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Kapittel 5

5 Plastkompositt

5.1 Kompositter

Plastbaserte fiberkompositter kombinerer hgy givhet og styrke med lav vekt. Spesifikk
dtivhet og spesifikk styrke (dvs stivhet og styrke dividert med dengitet) er bedre enn for de
fleste metdlegeringer, se Figur 5-1. Dette gelder spesielt karbonfiber-kompositter. Eksempel
5-1illustrerer dette.

Fiberkompositter er sammensatte materider, der fiber med hay styrke og eagtisitetsmodul er
inngtgpte i en omgivende matriks av plast, metdl, keram osv. Egenskepene ved
fiberkompositter er avhengig av egenskapene ved inngdende fiber, matriksmaeride,
fiberorientering, volumandd fiber og heft mellom fiber og matriks.
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Figur 5-1 Spesifikk styrke og stivhet for noen komersielle plastbaserte fiber-
kompositter sammen med verdier for noen andre materialer. Volumfraksonen fiber
er 0,6 og matriksen er epoksy.
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Eksempel 5-1: Materialvalg i vektkritiske konstruks oner

Alle diagrammer over spesifikk bruddfesthet kontra spesifikk divhet gir reativt darlige
verdier for std (isotropt materiae). Figur 5-1 viser e dikt diagram for blant annet mykt
karbonstd. Dersom man istedet ska plotte inn tilsvarende verdier for heyfast std, for
eksempel seigherdingsstd dler verkteystdl, endres bildet dramatisk. Forklar hvorfor man
adlikevel foretrekker komposittmaterialer i veki-kritiske konstrukgoner, til tross for a de
sesifikke verdiene for stivhet og bruddfasthet for disse stdlene kan konkurrere med de
kvasiisotrope komposittmateriaene.

L gsning:

Arsaken til at fiberkompoditter foretrekkes i vektkritiske konstrukgoner til tross for at de
spesifikke verdiene for givhet og bruddfasthet hos hegyfast sd er konkurransedyktige, er
skkerhet mot knekking. Veggtykkesen i stdkonstrukgonen vil bli for liten pa grunn av
stdets hgye tetthet dik at sikkerhet mot knekking blir for liten.

Vi har store muligheter til & skreddersy fiberorienteringen til belastningssituasionen, det vil S i
mange tilfeller kan vi legge fibrene orientert i hovedspenningsretningene, se Eksempd 5-2 og
Eksempel 5-3.
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Eksempel 5-2: Torgon av viklet rer

Et rer skal utsettesfor torgondast. Hvilken opplegging er bet?
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L gsning:
b) e best. Torgonsbdasning gir ren Skjagspenningdilstand | rerveggen.
Skjagspenningstilstanden er ekvivaent med strekk og trykkspenninger i +45 og -45°-
retningene:
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Eksempd 5-3: Indretrykk i et rar

Et lukket rer er utsatt for indre trykk. Hvordan kan man legge fibrene for & fa samme
fibergpenning akselt som radidt i rerveggen?

L esning: Velg a legge fibrene i hovedspenningsretningene. Formlene for sylindrisk beholder
med indre trykk gir & spenningen tangentiellt s, er det doble av den aksidlle, s, Derfor ber
man legge dobbet sAmange lag i tangentiell retning som i aksidl retning.
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Fiberegenskapene er det som normalt pavirker komposittens mekaniske egenskaper mest.
Ensrettede kompositter (dle fibrene i en retning) gir de hayeste styrke- og stivhetsverdiene
langs fiberretningen. | andre retninger fas lavere verdier. PAtvers av  fiberretningen fas de
laveste egenskapsverdiene. Her styres de mekaniske egenskapene av plastmatriksen.

Vevarmerte, dler pa anen méte flerettede kompositter, gir mer retningsuavhengige
egenskaper.

L aminattyper

Fiberkompositter kan bygges opp pa et meget stort antal méer. Figur 5-2 visr noen
eksempler. Den dore fordden med fiberkompositter sammenlignet med konvengonelle
materider er a fiberene kan legges i lagtretningnene. Ofte begrenser tillvirkingsmetodene
denne mulighet i noen grad.

Ensrettede laminat

FHgur 5-3 viser kjematisk spennnings-tayningsdiagram for en kompositt med lavmodul-fiber
(for eksempd glass) og en med hgymodulfiber (for eksempe karbon). Matriksmaterialet er
det samme i begge tilfellene og har en tayning der mikrorissdannel se Kkjer, e,,. Kompositten
er belagtet i fiberretningen. Dette innebagrer, a ogsd om matriksen sprekker sa bager
kompositten lagt til fiberenes bruddteyning e. er oppnadd.

Bruddfasthetsverdiene (bruddspennningen) for karbon- og glassfiber er omtrent like, hvilket
innebagrer a e (karbon)<ey(glass). Som det fremgdr av Figur 5-3 er bruddteyningen e for
kompositten mye hgyere enn e, for lavmodulkompositter. For hgymodulkompositter er
forskjelen mellom e. og e, ikke sAstor og i vissetilfeller er e. < ey,

Dette betyr i det tenkte tilfelet & om hgymodulkompositter belagtes til for eksempe have
bruddlasten, s er fortsatt tayningen i matriksen mindre enn e,,. Skaden i kompositten er
minima. Om derimot lavmodulkompositten belastes til have bruddlasten, blir tayningen
sarre enn en, og matriksen skades. Ved langtidsbelastning, dging dler utmetting gir
gorekkdanning i matriksen initiering av fiberbrudd. Haymodulkompoditter har derfor vesentlig
bedre 9ge- og utmeattingsfasthet enn lavmodulkompoditter.

FHgur 5-4 og Fgur 5-5 viser spennings-tayningsdiagram i strekk- og bayebelasting for noen
ensrettede laminater.
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\

a) Parallellfiberlaminat

b) Flerskiktslaminat

¢) Matt-vev-laminat

Figur 5-2 Eksempd pa laminattyper: a)Ens ettede(paralldlfiber) laminat brukes for
bladfjeer, b)Flerrettede laminat oppbygget av flere lag brukesi skallkonstrukgoner
(fly mm.), ¢) Matte-vev-laminat oppbygget i flere lag brukes i bater tilvirket i
glassfiber-armert plast.
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Figur 5-3 Spenning-t@yning diagram for paralldlfiberlaminat. a) lavmodulkomposditt.
b) hegymodulkompositt.
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Figur 5-4 Spenning-tgyning diagram ved enakset strekk for ensrettede kompositter
og en hgyfast aluminiumlegering. Fiberinnhold vi=60vol%.

