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Sammanfattning

UTMOST fokuserar pa att utveckla en prediktiv och effektiv metodik for krockanalys av
biokompositer. Biokompositer anvidnds alltmer i fordonsapplikationer pa grund av deras
miljofordelar och lattviktsegenskaper. Projektet syftar till att forbéttra den svenska industrins
kompetens 1 att designa och simulera krocksdkerheten med biokompositer i tidiga faser.

Viktiga resultat inkluderar utvecklingen av hogupplosta modeller som noggrant forutsdger
skadebeteende fran CT (Computer Tomography)-skanningsanalyser, skapandet av en metodik
for att méta variabilitet 1 mekaniska egenskaper frin dessa modeller, och utvecklingen av
homogeniserade skademodeller och materialkort som kan anvéndas i CAE (Computer Aided
Engineering)-modeller. Dessutom har projektet framgéingsrikt korrelerat prestandan pé
relevanta fall.

Projektet har resulterat i en doktorsexamen, en masteruppsats och en kandidatuppsats. Det har
ocksa lett till tre vetenskapliga publikationer, inklusive den forsta databasen nagonsin av CT-
skanningar for biokompositer, en vetenskaplig publikation under forberedning och fyra
konferenspresentationer.

Dessutom tilldelades projektet ett Volvo Cars Award 2024 i forskningskategorin, vilket
understryker bade den innovativa och industriella relevansen av arbetet. Detta erkdnnande,
tillsammans med projektets prestationer, betonar den Okade kompetensen inom svensk
tillverkningsindustri och etablerar en ledande position i Europa for forskning om krockanalys
av biokompositer.

Executive summary in English

The UTMOST project aims to develop a predictive and efficient methodology for crash analysis
of biocomposites, which are increasingly used in automotive applications due to their
environmental benefits and lightweight properties. The project focuses on enhancing the
Swedish industry's competence in designing and simulating crash safety with biocomposites in
the early stages.

Biocomposites, made from bio-based materials, are crucial for achieving climate neutrality as
they bind CO, during their growth phase and offer significant weight savings compared to
traditional materials. The project seeks to address the lack of advanced FE (Finite Element)
models for biocomposites by developing a new methodology based on high-resolution image
analysis, such as CT scans, to reveal and model the complex microstructure of these materials.

Key results include the development of CAE methodology where high-resolution models
accurately predict the damage behavior of biocomposites, providing the necessary input for
efficient CAE analyses. The project significantly enhanced the competence level within the
Swedish industry through knowledge exchange and implementation of model development in
commercial solution software. The innovative research on predicting material response,
including damage with image-based modeling, has been published in renowned journals and
presented at international conferences.

The project not only met its initial goals but also delivered beyond expectations by introducing
Al-based models that complement FEM-based XAE (X-Ray Aided Engineering) and enable
the evaluation of statistical material data in CAE models. This advancement goes beyond the
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current state-of-the-art and supports the development of an efficient CAE methodology for
biocomposites.
The project has resulted in several academic contributions, including a PhD thesis, a master's

thesis, a bachelor's thesis, and multiple scientific publications. It also received a Volvo Cars
Award 2024 in the research category, highlighting the innovative and industrial relevance of

the work.
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Bakgrund

Biobaserade material och biokompositer dr en viktig del 1 att uppné klimatneutralitet i manga
industrier. Biobaserade material binder koldioxid under sin tillvaxtfas, och anvdndningen av
dessa material i komponenter sldpper darfor inte ut ny CO, i atmosfdren pa samma sétt som
fossilbaserade material gor. Dessutom fornyas materialen, vilket ldmnar resurser for framtida
generationer. Biobaserade fibrer som anvinds i1 biokompositer uppvisar ofta goda mekaniska
egenskaper och kan erbjuda viktbesparingar jamfort med traditionella plaster eller
glasfiberkompositer. Detta forbittrar ytterligare deras positiva klimatpdverkan genom att
minska koldioxidutsldppen under anvindningsfasen.

