 2 Ay, = A; sin(a). Yta A, ar vinklad sa att den &r i linje med

A, L
P=4 "¢
Detta ger skjuvspanning (7)
F sin (a) sin (a)
Tg = Z = Ox
Am+psin(a) m+psin(a)
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Normalspéanningen ar pa samma satt som i skarvfogmodellen.

0, =0, cos*a

Styrkan av en limfog under skjuvspanning &r en funktion av stegets langd (L) till de lim-
mades tjocklek (t) forhallande indikerat med parameter (p). Skjuvspanning pa fogen

minskar da p stiger, vilket leder till att langre steg 6kar fog styrka.

9.1.1 En Skarv-stegfogs geometrisk andring med paverkan i Comsol

De véarden som manipulerades da testerna utfordes i Comsol var langden av steget (L)

och vinkelns langd i X direktionen métt fran mittpunkten av fogen méarkt som (X).

a

L

X

Figur 21: Variabler i skarv-stegfog matningen.
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MPa

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Stegskarvfog

4 6 8 10 12 14 16
Langden fran mitt punkten av fogen till slutet av fogen i direktion X

——|-4 —e—1l6 —o—|-8 —e—L-10 —e—L=12 —e—|l-14 —e—L=16 —e—L=18

Figur 22: Resultat av simulationer i Comsol med Skarv-stegfog
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I grafen ovan kan man observera att ett monster visar sig med de olika langderna av steg

i fogen. Runt 0.08 MPa och &évergangen till och runt ca 0.06 MPa visar det sig att alla

langder beter sig pa samma satt.

Det visar sig att det inte bara har med L att géra hur hallbar en skarv-stegfog &r, &ven

vinkeln pa sjalva skarven inverka pa hallbarheten.

Vinkeln som ger resultat runt 0.06 MPa i de utférda testerna réknades ut.

Tabell 8: Resultat av méatning for skarv-stegfog.

Mitten till MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
skarv énda (L4mm) (L6mm) (L8mm) (L10mm) (L12mm) (L14mm) (L16mm) (L18mm)
(mm)
3| 0.1139
4| 0.0931 0.1158 0.1593
5| 0.0887 0.092 0.1092 0.1726
6 0.093 0.0829 0.0845 0.0904 0.1601
7| 0.0849 0.0848 0.0812 0.099 0.1601
8| 0.0767 0.0839 0.0862 0.0816 0.0866 0.0905 0.1622
9| 0.0683 0.0763 0.0838 0.0855 0.0816 0.0841 0.1185
10| 0.0615 0.0681 0.0759 0.0832 0.0859 0.0815 0.0906 0.0923
11 0.056 0.0611 0.0678 0.0744 0.0833 0.0848 0.0818 0.0881
12| 0.0634 0.0609 0.0613 0.0679 0.0773 0.0833 0.0846 0.0814
13| 0.0598 0.0561 0.0564 0.0618 0.0678 0.0771 0.0831 0.0854
14| 0.0618 0.0583 0.0585 0.0556 0.0605 0.0678 0.0771 0.0833
15| 0.0564 0.0602 0.0572 0.0608 0.0624 0.061 0.0683 0.0743
16 0.06 0.0583  0.0585 0.057 0.056 0.0569 0.0619 0.0683
Q)
a L
e ————————————
a

Figur 23: Da vinkel o raknas ut.
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c =T
= /80
= 8.94427 = 4V/5

o —1( 4 )
@ =S \goaa27
= 2656..

@ = 26.56°

Fran och med en skarv vinkel pa 26° eller mindre nar man en skjuvspanning runt 0.06

med alla steglangder (L).

9.1.2 Geometrisk forbattring for Skarv-stegfog

Enligt testerna som gjorts nas optimala resultat obrande av stegets langd, den avgdrande

faktorn ar vinkel pa skarven.

Olika former av ”forbéttring” testades i Comsol utan forbéttrade resultat, men genom att
se pa Comsol resultaten mellan skarv-stegfog och skarvfog. Kan man observera att mar-

ginellt béattre resultat kan nas av bortlamning av steget i skarvfogen.

En forbattring mellan de olika variationerna pa runt 65% kunde uppnas
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10 SKILLNAD MELLAN DRAG OCH BOJNINGSBELASTADE

LIMFOGAR
Drag
\ _/
/— \
Figur 24: Dragbelastning.
BAjning

'\ /
\ /

Figur 25: béjningsbelastning.

10.1B6jningsbelastad oOverlappsfogskillnad mellan drag och

bdjningsbelastning
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Figur 26: Enkel 6verlappsfog

For att simulera bojnings belastning modellerades 3 stavar varav de 2 nedre stavarna ar

stationdra och den 6vre trycks ner med en kraft pa F = 20N

De 2 nedre stavarna ar placerade sa att de har ett avstand palOmm till mittpunkten fran

()

vartdera héllet.

Figur 27: Modell pa hur bgj stavarna placerats.
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0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

Fog tjocklek

—@— comsol shear stress (MPa) —@— 3 point bend(Mpa)

Figur 28: graf dar bdjnings belastad éverlappsfog jamférs med dragbelastad éverlappsfog F = 20N

| fallet déar en enkel 6verlappsfog utsatts for béjningsbelastning &r den maximala span-

ningen lagre an nér utsatt for drag.