Heften mellom fiber og matriksmateride pavirker ogsd komposittens fasthetsegenskaper,
ogsa for pardldlfiberlaminat. Erfaringen er a for sterk dler for drlig heft gir dérlig dagstyrke
og lav bruddfasthet. Den optima e heften er derfor ikke den som gir sterkest heft mellom fiber
og matriks. En forenklet forklaring til dettegisi Fgur 5-6. Ved god heft vokser en sprekk i
matriksmateridet og taynings-konsentragonen ved sprekkspissen kan fere til fiberbrudd.
Kun lite bruddarbeid blir resultatet 8). Ved optima heft vokser sprekken i matriksmaterialet
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til den n& fiberen. Tayningskonsentrasonen ved sprekkspissen fordrsaker her istedet a
matriksen sprekker etter grenseflaten mellom fiber og matriks. Et sterre bruddarbeid
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Figur 5-5 Spenning-tgyning diagram i bgying for ensrettede kompostter og
aluminium. Aramidfibrenes darlige trykkfashet forarsaker oppfersden i
diagrammet. Fiberinnhold er vs=60vol%.
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Figur 5-6 @) og b) bruddtyper i fiberkompositter.
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Laminater med flerefiberretninger

| vissetilfeler tilstrebes hgy styrke og stivhet kun i en retning. | tverretningen er kravene sma
| dissetilfellene er pardldlfiberarmering naturlig. Ofte finnes det krav til styrke og stivhet ogsa
i andre retninger. Disse kravene kan oppnds ved a legge inn flere lag med forskjdlig
fiberorientering.

Et flerlagdaminat med oppleggingen (0/90)s, (se Figur 5-7), belastes i (P-retningen. Ogsa her
sammenlignes en kompositt med haymodulfiber (karbon) og en med lavmodulfiber (glass).
Matriks, fibervolum og teyningsgrense for 90°-lagene €,(90°) antas & vage like i de to
eksemplene.

Nar spenningen pa laminatet eker og teyningsgrensen e,(90) oppnas for 90°-laget, oppstar
sprekkdanning i disse lagene. 90°-laget mister en dd av divheten og laminatets divhet
minker.
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Figur 5-7 Et (0/90)s laminat belastet i °-retning. Matriksen i 90°-laget sprekker og
90°-giktet mister sin stivhet.

Hegymodulfiber — laminatet motst&r hayere spennning far matriks-sprekkdanning (i 90°-
laget) skjer. Ogsai dette tilfdle kommer langtidsfastheten (siging — utmatting) til & vaare bedre
for hgymodullaminatet.

Vevlaminater

Vever brukes i hey grad for lagbygde kompositter, se ogsd avsnitt 5.2.1. Fordelen med
vever sammenlignet med pardldlfiberlag er a risikoen for delaminering minker. Man bruker &
forklare dette med at man f& diskrete omréder rike pa plastmatriks mellom lagene. Disse
plastrike omradene virker som sprekkstoppere. Strekkfastheten ved et vevlaminat er lavere
enn for tilsvarende kryssopplegging med pardldlifiberlag. Vevlaminatet kan ikke f& samme
heye fiberinnhold som laminater oppbyggd av pardldifiberlag. Fibrene ligger krummet i
laminatet, og dette minker strekk- og trykkfastheten.

M attelaminater
Laminat oppbygget av matter gir stort sett isotrope egenskaper | hvert lag i laminatets plan.
Mattenes oppbygging gjer a man ikke kan nd samme fiberinnhold som for veviaminater.
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Mattelaminatet f& vesentlig lavere srekkfasthet enn kvasiisotrope pardldlfiberlag- og
vevlaminater.

Ved de forskjdlige pressngsmetodene anvendes pressmasser. Disse er en ferdig blanding av
harpiks, herder, amering, fyllsoff mm. Normat kjgpes disse pressmassene av
ravareleveranderen.

Pressmasser deles opp i fagende typer:

DM C: (Dogh Moulding Compound) eller BM C (Bulk Moulding Compound): Disse best&
av en polyesterharpiks med innblanding av hugget glassfiber, fyllstoff, pigment og
prosesshjelpemidler. Harpikssystemet kan vaare polyester, epoksy, fenolharpiks osv.

SMC: (Sheet Moulding Compound). SMC er normat basart pa polyester og bestér av
kontinuerlig dler opphugget fiber impregnet med hapiks fyllsoff, pigment,
prosesshjelpemidler mm. Leveranseformen er i ruller dler skiver.

Materidet er rimdig fast ved romtemperatur. Herder er tilsatt materialet og man trenger &
tilfare varme for & fa materidet flytende og for afa ferdigherding.

Eksempel 5-4: Utmatting

To engrettede komposittmaterider har samme matrikamateriae og likt fibervolum »50%, men med fibrer
av @) karbon og b) glass. En utmattingdast virker i fibrenes retning. Hvilken av komposittene har hayest
utmettingsfasthet?

Legsing:
Karbonfiberlaminatet er en haymodul kompositt og glassfiberlaminatet er en lavmodul kompostt. For

samme sykliske spenning blir tayningsamplituden lavere for karbonfiberlaminatet. Dette vil gi en lengre
levetid.

5.2 Material system

5.2.1 Fiber

Det er molekylstrukturen som i sterst grad styrer fiberegenskapene. Noen eksempler gis i
Fgur 5-8, Fgur 5-9 og Fgur 5-10.

| HPPE (igh performance polyethylene) er molekylkjedene uttrukket og orientert langs
fiberretningen. Denne orientering skjer ved hjelp av en spesiel produkgonsprosess. Mellom
karbonatomene i molekylkjedes ryggrad virker kovalente bindinger. Disse -C-C-
bindingene er meget sterke. Orienteringen av molekylene i en foretrukket retning gir ogsa en
krystalinsk struktur ved fiberen. Mdlom molekylkjedene virker sekundaae bindingskrefter
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som er mye svakere enn den kovalente bindingen. HPPE-fibrene er derfor meget anisotrope i
stivhet og styrke, stive og sterke palangs, myke og svake patvers.

Polyetylenkjeden

Figur 5-8 HPPE-fibrenes molekylstruktur

Karbonfiber har en struktur som minner mye om grafitt, men strukturen er ikke en perfekt
grafittstruktur. "Gréefittkrysalene' e hdler ikke perfekt orientert langs fiberretningen. |
grefittplanene virker kovaente —C-C—bindinger. Mdlom gréfittplanene virker svake
sekundaae krefter. Karbonfibrene er derfor meget anisotrope i stivhet og styrke. Stivheten i
fibrenes lengderetning er omtrent 10 ganger stivheten i tverretningen.

Aramidfiberen (aramid = aromatiskpolyamid) er oppbygget av lange stavliknende molekyler
orientert langs fibrene, se Figur 5-10. Her virker det ogsa sterke —C—C— bindinger mellom
karbonatomene innen molekylkjeden. Melom molekylkjedene virker sekundsae
bindingskrefter, her hydrogen-(OH) bindinger. Resutatet er at aramidfiberen er anisotrop |
divhet og styrke.

Polyetylenfibrene og aramidfibrene f& giennom sin molekylage struktur lav trykk- og
skjeafasthet pa grunn av de svake sekundagre bindingskreftene. Dette medferer ogsa darlig
trykk- og skjaastyrke for komposittmateriaer oppbygget av dike fiber.

Glassfiber har en isotrop atomisk struktur. En glassfiber er derfor isotrop.

FIBERAKSE

\

RN ri

NS

KRYSTALLSTRUKTUR

!