Okad anviindning av biokompositer innebir ocksa ett dkat behov av att forstd deras mekaniska
beteende och att kunna modellera dem med CAE (Computer Aided Engineering)-verktyg. Fran
att ha anvénts 1 dolda och icke-strukturella applikationer utforskas nu biokompositer for synliga
ytor (A-surface) och strukturella delar. Dessa typer av komponenter spelar en viktig roll 1
utformningen av sékerhetsfunktioner for passagerare, sasom utldsning av krockkuddar, eller pa
langre sikt, 1 strukturers krocksédkerhet. CAE-verktyg anvédnds i stor utstrdckning for att
sdkerstélla specifik design av sdkerhetsfunktioner och dr beroende av avancerade FE (Finite
Element)-modeller och materialmodeller. Sddana modeller saknas dock for biokompositer. En
anledning till bristen pa modeller &r dessa materials komplexa mikrostruktur. Naturliga fibrer,
som lin eller kenaf, har en ihalig och oregelbunden form, vilket &r en foljd av hur de odlas.
Dessutom utvecklas manga material i form av en matta som férvirms innan de komprimeras. |
mattan blandas de naturliga fibrerna med polymerfibrer som fungerar som matris nir de smélts.
Kompressionsnivén i forhdllande till mangden fibrer och geometrin resulterar i en varierande
mangd porer som bildas. P4 makroniva uppvisar dessa material darfor ett anisotropt beteende,
vilket, beroende péd vilket matris-material som anvénds, dr starkt temperatur- och
deformationshastighetsberoende. Detta projekt syftar till att vidareutveckla en ny metod for att
ta fram materialmodeller som bygger pa virtuell testning av FE-modeller baserade pa
hogupplosta (HF) bildanalys. Genom hdgupplosta bilder, exempelvis fran datortomografi, kan
detaljer i den komplexa mikrostrukturen avsldjas och modelleras. Numerisk homogenisering
av den modellerade mikrostrukturen genomfors déarefter. Projektet gar bortom det rddande
kunskapslidget genom att ta fram icke-linjdra materialmodeller, inklusive deras brottbeteende,
sa att de kan tillimpas for krockanalys.

Projektet utvecklar en ledande kompetens inom svensk industri for hallbara kompositmaterial
som anvinds 1 passagerarsdkerhetsrelaterade komponenter. Detta kompletterar den ledande
position inom krocksékerhetsrelaterad forskning péd kompositer i Europa som Chalmers och
Volvo Cars har etablerat under det senaste decenniet. Projektresultaten fungerar som exempel
och modell for andra industrier pa hur biokompositer kan anvéndas i kritiska tillimpningar,
vilket stirker svensk konkurrenskraft 1 utvecklingen av avancerade och héllbara produkter.
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Syfte, forskningsfragor och metod

Syftet ar att mojliggora en 0kad anvindning av biokompositer och sérskilt naturfibermaterial i
sdkerhetskritiska komponenter genom att utveckla simuleringsverktyg for att kunna verifiera
deras beteende i tidiga faser. Forskningen i det projektet bygger pa en metod s.k. XAE (X-Ray
Aided Engineering) som utvecklades i EU projektet Mummering'.

e Forskningsfriga 1: Ar XAE metoden tillimpbar frdn glasfibermaterial till
naturfibermaterial? I sddana material har fiber och matris liknande densitetet som kan
gora kontrastbaserade analysmetoder omdjliga.

e Forskningsfriga 2: Ar omvandlingen frin bild till mesh mdjligt for komplexa
materialmikrostrukturer? XAE har 4n sa lange tillimpade pa ”man-made” material med
véldefinierade buntstruktur.

e Forskningsfriga 3: Ar utvecklingen av en kalibreringsmetod som tillsammans med
XAE kan prediktera icke-linjart beteendet och sprickbildning i materialet mojligt?

Metoden for att besvara de fragorna och uppna projektmalet baseras pa tre faser: 1) en forsta fas
dér provning och skanningsarbetet visar begrinsningarna med datortomografi samt visar
forhallandet mellan materialegenskaper och materialmikrostrukturen (WP1 och 2). ii) En andra
fas med utvecklingen av den numeriska metodiken, dvs. studie om meshtekniken och
utveckling av en kalibreringsprocess som gor det mojligt att finga skadebeteendet (WP3). iii)
En tredje fas som visar prestanda av de utvecklade modellerna pa komponentprov (WP4). Alla
experimentella resultat finns tillgdngliga pa projektets filserver (tillganglig for alla
projektpartners).

Fran projektansokan dr de olika arbetspaket definierat som:
WP1: Skanning och provning

I detta arbetspaket tillverkades och karakteriserades materialen enligt tabell 1. Tabell 1
sammanfattar non-woven konfigurationer som tillverkades, utdver detta tillverkades ocksa nagra
konfigurationer med en twill arkitektur.