10.2 Skarvfog skillnad, mellan drag- och bdjningsbelastning

Figur 29: Skarvfog
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Skarvfogens bajning modellerades med stavarna med 19mm fran mitten at vardera hallen

med bojnings kraften pa 6vre staven, F = 20N.

Figur 30: skarvfogens stavarnas placering for boj belastning.

Skarvfog boj ock drag

0.8 0.7108
0.7 ®
0.6
0.4871 0.448
0.5 (]
@© ®
2 04
=
0.3
0.2 0.1013
0.0871 0.0709 0.062 0.0559
0.1 O —— o -
0
21.801 18.435 15.945 14.036 12.529

Lim skarvens vinkel

=@==(rag ==@==hij

Figur 31: Graf pa skarvfogs maxspanning jamférelse mellan drag och bojbelastning.

Da en skarvfog belastas med bojningsbelastning utsatts fogen med stérre spanning jam-

fort med dragbelastning.
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10.3 Skarv-stegfog, skillnad mellan drag- och bdjningsbelast-

ning

Stavplacering i skarv-stegfog var den samma som i skarvfogen.

)

\

Figur 32: Skarvstegfog stavplacering for béjningsbelastning.

De langder pa skarven och steget som uppvisade det basta resultatet anvandes for mat-

ningen av bojningsbelastningen. Mérk i figuren nedan utmarkta med en ring runt.

Steg skarv fog

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

MPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Langden fran mitt punkten av fogen till slutet av fogen i direktion X

——1=4 —@—L=6 —0—|=8 —0—L=10 —0—L=12 —0—L=14 —@—L=16 —@—L=18

Figur 33: De inringade resultatens langder anvandes fér matning av bojnings belastningen.
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Tabell 9: Resultat av en bdjningsbelastad skarv-stegfog.

Mitten till skarv dnda (mm) L (mm) MPa
10 4 0.4403
11 6 0.4109
12 8 0.3981
13 10 0.3909
14 12 0.3928
15 14 0.3782
16 16 0.3748
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Figur 34: Bgjnings belastad skarv-stegfog i jAmforelse med drag belastad.
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11 DISKUSSION / SLUTSATS

Syftet med detta slutarbete var att virtuellt simulera olika limfogar och testa variationer i
geometrin som skulle ge en limmad fog mera styrka. Drag- och bojbelastade tester utfor-
des for att se hur limfogen beter sig nar den utsétts for en annan form av belastning. Alla
tester utfordes med samma parametrar for materialet och limmet. Och den paverkande

kraften & F = 20 N i alla test for att kunna jamfora resultaten med varandra.

Slutsatsen baserar sig pa resultat fran de tester som utforts i comsol multyphysics.
Sjalva modelleringen av konstruktionen gjordes med positionering av X och Y i ett koor-
dinatsystem vilket gjorde erhallande av vinkeln problematisk. Detta ledde till att vink-

larna i skarvfogarna har decimaler.

Déa man jamfor de analytiska metoderna (Volkersen, Klein) med FEA (Comsol) ser man
att de analytiska metoderna som anvandes &r riktgivande metoder. De resultat som Vol-
kersen teorin och Comsol gav, jamfordes med varandra. Det visade sig att med de para-
metrar som testerna utfoérdes med var skillnaden 84.99 % med 0.2mm fog tjockleken. Och
da fog tjockleken dkades med 0.05 mm minskade skillnaden med runt 5 %.

Skillnaden kommer pa grund av att den analytiska metoden inte tar i beaktande de lim-

made delarnas dimensioner. Detta skulle man kunna i framtiden undersoka.

Enligt testerna visade det sig att av alla de olika typerna av fogar som testats, visade det
sig att Overlappsfog med fortunning nar de bésta resultat. Fortunningen paverkar pa sa
sétt att stressen som skulle paverka pa limfogen éverfors till materialet dar fortunningen
gjorts. Detta belastar inte limmet pa samma sétt som det skulle om inte fortunningen
skulle vara gjord. Da en fortunning gjordes med 81.47¢ vinkel till en 6verlappsfog med
fog tjocklek pa 0.65mm kunde skjuvspannings maxima pa 0.024 MPa vilket &r en 62.85%

forbattring fran en 90° vinkel med samma fog tjocklek.

Fran en skarvfog med fog tjockleken 0.2mm vid fogens dnda och en vinkel pa 45° till en
skav fog med vinkel pa 12.529° visades en forbattring pa 48.9%. Dessutom kunde man

astadkomma béttre resultat genom att vid mittpunkten av fogen vanda vinkeln spegelvant.
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Detta var en geometrisk forbattring. Denna forbattring utnyttjade den tidigare 6verléagsna vinkeln
pa 12.529° och nu med geometrisk forbattring vilket gav en forbattring till skjuvspénningen

pa 53%

De olika typerna av ”forbattring” som testades och gav forbattrade resultat var variationer
i tjocklekar, vinklar och langder. Aven andringar i fogens geometriska form testades for
att mojligtvis finna ny en typ av fog. Dessa gav drastiskt sémre resultat jamfort med de
originella fogarna med dimension variationer. Det visar sig att det inte I6nar sig att for-
sOka gora dverkomplicerade fogar. Det visade sig 6ppna nya luckor for stressen att krypa

in i och samla sig i och bygga upp svaga punkter.
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