Figur 5-9 Karbonfibrene er oppbygget av en ikke perfekt grafittstruktur.
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h =hydrogenbindninger
Figur 5-10 Aramidfiberen er oppbygget av lange stavmolekyler.

o Silisiumatom

Oksygenatom

@® Natriumatom

Baseenhet SiO,

Kombinasjon av
to enheter

Figur 5-11 Glassets molekylstruktur.

5211 Armeringstyper

Roving bestd av pardldle utvinnede fiber. Den andvendes ved farforming, spreyting,
vikkling, profiltrekkning og veving. Roving finsi en variant som kales spunnet roving. Denne
tilvirkes ved a spole kontinuerlig roving frem og tilbake under samtidig tvinning. Dette gir en
mer volumings roving.

Malt fiber er roving som maestil en fiberlengde melom 0.4 og 6 mm.

Flokk best& av hugget fiber i lengder mellom 3 og 50 mm.

M atte er oppbygget av hugget fiber i lengde mellom 25 og 100 mm. Den uppkuttede fiberen
legges jevnt med tilfddig orintering til et fint nett. Matten bindes kjemisk (pulverbundet,
emulgonsbundet) dler mekanisk.

Overflatematte er en tynn matte for agi et plastrikt overflateskikt.



Kapittel 5 Plastkompositt 512

Garn er e antdl tvinnede bassdement (drands). Garn brukes ved tilvirking av garmvever.

Vever er karakterisart av at to dler flere systemer av tréder krysses under konstant vinkel.
Hver tréd gér (i et plan) over og under andre trader etter et bestemt manster (normalt 90°).

Vever tilvirkesi form av rovingvever dler ganvever. Garnet blir beskyttet under vevingen av
en tekstilappretur. Denne fjernes etterpa ved kjemisk dler termisk behandling. Det er viktig &
fa god heft mellom fiberen og plasten. Veven beegges derfor med adhegonsmidler (finish).
Forjellige matriksmaterider trenger forskjellige adhegonsmidler. Foruten god heft gir
beleggingen beskyttelse for fiberen og hjeper til en rask og fullsendig fukting. Garn med
skalt direktappretur brukesi stadig starre utstrekkning for veving. Disse vevene trenger ikke
en finishbehandling.

Vevtyper

Avhengig av vevbindingen fés vever med forskjellige egenskaper hva angar tetthet,
trekkbarhet, impregnerbarhet og bruddfasthet. De vanligste vevbindingene er:

Toskaftshinding hvor hver tréd gar veksdlvis over og under en kryssende trad, se Figur
5-12. Dette gir en stabil vev som er lett Aimpregnere.

Figur 5-12 Toskaftsbinding.

Kypertbinding hvor renningstrédene g& under dler over mingt to vevtrader, som er
forskjevet et steg opp dler ned, se Fgur 5-13. Dette gir en vev med diagondt |gpende
render. Renningstrédene sett fra vevens rettside kan gis som en brgk, der fergte tall gir antal
vevtréder som renningstraden gar over og andre tallet gir antall tréder som den gar under.
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Figur 5-13 Kypert(binding), 3-binding (2/1 kypert).

Vev med kyperthinding gir bedre draperbarhet (enklere & forme) og bruddfasthet enn vev
med toskaftsbinding.

Kypertbinding 3/1 kalles ogsa "Crowfoot" sateng.

Satengbinding (Atlasbinding). Renningstradene g& under og over fire dler flere vevtrader,
se Figur 5-14. Bindepunktene ligger ddri inntil hverandre. En sde av veven bestar
hovedsakelig av renningstréder og den andre av vevtréder. Satengvever gir god draperbarhet
0g hey bruddfasthet.

Figur 5-14 Sateng(binding), 5-binding.

Panamabinding er en toskaftsbinding med grupper om to dler flere pardldlt |gpende tréder i
savel renningsretning som vevretning, se Figur 5- 15.
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Figur 5-15 Panama(binding).

Singerbinding hvor renningstrédene bringes til a krysse hverandre innen neste vevtrad
innferes, se Fgur 5-16.

Figur 5-16 Singerbinding.

5.2.1.2 Glassfiber

Glassfiber kom pa markedet i dutten av 1930-arene giennom Owens-Corning Fiberglas
Corporaion og e idag volummessig det mest brukte forsterkingssmateridet for polymere
kompodgitter. Glassfiberens dominans skyldes fa gende egenskaper:

hay spesifikk strekkfasthet
- dtraktive termiske egenskaper
- god korrog onsbestandighet
- god eektrisk isolator

lav pris
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Fiber egenskaper

Ved & vaiee glassats sammensetning fés fiber med forskjellige egenskaper og
bruksomrader. De vanligste kvditetene er:

E- Elektroglass (Electrica Grade)

S heyfast glass (High Strength Grade)

C- Kjemikdieresgtent glass (Chemicad Grade)
D- Didektrisk glass (Low Didectric Grade)

E-glass er den mest brukte glassfibertypen. Den er framdtilt spesidlt for elektriske formdl.

S-glass har omtrent 30 % heayere strekkfasthet og omtrent 20 % hayere E-modul i forhold til
E-glass. Den hgye prisen medfarer a de er lite brukt. Den hovedsakelige anvendelsen er
amering i skl til rakettmotorer, skal til missler osv.

C-glass har bedre bestandighet mot syrer enn E-glass. Det brukes fremfor at som
overflatematter. Disse forbedrer kjemikaiebestandigheten for laminater eksponert for
kjemisk aggressive miljger.

D-glass e en fiber med lav didektristetskongtant. Den har omtrent 25 % lavere
strekkfasthet og eastisitetsmodul enn E-glass. Pa grunn av dette brukes D-glass kun som

ameringsmateride for radomer.

Typiske egenskaper for disse fiberkvalitetene er presentert i Tabdl 5-1.

Tabell 5-1 Typiske egenskaper for glassfiber.

Egenskaper E-glass S-glass C-glass D-glass
Strekkfasthet Roving [M Pa] 2200 2850 1650 1750
Strekkfasthet M onofilament [M Pa] 3400 4500 2400 2700
Elastisitetssmodul [M Pa] 72000 85000 51000 68000
Densitet [kg/m”] 2540 2490 2160 2490
L engdeutvidelseskoeff. [mm/m K] 5.0 55 3.0 6.24
Varmeedningskoeff. [W/m K] 10 - - -
Dielektrisitetskonstant RT, 1 MHz 6.33 6.24 534 3.56
Dielektrisitetskonstant RT, 10 MHz 6.13 521 - -
Tapsfaktor RT 1 MHz 0.0010 0.0020 0.0005 0.0052
Tapsfaktor RT 10 MHz 0.0039 0.0068 - -
Varmekapasitet RT [kJ/kg K] 0.80 0.74 0.73 -
Brytningsindeks 1.547 1.523 1.47 -
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Armeringstyper

Glassfiber finnesi form av forskjelige ameringstyper:
- gan

roving

vev

overflatematte

flokk

Tilvirkning

To typer av glassfiber tilvirkes
Kontinuerlig fiber
Stapdfiber

Kontinuerlig fiber: Ravarene for E-glass. sand (SO,), kakgein (Ca0), leire (Al,Os),
colemanit (B,O3) og noen til, blir dosert og blandet far de tilferes smeteovnen. Blandingen
tilferes kontinuerlig til smeltesonen. Smdting skjer ved omtrent 1600°C. | bunnen av ovnen
fins platinadigler med 2000-4000 dyser. Gjennom disse dysene trekkes glasset med en
hastighet av ca 60 m/s. Temperaturen i smelten under trekkingen er ca 1300°C. Diameteren
pa fiberen er avhengig av strekkhagtigheten, temperaturen pa smeten og diameteren pa
dysene (0.8-3 mm). Vanligvis tilvirkes glassfiber ved en diameter mellom 5 og 24 nm.
Tilvirkingen er vigt kjematisk | Figur 5-17.