Tabell 1. Tillverkningsplan fér non-woven material.

Kenaf Flax Kenaf and Flax
\4i 50 50 25/25
AW [gsm] 1450 1800 2000 1450 1450
Density [g/cm3] 1,2 0,8 10,5 0,8 0,8 0,8 0,8
Thickness [mm] 1,21 1,81 (2,90 2,25 2,50 1,81 1,81

Mikrostrukturen karakteriserades forst genom hogupplost (HF) bildanalys fore och efter
tillverkning. Flera tekniker anvéndes, CT-skanningar utfordes for att fa en referensbild och
optisk mikroskopi (OM) utférdes som komplement.

Mekaniska tester relevanta for kraschsimulering utférdes och karakteriserade de mekaniska
egenskaperna hos dessa material. Konstituenters egenskaper erholls genom reverse engineering.
Slutligen skannades négra av de testade proverna igen fore en fraktografisk analys. En typisk

! MUltiscale, Multimodal and Multidimensional imaging for EngineeRING | MUMMERING | Project | News & Multimedia |
H2020 | CORDIS | European Commission
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provningsmatris for non-woven materialet visas i Tabell2. Totalt har ca 250 provstavar av non-
woven material och 100 provstavar av twill material provats.

Tabell 2. Typisk provningsmatris for non-woven materialet.

A - complete plan | Tension | Compression | Shear | Bending | Falling Dart | Double Notch | CLTE
Temp/Direction (0(90(45( 0 90 (0|90 0 0 0 0
T1 3
T2 3
RT 51515 5 5 5 5 5 5 1
T3 3|3
T4 3|3

WP2: Forstaelse av biokompositer

I detta arbetspaket har den stora mingden information som samlades in i WP1 analyserats.
Informationen har varit avgorande for att skapa en djupare forstdelse av biokompositernas
mikrostruktur och deras beteende under olika belastningsférhallanden som anvénts i WP3.

Kompletterande provning utfordes for att karakterisa singel fiber data och kristallinet i matrisen.

Genom att publicera denna data i en 6ppen databas har vi inte bara bidragit till projektet utan
ocksé till den globala forskningsgemenskapen, vilket kan leda till nya insikter och forbattringar
inom omrédet.

WP3: Modellering av biokompositer

Detta arbetspaket fokuserade pa att utveckla HF-modeller, vilka dr avgdérande for att kunna
simulera och forutsidga biokompositernas beteende med hog noggrannhet. Ett verktyg for att
skapa vil definierade mesh av mikrostrukturen pé ett effektivt sitt utvecklades. Detta verktyg
gor det majligt att generera detaljerade och exakta modeller som kan anvéndas i olika typer av
simuleringar.

En metod for att utféra numerisk homogenisering togs fram. For att vara anvandbar i kompletta
bilkrasch-analyser utvecklades meta-modeller som ger ett representativt beteende av
modellerna nir information om mikrostrukturen saknas. Dessa meta-modeller tillater oss att
gora tillforlitliga forutsdgelser dven nédr vi har begrdnsad information, vilket ar sarskilt
anvindbart i tidiga designfaser.

HF-modellerna utvecklades vidare for att mojliggora virtuell provning, dér fiberinnehall,
ytvikter, fibertyp etc kan variera. Den virtuella provningen gor det mojligt att testa och
utvirdera olika designalternativ utan att behdva tillverka fysiska kuponger, vilket sparar bade
tid och resurser. Detta tillvigagangssatt har visat sig vara mycket effektivt och har lett till flera
innovativa losningar.

WP4: Komponentprovning och korrelering

I detta arbetspaket tillverkades totalt 72 perforerade plattor for att simulera mekanismen for
forsvagning 1 ett airbagsystem pa en instrumentpanel, samt 14 paneler for huvudislagstest. For
varje komponent genomfordes tillverkning, CAE-analys, kraschtest och testanalys. Denna
valideringsprocess var avgorande for att sdkerstilla att vara modeller och metoder ar
tillforlitliga och kan tilldmpas i praktiken.