Avhengig av den hgye trekkhagtigheten kjdes fiberen meget hurtig fra 1300°C il
romtemperatur pa 10°s.

N& fiberen er blitt trukket ut fra dysene, belegges den med appretur. Det fins flere grunner til
dette:

‘de| |Saml| |Bc1$yre| |Dverse|

BLANDING

DIREKTE SVIELTING

DYSE
EMULSIONSBH_ESENC
f It p CPFRULLING

Figur 5-17 Tilvirkning av glassfiber.
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Appreturen innholder smaremiddd, dik at fibrene kan gli i forhold til hverandre og
derved minimere ditagen.

Fiberen ska beskyttes mot innvirkning fraluft og fukt.

Forhindre elektrisk opplading.

Appreturen kan innholde adhegonsmiddd for & gi heft melom glassfiber og matriks, sdkalt
direkteappretur}. Bruken av direkteappretur gker.

Stapelfiber tilvirkes ved a glassfiberen blases ut av dysene med damp. Strekkhastigheten er
ca 100 m/s. Stapdfiber er en diskontinuerlig fiber. Fiberlengden varierer melom 50 og 500
mm. Som armeringsmateride for plast har stapelfiber et meget begrenset bruk.

5.2.1.3 Karbonfiber

Karbonfiber er blitt produsert hovedsakelig ut fra polyakrylnitril(PAN)-fiber. Falgende
egenskaper er typiske for karbonfiber:

hay spesifikk € agtistetsmodul
hay spesfikk bruddfasthet
gode utmattingsegenskaper
lav lengdeutvidd seskoeffigent
god transparens for rentgen
elektrisk ledende

hay pris

B ETSET KARBONHABER

® UETSET KARBONABEF

0 500 1000 1500 2000 2500
BEHANDL INGSTEMFERATUR ( ®)

Figur 5-18 Strekkfastheten er avhengig av var mebehandlingstemper aturen.
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Fiber egenskaper

Avhengig av vaget av utgangsmaeride og tilvirkningsparametre fas karbonfiber med
forskjdllige egenskaper. | Tabdl 5-2 e typiske egenskaper for forskjellige karbon-
fiberkvaliteter presentert.

Strekkbruddfastheten gker med behandlingstemperaturen under tilvirkningen for & nd et
maksmum ved ca 1300°C. Behandling over denne temperatur resulterer i lavere
bruddfasthet, se Figur 5-19.

Karbonfiber har god korrogonsbestandighet opp til omtrent 300°C. | en oksiderende
amosfagre over denne temperaturen skjer nedbryting av fiberen. Karbonfiber er vevsvennlige
og brukes innen medisinsk teknikk, for eksempe i proteser.

HLASTICITETSVIODUL (GR)
8 8

ol : : '

s oo 10 2000 290

VARMVEBEHANDLI NGSTEMPERATUR (O

Figur 5-19 Elastisitetsmodulen er avhengig av behandlingstemper aturen.

Tabell 5-2 Typiske egenskaper for forskjellige karbonfiberkvaliteter.

Utgangsmateriale PAN PITCH
Egenskaper HT HS IM HM UHM P55 P75 P100
Strekkfasthet [M Pa] 3500 4500 4200 2250 1860 1900 2050 2250
Elagtistetsmodul [GPa] 230 245 205 395 515 380 515 690
Densitet [kg/m”] 1760 1800 1740 1810 1960 2020 2060 2150
Fiberdiameter [mm] 7 6 6 65 84 10 10 1
Utvidelseskoeff. [10%K] -05 - - -15 -15 -09 -12 -16
Varmeledningskoeff. [W/m K] 10 - - 60 - 100 150 520
Varmekapasitet [kJ/kg K] 071 - - 0.75 - 093 0.85 0.93
Elektrisk motstand [W/m] 18 - - 8 65 8 5 3
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Armeringstyper
Sik som for glassfiber, finnes karbonfiber i form av forskjelige armeringstyper:

gan
roving

vev
overflatematte
flokk

Tilvirking

Karbonfiber ble tilvirket dlerede av Thomas Edison for bruk som gledetrad i lyspagrer. De
mekaniske egenskapene ved dette fibermateriaet 1aikke pa noe spesidt hayt niva.

Farst ved dutten av 1950-&rene kom karbonfiber med gode mekaniske egenskaper. Denne
fiberen var basert parayon.

| begynnelsen av 1960-arene lanserte RAE (Royd Aircraft Establishment) frem karbonfiber
basert pa PAN-fiber.

Union Carbide har siden begynnelsen av 1970-arene utviklet en prosess for tilvirking av
karbonfiber ut fra bek (pitch). Dette gir en noe hilligere fiber pa grunn av lavere pris pa
révaren og & heyere utbytte i prosessen, se Tabell 5-3.

Tabell 5-3 Utbytte ved tilvirking av karbonfiber basert pa forskjellig utgangs-
materiale

Materiale  Utbytte
[%]
Rayon 25
PAN 50
Pitch 75

Egenskapene il karbonfiber er avhengig av tilvirkingsteknikk og utgangsmateriae.

Tilvirking av karbonfiber basert pa PAN: Utgangsmateridet, PAN-fiberen, tilvirkes ved
vaspinning. Under prosessen strekkes fiberen for & gi en hey grad av orientering i
molekylkjedene.

Karbonfiberen tilvirkes sden giennom varmebehandling og srekking i tre trinn, se FHgur
5-20:

oksidering
karbonisering
grafittisering
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PAN-fiberen oksideres i luft ved oppvarming til 200-250°C. Under oksideringen omdannes
den linesge karbonkjeden til en syklisk stigestruktur, se Figur 5-21. Gjennom fortsatt
oppvaming i inet amosfage Kkjer krysshinding mellom nabokjedene under avspdting av
Hzo, HCN og Nz.

PAN-HBER g

KONTINUERLIGHBER

CKI DERT PAN-
ABER

Figur 5-20 Tilvirkning av karbonfiber.

Under grafittiseringen dannes en stadig mer krystalinsk heksagond struktur, se Figur 5-22 og
Fgur 5-23. Atomene i planet holdes sammen av sterke kovaente C-C bindinger med en
bindingsavstand pé 1.415 A. Melom planene virker svake van der Waals krefter som gir en
bindingsavstand pé 3,354 A. Dette medferer at de mekaniske egenskapene er mye bedre i
planenes retning enn tvers pa.