Valideringen av modellerna har ocksé gett oss vérdefull information om hur vi kan forbéttra
och finjustera vara modeller for att gora dem dnnu mer exakta. Genom att jamfGra resultaten
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fran de fysiska testerna med vara simuleringar har vi kunnat identifiera och atgéarda eventuella
avvikelser och osédkerheter i vara modeller.

Mal
Huvudmélen for projektet dr definierat i projektansdkan

Mal 1: Att utveckla en effektiv CAE-metodik for att designa och simulera
krocksikerheten for biokompositer.

Maél 2: Att utveckla en ledande kompetens inom svensk industri for design och
krocksikerhetsbedomning av biokompositer.

M3l 3: Att etablera en ledande position inom forskning om krocksikerhet relaterad till
biokompositer i Europa.

Resultat och maluppfyllelse

Projektet har gjort betydande framsteg i att utveckla en forutsdgbar och effektiv metodik for
krockanalys av biokompositer. Hér &r de viktigaste resultaten och hur de uppfyller projektets
mal:

1. Utveckling av CAE-metodik
Projektet har framgangsrikt utvecklat hogupplosta modeller som ger noggranna forutsdgelser,

inklusive skadebeteenden som é&r kritiska vid krockanalys. Denna utveckling ligger bortom
dagens teknikniva och stodjer malet att skapa en effektiv CAE-metodik for biokompositer.

Metodiken beskrivs 1 schema nedan: HF (High Fidelity) modeller byggs med XAE for att sedan
anvindas for virtuellprovning. Indata till CAE modell for krockanalys tas fram fran virtuell
provning och overfors till CAE genom en materialmodell och materialkort.

De framtagna modellerna visar bra korrelation mot fysisk provning pa samma niva som
modeller for konventionella polymerer, vilket uppfyller malet att utveckla en effektiv CAE-
metodik for design och beddmning av krocksédkerheten hos biokompositer.

XAE Virtual testing Material model CAE

Al

Digital clone ! , s
i

X-Ray

o Ni)

R F* @ Advanced

R 5 mechanical
g3 1 testing

Figur 1. Oversikt av CAE metodiken inom UTMOST.
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2. Utveckling av karakteriseringsteknik

Specifika Resultat:

Leverans i form av intern rapport [1].

En nyckel till framging 1 projektet har varit de utvecklingar som gjorts inom
mekaniskkarakterisering for att erhélla repeterbara resultat. Stor vikt har lagts till att minimera
felet orsakat av matt-tillverkningen samt framtagningen av provkroppar. Kontinuerlig dialog
med tillverkaren av mattorna samt tillgéng till bearbetningsmetoder som inte tillfor virme har
varit nyckelkomponenter. Provobjektens inhomogenitet genererar problem med att méta och
visualisera smé lokala deformationer pa den niva som krévs i projektet.

Med hjdlp av den senaste typen av digitalt bildanalyssystem kopplad till dragprovmaskinen
kunde en detaljerad bild av deformationer erhéllas. Denna metod har anvints bade for enkla
dragprovsgeometrier och for mer komplexa geometrier som till exempel skjuvning med lyckat
resultat.

Figur 2. Fullfilt tojningsmdtning som anvdnts under mekaniskprovning.

3. Mikrostrukturanalys

Specifika Resultat:
Tva tidskriftsartiklar [2], [3].

Fore dragprovning genomfordes datortomografiskanningar med en Zeiss Xradia Versa 410-
skanner vid Danmarks Tekniska Universitet (DTU) 3D Imaging Centre. Skanningarna utfordes
vid flera tillfallen dédr bade personal fran Volvo Cars, Chalmers och studenter kunde delta och
lara sig om metoden.

Kupongerna som skannades har ett stort bredd-till-tjockleksforhallande, vilket orsakar variation
av graskaleintensiteter vid olika rotationsvinklar i skannern. For att atgérda detta atfoljdes varje
prov som skulle skannas av tva ytterligare kuponger av exakt samma materialtyp (ytvikt och
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densitet). Genom att stapla dessa tre prover tillsammans uppnaddes mer konsekventa
intensiteten over alla skanningsvinklar.

Skanningarna utférdes med en voxelstorlek pa 8 um, vilket mojliggjorde omfattande tickning
av hela intresseféltet. For att uppna 6nskad bildkvalitet anvéndes totalt 3601 projektioner, var
och en med en exponeringstid pa 10 sekunder, vilket ledde till en ungeférlig skanningstid pa 12
timmar. Uppstéllningen och resultat for en non-woven konfiguration och en twill arkitektur
visas i Figur 3. Oversikt datortomografi uppstillning och resultat.Figur 3.