CN CN

NP /’”Z\CL NN CL/
N |

CN CN CN

FOLYAKRYLNITRLSMCLEKYLSTRUKTUR

CN
~ I O /CFE\| N
CH CH CH CH CH

b)
| | | CN
P Wt W
N N NH
! o ﬁ; T o
C) ~ CH - \CH/ \CH / \CH/ CH/

Figur 5-21 Polyakrylnitrils molekylstruktur, a) stegstruktur som oppstar ved
oksidering b) og ¢).
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Figur 5-23 Skjematisk bilde av bandstrukturen ved grafitisert karbonfiber.

5.2.1.4 Aramidfiber

Aramidfiberen ble utviklet av Du Pont de Nemours International SA. og ble kommersel i
begynnelsen av 1970-&ene. En lav densitet i kombinagon med hegy strekkbruddfasthet har
gjort armeringsmateriaet attraktivt som erstatning for glassfiber i vektskritiske applikagoner.
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Den relativt haye prisen har begrenset bruken. Felgende egenskaper er typiske for
aramidfiber:

hay spesifikk strekkfashet
hoy eadistetsmodul

god dagbruddfasthet

gode elektriske egenskaper
gode utmattingsegenskaper
god korrogonshestandighet
hay pris

Fiber egenskaper

Det finns flere kommersele aramidfiberkvditeter. Typiske egenskaper ved aramidfiber
(Kevlar 49) er vist i Tabdl 5-4.

Med kun en liten nedgang i mekaniske egenskaper kan Kevlar 49 brukes under lang tid opp
til en temperatur av 160°C.

Ved 500°C adelegges materidet. Aramidfiberen er hygroskopisk, og det er anbefalt & tarke
fiberen far impregnering.

Aramidfiberen har lav trykkbruddfasthet avhengig av fibrens fadsomhet for intern knekking.

Tabdl 5-4 Typiske egenskaper hos aramidfiber.

Strekkfasthet [MPg] 3620
Elagtistetsmodul [MPe] 12400
Densitet [kg/nT] 1440

Fiberdiameter [mm] 119
Utvidelseskoeff. [10% K], i lengderetning 2.0
Utvidelseskoeff. [10% K], radidlt 59
Varmdedningskoeff. [W/m K], i lengderetning 0.048
Varmdedningskoeff. [W/m K], redidlt 0.041
Varmekapasitet [kJkg K] 23°C 1.42
Dielektrisitetskonstant RT, 10 GHZ"® 3.4

Armeringstyper

Aramidfiber finsi form av garn, roving og vev. Garn er foretrukket ved tilvirking av vever av
forskjellige kongtrukgoner. Roving brukes for tilvirking av komposittdetaljer med fibervikling.
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Tilvirkning
Aramidfiber tilvirkes giennom spinning av poly-(p-fenylen tereftaamid) (se Fgur 5-24) |
konsentrert svovelsyre. Fiberen kj@es hurtig og far en krystalinsk kjerne med et amorft skall.

Etter vasking og terking strekkes fiberen ved ca 550°C i Igpet av kort tid. Dette gir
molekylkjeder med hay grad av orientering, noe som gir en div fiber.

Produsentene av aramidfiber er Du Pont, Akzo og Teijin.

O O
Lo o
|~

Figur 5-24 p-fenylen ter eftalamid.

n

5.2.1.5 Polyetylenfiber

HPPE-fiber (high performance polyetylenfiber) ble utviklet i begynnelsen av 1980-drene. |
dag fins to produsenter av HPPE-fiber, Allied Fibers (Spectra 900) og DSM (Dynema).

En lav dengtet i kombinagon med hay strekkbruddfasthet har gjort HPPE-fibrene attraktive
vektkritiske applikagoner. Den rdativt hgye prisen har begrenset bruken. Fagende
egenskaper er typiske for HPPE-fiber:

lav densitet

hey spesifikk strekkfasthet

hey dadisitetsmodul

hey dagbruddfasthet

hey duktilitet

hay ditagemotstand

gode elektriske egenskaper

god korrog onsbestandighet

lav @vre brukstemperatur, 100°C
lav absorbsjon av rentgenstrder

hay pris
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Tabell 5-5 Typiske egenskaper for HPPE-fibre.

Strekkfasthet [MPe] 2500
Trykkfasthet (i kompostt) [MP4] 160
Elastistetsmodul [M P4 11800
Densitet [kg/nT] 970
Fiberdiameter [mm] 38
Didektrigtetskonstant RT, 10GHz 2.3
Tapsfaktor 10 GHz 0.0004

Tilvirking

HPPE-fiber tilvirkes ved a farst Igse polyeten med meget hgy molvekt (UHMWPE) i et
lgsningsmidde. Ved Igsningen fjernes de innviklede molekylkjedene fra hverandreDe lagte
fibrene presses giennom en dyse og lgsningsmidddet avdamper. Fibrene sirekkes siden.
Dette gir molekylkjeder med hay grad av orientering, noe som gir en stiv fiber.

5.2.2 Matriksmaterialer

Matriksmateride for kompodtter kan vage av pringpielt to forskjdlige typer, termoplaster
og herdeplaster. Termoplaster mykner og blir flytende ved forhgyet temperatur (vanligvis 80-
200 °C) og gar igien over til fast form ved kjding. Herdeplagter blir vanligvis levert som
prepolymer (harpiks) i form av en vaeske som herder (sterkner) ved aktivering med initiator
dler ved varme og som sden forblir faste ved en ny oppvarming.

Hva gjelder kompositter, dominerer herdeplastene pa grunn av sin varmebestandighet, god
kjemikaliebestandighet og fordelaktige mekaniske egenskaper. Dessuten er det enket a
impregnere fibrene.

Eksempler pa matriksmateria i armert plast:

Herdeplaster: epoksyplast, eterplast, vinylesterplast, imidplast, uretanplast, fenolplast.

Termoplaster: acetdplast, karbonatplast, amidplast, termoplastisk esterplast, sulfonplast,
fenylensulfidpladt, etereter-ketonpladt, etersulfonpladt, eterimidplast.

Her behandles kun herdeplaster og da umettede esterplaster, epoksyplaster og litt om
vinylesterplagter.

5.2.2.1 Esterplaster

Polyesterharpiks lages ved & reagere karboksylsyrer med akoholer. Vanligvis g& man ut fra
en glykol (propylenglykol) som kondensagonspolymerissres med en blanding av
difunkgonelle karbonsyrer, der en e mettet (ftasyre) og en e umettet (madein dler
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fumarsyre). Man f& lange linesae kjeder med dobbetbindinger fra den umettede
karbonsyren. Dobbdtbindingene er resktive og kan fas til & reagere med ulike
vinylmonomerer (styren) til en kryssbundet herdeplast.

Krysshindingen

Om dyren tillsettes prepolymeren, kan men fa istand en krysshindingsreskgon. Styrenet
adderes til de umettede gruppene.

Et elekton fra styrenradikalet og et fra polyesterkjeden danner et felles eektronpar (kovaent
binding). Reakgonen fortsetter ved at det nye radika et reagerer med et styrenmolekyl osv.

Det er viktig & observere a krysshindingsresk§onen e av addigonstypen. Ikke noe
biprodukt dannes ved reakg onen.

Styrenet har to oppgaver:

A | @se prepolymeren og holde den i flytende form
A virke som krysshindingskomponent

Innvirkningen av styreninnholdet gir effektene:

@kt styreninnhold senker viskositeten
@kt styreninnhold eker krysshindingstettheten (men da ma det ogsa vage nok
tilgiengdlig dobbethindinger i polyester-kjeden)

For & forhindre en umiddelbar krysshindingsreakgon tilsettes en inhibitor, hvis oppgave er a
hindre a polymerisagon skjer far bruk. Det finnes forskjellige inhibitorer. Virkemdten er a
inhibitoren donerer H-atomer som bindesttil eventuelle radikaer og blokkerer disse.

En kommersidl umettet polyesterharpiks bestér av prepolymeren lest i en vinylmonomer
(styren), inhibitorer og aksdleratorer (muliggjer herding ved romtemperatur).

For & fa igang krysshindingen tilsettes en herder (initiator) i forbindelse med den enddlige
formingen av produktene. Som inititor kan man bruke bensoylperoksid,
metyletylketonperoksd mm. Lav tilsats av herdere gir lang herdetid og risko for under-
herding.
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(CH.‘—E;:,, (CH,—E),,
Palyester

Figur 5-25 Krysshinding (herding) av umettet polyester.

a: umettede linesre polyesterkjeder med lav molekylvekt.
b: resktivt lesngsmiddd (styren)
C: initiator
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Sammenfatningsvis finnes fire grunntyper av umettet polyestere, se Tabdl 5-6.
Tabell 5-6 Fire grunntyper umettede polyester.
Navn Syrer Alkoholer Tg(°C)
"Orto"-polyester Ftalsyreanhydrid & Propylenglykol & 50-80
Fumdsyremdeinsyre Etylenglykal
"|s0"-polyester Isoftasyre & Propylenglykol & 90-130
Fumarsyrelmdeinsyre Etylenglykal
Bigfenolpolyester Fumarsyre Bisfenol A 100-130
HET-syrepolyester HET-syre & Propylenglykol & 100-130
Fumarsyre/maensyre Etylenglykal
Tabdl 5-7 Egenskaper ved esterplast.
Fordeler Ulemper
M ekaniske egenskaper Stivt, hardt materide En viss prohet
Temperaturbestandighet Begrenset
haytemperaturbestandighet;
kontinuerlig ved 40-120°C
Kjemikaliebestandighet | Meget god bestandighet mot syrer Begrenset bestandighet mot

organiske lgsningsmidler. Esterplast
av sandardtype har lav
vannbestandighet (hydrolyse,
nedbrytning) og gulner i sollys.

Tilvirkningsegenskaper

Hurtig herding. Kan herdes béde
med og uten trykk/varme, lave
tilvirkningskonstnader.

Herdingen er eksoterm
(temperaturgtigning) hvilket
vanskdliggjer stigping av tykk-
veggede detdjer. Stor herde-

krymp.
Elektriske egenskaper Gode e ektriske
isolag onsegenskaper
@vrige Lav pris Heserisko med styren.
Grenseverdien er sdlav som 25
ppm.

5.2.2.2 Epoksyplaster

P& samme méte som for esterplaster, tilvirkes epoksyplaster via en prepolymer. Basepolymer
eler harpiks er andre navn. Prepolymeren, avhengig av molvekten, er en viskes vaeske dler
et sprett fast stoff. Epoksyplastene har sitt navn etter den inngaende epoksygruppen, se Figur

5-26.
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Figur 5-26 Epoksygruppe.

Prepolymerene kan vage oppbygget av

c/ O\C
| |

H H

lincege Kkjeder, men me kompliserte

kjedegeometrier finnes ogsa Epoksygruppen & meget ustabil pd grunn av Store
ringspenninger og splittes lett ved neavag av aktive hydrogenatomer. En dik reskgonsevne
ved epoksygruppen benyttes for krysshinding av prepolymeren. En mengde forskjelige
monomerer, for eksempe aminer, syreanydrider, fenoler og adkoholer kan benyttes for

krysshinding.

Tabell 5-8 Egenskaper ved epoksyplast.

Fordeler

Ulemper

M ekaniske egenskaper

Mangfoldighet, kan varieresi
egenskaper frafleksbd, gummi-lik
til stiv, hard, herdeplast med god

Hay sivhet kombinert med en viss
gprahet. Alle epoksyplaster
absorberer fuktighet. Kan gi

sSge- og utmattingsfasthet. gprekkdannelse i matriksen og
forringe hgytemperatur-
egenskapene.
Temperaturbestandighet | Heaytemperaturbestandig epoksy Fuktighetsabsorbering senker
kan anvendes i kort tid opp til 180 maksma brukstemperatur til
°C, i lang tid ved 130°C. 125°C.

Kjemisk bestandighet

God kjemisk motstand. Bedre

Dérligere bestandighet enn

bestandighet mot baser og polyester mot visse syrer. Begrenset
organiske lgsningsmidler enn UV-motstand.
polyester.
Elektriske egenskaper Meget god elektrisk isolator. Dérligere egenskaper etter
fuktighetsabsorbering.

@vrige Vanligs i karbonfiberarmerte Helserisko med herder og harpiks
kompositter. Meget god adhesion til | som er alergi-fremkallende. Prisen
andre materider. Brukes ogsaii lim | er 5-6 ganger hayere enn polyester.

og for elektrisk inkapding.
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5.2.2.3 Vinylesterplaster

Egenskaper ved vinylesterplast sammenlignet med andre materider er vist i Tabdl 5-9.

Vinylestertyper

Vinylester ble introdusart i & 1965 av Shell Chemicd Company under handelsnavnet
"Epocryl". Den kjemiske strukturen ligner mye pa epoksy-plastenes, men herding skjer pa
samme méte som for esterplast. Fremdtilling av prepolymer skjer ved & reagere en
epoksyharpiks (vanligvis DEGBA) med en umettet organisk syre (vanligvis akrylsyre dler
metakrylsyre). Prepolymeren kan siden herdes pa samme mée som vanlig esterplast, det vil
S gdyren dler annen monomer, sammen med initiator og aksderatorer. Som erstatning for
styren kan vinyltoluen, ametyl-styren dler didlylftaat brukes. Herdingen kan skje bade med

0g uten trykk og varme.

Vinylesterene er kjennetegnet av kjemikaliebestandighet (omtrent som for epoksyplastene),
bestandighet mot hay temperatur og tilvirkingsegenskaper lignende pa esterplastenes.

Bisfenol A-epoksybasart (metakrylat) vinylester er en standardtype som har meget god
kjemisk resistens og gode haytemperaturegenskaper. Sammenlignet med esterplagt, fasen
lavere herdekrymp og starre bestandighet mot hydrolyse.
Akrylatvinylester vissr en hgyere reskgonsevne og kan herdes ved UV-bestrding

(tynnere detdljer).

Tabel 5-9 Egenskaper ved vinylesterplast.