Figur 3. Oversikt datortomografi uppstdllning och resultat.
4. Utveckling XAE

Specifika Resultat:

Tidskriftsartiklar [2], [4] samt i konferensbidrag [5], [6]. Rapporter [7], [6], [8], [9]-
Doktorsavhandling [10]

Metodiken med hogupplosta modellen tilldelades Volvo Cars Award i kategorin forskning.

XAE processen visas 1 Figur 4. HF-modeller har byggts med hjélp av programvaran RETOMO.
3D-datan fran CT-skanningen rekonstrueras i RETOMO och de olika faserna: héligheter, fiber,
matris segmenteras med hjalp av en troskelmetod. En teknik som utvecklats under projektet gor
det ocksa mojligt att spara fiberorienteringen. Den rekonstruerade skanningen meshas sedan med
hjalp av en voxel-teknik. I det aktuella fallet uppnas detta genom att kombinera voxel som
erhallits genom CT-skanningen.

En viktig utveckling 1 projektet dr kalibreringsmetoden som anvédnds for materialparametrar. [
litteraturen begrinsas ofta mikromekaniska modeller till att forutspd elastiska egenskaper
eftersom det icke-linjdra beteendet ar svért att finga. Tack vare den hdga noggrannheten i
beskrivningen av mikrostrukturen har vi kunnat utveckla en kalibreringsmetod som fangar bade
icke-linjdra och brottegenskaper. Metodiken bygger pa en noggrann analys av brottmoder i
materialet fran WP1 och WP2.

En metod for numerisk homogenisering har sedan utvecklats. Numerisk homogenisering utfors
pa RVE-niva. En studie genomfordes for att etablera det minsta volymelementet som
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representerar mikrostrukturen. En automatiserad process har dérefter tagits fram for att
extrahera RVE:er fran datortomografidata, sétta randvillkor for olika lastfall (nimligen drag,
tryck, biaxiell och skjuv) och sedan utféra homogenisering. Resultaten konverteras sedan till
en materialmodell och materialkort som kan anvédndas i LS-Dyna som metamodell i kompletta
bilkrockanalyser.

Den virtuella provningen som utfors fran RVE ar ett viktigt komplement till fysisk testning. For
ett typiskt non-woven material minskar virtuell provning behovet av fysiska prover med 75 %,
sdnker kostnaderna med en faktor fyra och forkortar ledtiderna frén tre manader till tre veckor.
Dessutom mojliggor den att data for olika spanningstillstind for samma mikrostruktur kan tas
fram, vilket &r omojligt med fysisk provning.

Kenaf fibre reinforced Material parameter Numerical/experimental
polymer calibration results

uX-ray computed

g

-3

— Mechanical test
£=57%
€, =59%

- g=6.1%

002 003
Engineering strain € [-]

Engineering stress O [MPa]
s o B 8

e &

Figur 4. Oversikt av XAE metodiken frdn [2].

5. Component testing & correlation

Specifika Resultat:
Artikel [11], Konferensbidrag [12] [13] och rapport [14], [15].

Modeller och metoder som utvecklats i projektet har validerats pd komponenttestning. Tva
lastfall studerades, ett huvud islag fall och ett perforerade platta fall (som modellerar
airbagutldsning).

Det forsta fallet om huvud islag gjordes pa ett material med vav arkitektur. Bilden nedan visar
att modellen gor det mgjligt att finga rétta sprickbeteende men ocksa ritt kraftrespons. Bilden
nedan ocksé visar hur den nya modellen visar en forbattrade respons mot den tidigare anvint
teknik.

= Load cell eq. from CAE_D06 New model
| |——Load cell eq. from CAE_010
—— Load cell eq. from CAE_013
—— Load cell 23621806

—— Load cell 23621807

~—— Load cell 23621808 Borall
—— Load cell 23621809 i
- Load cell 23621813 |

Force

T Previous model

Displacement

Figur 5. Korrelation mellan fysiskprov och CAE for huvud islag fallet.
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6. En komplett process for att studera variabilitet

Utover det som var planerat i projektansdkan, har vi utvecklat en metodik som gor det mojligt
att rdkna fram statistisk underlag om materialvariabilitet fran mikrostruktur modeller. Den data
kan sedan anvindas i en ny utvecklade programvara fran Beta CAE som provtestades i projektet
och som gor det mgjligt att ta hidnsyn av materialvariabilitet i CAE berdkningar pa
komponentniva.

Statistically relevant
microstructures

Material model including

material variability Robustness of components

Quantify material variability

Figure 2

T T T

Figur 6. Oversikt av metodiken for variabilitetsanalys firan mikrostruktur till komponent
CAE. (notera att bild 1,2 och 4 visar faktiska resultat fran analysen med normaliserade
vdrde).

En forsta studie publicerade i rapport [8] visar att det minsta volymelement (RVE) som
beskriver mikrostrukturen pa ett representativt sitt (RVE) bestar av en 1/16 del av varje
datortomografskanning. Detta innebédr att for varje skanning kan hundratals unika och
representativa mikrostrukturer extraheras genom att skifta och 6verlappa 1/16 delar. Vi kan
sedan tillimpa XAE metodiken och utfora virtuellprovning pa de for att ta fram materialkort.
Den processen har automatiserat i rapport [9]. For att effektiviserat detta har d&ven en Al modell
utvecklat pd MIT [16] anvénts for att rdkna fram spdnningsféltet i mikrostrukturen utan behov
att rakna med finitelement modeller. Detta publicerade i [13] och modellen ska utvecklas vidare
for att integreras i processen helt.

Materialkorten for ca 70 RVE kan sedan anvdndas i den kommersiella programvaran
KOMVOS ML frén Beta CAE. Programmet tridnar och utvérderar ett antal ML modell (i det
fallet: SVR, Elastic Net, Lasso, Random Forest). Tvé traningsmetoder utvirderades: i) Cross-
Validation (CV)-metoden delar upp datasetet i tranings- och testset med forhallandet 90/10, och
modellen utvdrderas baserat pa testsetet, ii) Nested Cross-Validation (NCV)-metoden anvénder
flera uppdelningar i datasetet i tva faser, dér

den forsta fasen skapar test- och trénings set

och den andra fasen utfor enkel korsvalidering
inom trinings setet med 5 yttre och 5 inre
loopar. \

Grafen nedan visar att error under 10% kan e

uppnds med trining pa 25 materialkort, vilket \,
ar en tredje del av bas underlaget. Detta ger en

intressant besparing i berikningstid som skulle

kunna gora materialvariabilitets i komplexa
berikningar mdojlig, men mer forskning Figur 7. Prestanda av ML modellen pa huvud
behovs for att 5ka noggrannhet pd modellen. islag fallet.

Prediction MAPE vs Training Data Size

——Prediction MAPE CV Prediction MAPE NCV

MAPE

2.00%
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7. Okad kompetens inom svensk industri

Projektet har markant 6kat kompetensnivan inom svensk industri genom bra kunskapsutbyte
inom projektteamet och viardefulla lardomar frén att studera mikrostrukturer med CT-skanning.
Detta har varit virdefullt for Tier 1-leverantdorer och OEM 1 projektet for att designa nya
produkter.

Konsortiet har gjort stora framsteg i att forstd materialegenskaperna hos biokompositer, och
denna kunskap har &verforts till tillverkningspartnern, vilket skapar en bra synergi mellan
tillverkning och slutliga egenskaper hos materialen.

Homogeniseringstekniken och segmenteringstekniken som utvecklats i1 projektet har delvis
implementerats av industriella partners, vilket visar pd arbetets nyskapande och industriella
relevans.

Kompetensutveckling inom industrin i Sverige har framjats genom projektets olika initiativ.
Medverkan som géstforeldsare pa kursen om kompositmekanik pa Chalmers Tekniska
Hogskola, samt handledning av en doktorand och fyra exjobbstudenter, har bidragit till att
sprida kunskap och erfarenheter. Interna kurser pd Volvo Cars, tillsammans med anstéllning av
tvd amanuensstudenter, har ocksa spelat en viktig roll i att stirka kompetensen hos
industripartnerna.

Utover detta har projektet lett till omfattande kunskaps- och informationsspridning genom
Volvo Cars Award. Projektet nominerades och rostades fram som vinnare i
forskningskategorin, vilket betydde att en stor del av medarbetarna ldrde sig genom
publikvetenskap. Dessutom har projektet uppmérksammats genom inldgg som setts av éver 10
000 visningar, vilket ytterligare understryker dess genomslagskraft och betydelse inom
omrédet.