Fordeler Ulemper
M ekaniske egenskaper God kombinagon av mekaniske
egenskaper (omtrent som epoksy)
Temper atur bestandighet Kan brukes opp til 80-140°C
Kjemikaliebestandighet Hoy bestandighet mot defleste | Angripes av aromatiske og klorerte
typer av kjemikalier. hydrokarboner, estere, ketoner.
Tilvirkningsegenskaper Herdes pa samme méate som

edterplast. Lav eksoterm ved
herding, lav herdekrymp
sammenlignet med esterplad.

Elektriske egenskaper

Gode elektriske isolagons-
egenskaper

@vrige

God heft til andre materider

Fenol-novolak epoksybasert vinylester har framfor at bedre haytemperaturegenskaper
enn Bisfenol A-epoksybasert vinylester.
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5.3 Elastiske egenskaper

| et komposittmateriae forenes to, iblant flere, materialer med helt forskjellige egenskaper.
Fiber, som i dlminndlighet er spra, gtive og relativt serke og updvirket av temperaturen
Sepes inn i en matriks med | dtort sett motsaite egenskaper. Matriksen er vanligvis en
herdeplast. Resultatet blir et hayverdig konstrukgonsmeteriade.

Komposittens egenskeper blir i hgyeste grad bestemt av hvordan fiberene er forddt i
matriksen. De beste egenskapene fas om fibrene er meget lange og orientert paralelt med
paagte lagter. Opplegging av denne typen kan fas med sakalt prepreg; kontinuerlige pardlele
fiber forimpregnert med plast. Ulempen med denne type av fiberfordding er a egenskapene
vinkdrett pa fiberretningen ikke nevnverdig overstiger plastens.

Et nesten isotropt materide kan fas om fiberene istedet er korte og tilfedig orienterte. Sik
fordding finnes eksempelvis ved SMC, héndopplegging av fibermatter og spreyting av
opphogget fiber. Den tilfeldige orienteringen, og forholdet a en kort fiber ikke pavirker
komposittens egenskaper like mye som en lang, minker bade fasthet og stivhet.

5.3.1 Mikromekaniske modeller for ensrettet kompositt

Hensikten med de mikromekaniske modellene er a kunne forutsi komposittmaterialets
egenskaper ut fra de inngdende grunnmaterialenes egenskaper.

2
Ay[ )

2(3)

> x(1)

Fiberretning

Figur 5-27 Et enkeltlag.

| laminatteorien bestemmes egenskgpene ved et komposttmeateride (laminat) fra
egenskapene ved et lag (lamell). Kompositten ses pa som oppbygget av et antal diskrete lag.
Dette tilsvarer ogsa virkeligheten. Figur 5-27 viser skjematiskt enkeltlaget. Der definieres
ogsa de retninger som brukes i forsettelsen.
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Retningene X, y 0og z betegnesi blant 1, 2 og 3. Som regdl e man mest interessert | kalets
egenskaper i x- og y-retningene. | e ferdig laminat er dimengonen i z-retningen meget liten i
forhold til de ewvrige dimengonene. | aminnlighet giares ikke noen moddlering av
egenskapene i denne retningen. Her antas at egenskapenei z-retningen er de samme som i y-

retningen.
Matriksmaterialet kan ses pa som isotropt. Det har samme egenskaper i ale retninger.

Visse fibre, som karbon- og aramidfibre, er derimot anisotrope. Egenskapene i x-retningen
er bedreennii radidl retning.

Eksempel 5-5:

Tettheten til en kompositt kan beregnes ut fra de inngdende materidenes tettheter og
volumandder. En kompositt har f@d gende materiad sammensetning:

20 vekt% glassfiber r = 2540 kg/nt)
55 veki% polyester r = 1200 kg/nt)
25 vekt% CaCOs r = 2700 kg/n?)

Hva er tettheten til kompodtten og hva er volumandd fiber?
L gsning:

Uttrykket for volumandd fiber kan utledestil
BN fiper 9
T

Viper =
wvflbero-'-vaol o} vaaCQ o}
g I’flber grpol ﬂ éI‘CaCO3 ﬂ
2020
&25400

v, = 0125 =125%
e =02 0 20550 ae0.250 ?

&25400 " €12000 " &2700%
Pé’l samme méte beregnes
=728%
Veaco, = 147%
Som en kontroll kan vi gekke at Viiper +Vport Viaeo, =100%.

Tettheten til kompositten er

+r

I =T fiber Viiber pol Voo T T caco, Veaco,

r = 2540>0125+1200>0.728 + 2700:44.7= 1588%
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Elastisitetsmoduler

r
A
(j ................................... } x
Fiberanisotrop! Efr'ﬂ'f- ':\;x
Figur 5-28 En enkdltfiber.
Nomenklatur:
X, Y,z r Reninger dik Figur 5-27 og Fgur 5-28 viser
f,m Fiber respektive matriks
s,e Spenning respektive tayning
E Elastistetsmodul
% Volumandd
V, A Volum respektive tversnittsared
L,d Opprinndlig lengde respektive lengdeendring
Modell
- IR
X Oy Oy atns ........ _l Oy
<« —_—> ‘_| ] >
Fiber
by

Figur 5-29 Modell for Elastistetsmodul E,.

x-retningen: Moddlen er visti Fgur 5-29. Anta at paraldlIfiberlaget i figuren blir utsatt for
goenningen Sy | X-retningen (fiberretningen). Dette srekkes avstanden dy. Tayningen av
lamdlen er:

Spenningen tas opp av matriks og fiber, se moddleni Fgur 5-29, dik:
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S ACTS (A ts A, (5.1)
der
\% \% \

A= AT AL v )L (52

Linesat dadisk materide gir:
s, =¢E, (5.3
s, =e,E, (5.4)
S m=€nEmn (5.5

Kompodittens tayning er den samme som tayningen for fiber respektive matriks:
e, =e, =¢e.x (5.6)
Gjennom innsetting av ligning (5.2)5.6) i (5.1) fas
E =V,E, +(1- v, )E, (5.7)

Ligning (5.7) gir mulighet & beregne det ensrettede lagets E-modul ut fra fibervolum,
E-modul for fiber og E-modul for matriks. Ettersom Eq>>E, innebager ligning (5.7) a& Ey
er en fiberdominert egenskap. Se Eksempel 5-6.
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Eksempel 5-6: Beregning av E-modul for en kompositt
Staver produsart ved hjelp av profiltrekking, med ensrettede fibrer blei et tilfdletilvirket av

a) 50 vol% E-glass med epoksymeatriks
b) 60 vol% HT-karbonfiber med epoksymatriks
c) 60 vol% Kevlar 49 med epoksymatriks

Beregn den aksielle E-modulen E,) og den spesfikke E-modulen for stavene. Anta at
tettheten til epoksymatriksen er r =1300 kg/nt® og at E-modulen for epoksy er 2400 MPa.
Glassfiber har E-modul 72 000 MPa, HT-karbonfiber har E-modul 212000 MPa og Kevlar
49 har E-modul 124000 MPai fiberretningen.