8. Ledande position i Europa inom krockmodellering av biokompositer

Projektet har varit avgorande for att etablera Sverige som ledande inom krockmodellering av
biokompositer. Forskning och innovation vid Chalmers Tekniska Hogskola har sedan 2012,
med stdd frdn flera Vinnova-finansierade projekt, utvecklat avancerade metoder for att
forutsdga materialbeteenden vid krock. Denna forskning har mdjliggjort bildbaserad
modellering som ger hdgprecisionsanalyser av materialets mikrostrukturer.

Forskningsresultaten har presenterats pa internationella konferenser och europeiska
projektmdten, vilket har spridit svensk expertis globalt. Genom SAFER-plattformen och Marie
Curie ITN-projektet RELIANCE?, dir Volvo Cars och Chalmers dr aktiva deltagare, har
tekniken fran projekten MUMMERING och UTMOST vidareutvecklats. Samarbetet involverar
ledande industrier och universitet i Europa och starker Sveriges inflytande.

Sammanfattningsvis har projektet dkat kunskap och kompetens inom svensk industri och
positionerat Sverige som en ledande nation inom krockmodellering av biokompositer. De
innovativa teknikerna har potentialen att revolutionera framtida fordonsdesign, vilket ger
Sverige en konkurrensfordel internationellt.

? RELIANCE
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Spridning och publicering
1. Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet

Markera Kommentar

att anvindas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Det utvecklade metodiken &r unik inom
omrade och mojliggér bade virtuell testning
och djup analys av biokompositer som var
omdjlig innan

Foras vidare till andra avancerade | X Delar av metodiken finns tillgdnglig 1

tekniska utvecklingsprojekt programvaror som anvinds inom industrin
vilket sdkrar Overforing av utvecklingen.
Metodiken har ocksd wvarit grund till en
liknande metodik for metalliska material som
hiller pa att utvecklas 1 ett nytt
doktorandprojekt. Metodiken vidareutvecklas
1 Marie Curie ITN projekt RELIANCE.

Foras vidare till | X Tekniken anvinds idag for att ersitta fysisk

produktutvecklingsprojekt provning av biokompositer hos Volvo Cars.
Detta ar mgjliggjort med investering av
datortomografiutrustning pa foretaget.

Introduceras pa marknaden X Delar av metodiken finns tillgénglig 1
programvaror som anviands inom industrin
vilket sdkrar overforing av utvecklingen.

Anvindas i

utredningar/regelverk/

tillstandsdrenden/ politiska beslut

2. Publikationer och leveranser

Tidskriftartiklar:

1. Numerical failure modelling of natural fibre composite coupons using X-ray computed
tomography-based modelling. Marcus Iversen, Anton Armann, Robert
M. Auenhammer, Nikoleta Pasvanti, Johann Korbelin, Kai Kallio, Leif E. Asp,
Renaud Gutkin. Volume 6, September 2024.

2. X-ray tomography 3D image dataset of natural fibre reinforced polypropylene. Robert
M. Auenhammer, Kai Kallio, Leif E. Asp, Renaud Gutkin, Marcus Iversen, Anton
Armann, Nikoleta Pasvanti, Johann Kérbelin. Data in Brief. Submitted

3. Fibre orientation distribution function mapping for short fibre polymer composite
components from low resolution/large volume X-ray computed tomography. Robert
M. Auenhammer, Anuj Prajapati, Kaldon Kalasho, Lars P. Mikkelsen, Philip
J. Withers, Leif E. Asp, Renaud Gutkin. Composites Part B: Engineering. Volume

275, 15 April 2024.
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4. X-ray computed tomography-based modelling to quantify variation in the nonlinear
and fracture behaviour of nonwoven biocomposites. Valdemar, William, Johann, Kai,
Leif, Renaud. In preparation 2025

Konferensartiklar:

1. Al in Material Science: Impact and Opportunities for the automotive industry.
Materials for tomorrow 2024. Gothenburg.

2. Predicting the stress response and failure of natural fibre composites with generative
adversarial networks based on X-ray computed tomography three-dimensional images.
Robert Auenhammer, Renaud Gutkin, Leif Asp. Svenska Mekanikdagarna, Chalmers
University of Technology, 17-19 juni 2024.

3. X-ray computed tomography-based modelling for feature-dependent and independent
meshing of heterogenous material. Robert M. Auenhammer, Lars P. Mikkelsen,
Ragnar Larsson, Renaud Gutkin, Leif E. Asp. Proceedings of the Twenty-third
International Conference on Composite Materials (ICCM23).

4. Characterisation of natural fibre composites using X-ray computer tomography aided
engineering. Anton Armann and Marcus Iversen. Beta CAE international user
conference. 2023.

Ovriga rapporter

1. Natural Fibre Polypropylene Composites. Test Report. Nikoleta Pasvanti, Johann
Korbelin. 2023. Volvo Cars.

2. Characterisation of natural fibre composites using X-ray computer tomography aided
engineering. Master’s thesis in Master Program Structural Engineering and Building
Technology. Marcus Iversen. Anton Armann. 2023. Chalmers.

3. Image-based numerical modelling of heterogeneous materials. Doktorsavhandling,
2023. Robert M. Auenhammer. Chalmers.

4. Virtual material characterization of natural fibre composites. Bachelor Thesis in

Mechanical engineering. William Abel And Valdemar Kullberg. 2024. Chalmers.

Mechanical testing report component Utmost. Kai Kallio. 2024. Volvo Cars.

6. Technical Report on ML application to head impact analysis. Utmost Project.
December 2024. K.Rachoutis, D.Drougkas, BETA CAE Systems.

e

Slutsatser och fortsatt forskning

Genom projektet har en banbrytande metodik for krockanalys av biokompositer utvecklats.
Denna metodik &r inte bara prediktiv, utan ocksé effektiv, vilket dppnar nya mojligheter for
anvindning av biokompositer inom sdkerhetskritiska komponenter i fordonsindustrin. Genom
att kombinera avancerade FE-modeller med detaljerade bilder frdn rontgentomografi har
materialresponser kunnat predikteras med hog noggrannhet. Detta arbete representerar ett stort
steg framéat inom materialvetenskap och tillimpning av biokompositer.

Projektet har ocksa visat prov pa hur samarbete mellan olika aktorer inom industrin och
akademin kan leda till innovativa losningar. Deltagande partners, inklusive Volvo Cars,
BetaCAE och TAC, har tillsammans bidragit med expertis och resurser som har varit avgdrande
for projektets framgang. Framédt kommer nya tillimpningar for biokompositer att utforskas,
sarskilt inom omraden dédr materialens unika egenskaper kan ge betydande fordelar.
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En annan viktig aspekt av den fortsatta forskningen ar att utvidga metodiken till andra material,
sasom metalliska material med komplexa mikrostrukturer, exempelvis gjut aluminium. Genom
att tillampa den utvecklade XAE-baserade metodiken pa dessa material, hoppas vi kunna
forbattra prediktionsformégan och effektiviteten dven for metalliska komponenter.

Vidare planeras det att utveckla och forfina de Al-baserade modellerna ytterligare. Detta
inkluderar att integrera nya tekniker och algoritmer, samt att forbéttra modellernas kapacitet att
hantera storre och mer komplexa dataset. Malet &r att skapa d&nnu mer robusta och tillforlitliga
verktyg for materialanalys och krocktestning.

For att nd dessa mdl kommer fortsatt samarbete mellan industripartners och akademiska
institutioner att vara avgorande. Genom att arbeta tillsammans kan dessa aktorer dra nytta av
varandras styrkor och utveckla 16sningar som dr bade innovativa och praktiskt tillampbara.
Fokus kommer ocksé att liggas pa att utbilda nésta generation av forskare och ingenjorer, som
kan fortsdtta att driva utvecklingen inom detta spdnnande forskningsomrade framat.

Deltagande parter och kontaktpersoner
A B

X

VOoOLVO B E T A e = hE
ke e CHALMERS

Volvo Cars: BetaCAE: IAC: Chalmers:
Renaud Gutkin Stylianos Seitanis  Markus Akervall Leif Asp
renaud.qutkin@volvocars.com sselta@beta-cae com Markus.akervall@iacgroup.com  Leif.asp@chalmers.se
Kai Kallio, Robert Auenhammer,
Johann Korbelin, Valdemar Kullberg,
Nikoletta Pasvanti William Abel,

Anton Armann,

Marcus Iversen
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