L gsning:

Ligning (11.1) gir oss eadtistetsmodulenii fiberretningen: E, = v, E,, +(1- V, )Em
Tilsvarende har vi for komposittenstetthet: r =v,r +(1- vf)rm

Vi setter inn og f&

a)

E, = 05x72000+ (1- 05)>2400 = 37200MPa

E, 37200 MPa
r =05x2540+(1- 05)%300=1920kg/ m*> P =—*=—=19,
( ) J B = =T1g0p 198 kg/ m?
b)
E, =0.6>212000 +(1- 06)>2400=128160MPa
E, 128160 _ MPa

r =06x3750+(1- 06)3300=1920kg/ m® b =X = =
( ) g E e r 1920 8163 kg/m?®
c)

E, =0.6X124000+(1- 0.6) 32400 = 75360MPa

E 75360 MPa
r =0.63440+(1- 0.6)X4300=1384kg/m* b E.__=—%*=———=544
( ) g $E ¢ 1384 > 5kg/ m’

y-retningen: Tilfdlet med lagt i y-retningen, pa tvers av fiberene, s Figur 5-30, er
vanskeligere & behandle. Spenningsfordelingen mellom fiberene er komplisart og pavirkes
ogsa av heft mellom fiber og matriks. | tverretningen dominerer matriksens egenskaper
ettersom matriksen er den kontinuerlige fasen.
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Figur 5-30 Lag belastet i y-retningen.

Medell 1

1-v¢ «—— Fiber — .

Matriks

Figur 5-31 Modéll for elastisitetsmodul.

Et antall modeller finnes for beregning av modulen i y-retningen, E,. | det fagende forklares
noen av disse modelene.

Modell 1: | fdge moddleni Figur 5-31 blir den totale forlengdsen lik summen av fiberens
og matriksens forlengelse:

_ v (1- vf) ~d, s
dy_dfr+dm_SyE_fr+Sy E med ey_Ty_Ey
. o 1
Sden L=vi+(1-vp)=1f&s E=—F— (5.8
Vi 2 v)
E, E,

Denne modell er meget forenklet, men gir en hurtig overdagsberegning av E,. En bedre
overensstemmelse med eksperiment fas med model 2.
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14V L

\
WV, — = Modell 2
. 5
Fiber Iy : y
Fiber

Figur 5-32 Modéll 2 for elastisitetsmodul.

Matriks

Modell 2: | denne modellen ses fiberen som kvadratisk med siden L, =, /v, . Fiberen er

omgitt av matriks. Ved beregning av modd lens tayning oppdeles denne i to deler, dik FHgur
5-32 viser, og deretter adderes disse:

dy =dmf +dm

dm kan beregnes framodeleni Figur 5-29. Volumsandelen fiber v; erstattes ndmed . |v, .
En tilsvarer Ey i ligning (5.7) og Ex byttes mot E;.

Innsetting av ligning (5.7) gir:
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Ligning (5.9), er lett programmerbar i lommekaulator og personlig datamaskin og gir normalt
tilstrekkelig neyaktighet. Se ogsa Eksempd 5-7.

Eksempel 5-7: Beregning av E-modul for en kompositt.

Beregn den radielle E-modulen E,) for stavene i Eksemped 5-6. Glassfiber er et isotropt

materiale, men for karbon- og aramidfiber er E, = 1—10 E,.

L gsning:

Eladtistetsmodulen i radidl retning er gitt av ligning (5.8):

1
STy )
E, E,
a)
E = ! = 4645MPa
' 0.5 +1- 0.5
72000 2400
b)
—_ 1 —_
ST o6 106 MM
212000 = 2400
10
c)
—_ 1 —_—
E = 06 +1_ 06 = 4650MPa
124000 2400
10
SKjaarmodul
Nomenklatur:

G skjagmodul
t kjagrspenning
g skjaavinke
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Modall

Matriks Fiber H

Figur 5-33 Modell for skjaarmodul.

Skjaamodulen i xy-planet kan tilneamet beregnes ut framoddleni Fgur 5-33:

H
g ,H= 29meE+ngfH

det vil 9
Oy = Valm*ViO;
t
— Xy
gf - Gf
t
— Xy
gm G

og med Vi, = 1-v; fés

(5.10)
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/y
1)

' T 8y /2
X 0
< L 3 X
T &y /2
— —
&y 12 Oy 2

Figur 5-34 Et kvadratisk element med lengde/bredde b belastes med spenningen s .

Poissons tall

For & beregne hele laminatets stivhet trenger vi a vite E;, E, 0g G,, for de enkete lagene
(lamellene), men ogsa Poissons tall n,. Dette kan beregnes ut fra konstituentenes egenskaper
dik fdgende moddl| viser, se Figur 5-34.

d =eb

X X

d, :-eyb:-(exnm(l- vf)+exnfvf)b
n =-==n,(1- v, ) +n,v, (5.12)

ny kan utledes ut frarelagonen: nE, =n E,

Ved innsetting av beregnede verdier fraligning (5.7), (5.9) og (5.10), kan ny beregnes.
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Eksempel 5-8: Poissonstall

Beregn Poissontallene ny og ny for stavenei Eksempel 5.6 og 5.7.Anta at Poissontallet for
fibrene er n; » 0.20 og for matriksmateride ny, » 0.34. Husk a for glassfiber er E~E,

(isotropt), men for karbon- og aramidfiber er E, = % E,.

L gsning:

Ligning (5.10) og (5.11) giross  n, =n_ (L- v, )+n v, =0.35(1- v, )+0.20v,

X

E
n,=n,—*
EX

an, =03505+02x0.5=0275 n, = 0.275% =0.034

b)n, =0.35>0.4+0.2x0.6 =0.260, n, = O.26><%3 =0.009

cn, =0.35X0.4+0.2x0.6=0.260, n, = O.26><j?6£51r =0.016
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Eksempel 5-9: Noen kontrollsparsmal

1. Er dadtistetsmodulen pa tvers av fiberretningen for et engrettet laminat hayere, lik dler
|avere enn eagtistetsmodulen til matriks?

2. Er Kjaamodulen i [90]-retningen hgyere, lik eler lavere enn skjagmodulen i [0]-

retningen?

Er dadtistetsmodulen for glassfiber lik i lengderetningen (E,) og radidl retning (E,)?

4. Er det longitudinelle Poissontallet ny for [O]-retningen belastet dik som figuren viser,
tilnsamet lik 0.5, 0.3 éler 0.0?

w

L gsning:

1. Hoyere
2. Lik
3. Ja
4. 0,3

5.3.2 Hooke' s lov for ortotropt materiale

Et laminat bestér av et antdll lag. Disse lagene er "limt" sammen. Farst behandles kun lag med
fiber i en retning og der fibrene er jevnt forddt. Lagets hovedretning defineres dik Figur 5-35
viser (lokat materid definert koordinatsystem).

AZ
/y

P oz

Figur 5-35 Materialets hovedakser for en ensretted fiber kompositt.
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Hooke'slov x,y-systemet

E-modul og Poissons tall for fiberretningen, E,n,. Na et lag med ensretede fibrer
belagtes i fiberretningen, fés, om maeridet er linesat dastisk, sammenhengen mellom tayning

0g Spenning som
S X
ex = —=
EX

—_ —_— SX
e, = -ne,=-nz*

X

se Fgur 5-36. Dette er Hooke's lov for enakset strekkbelastning.

E-modul og Poissons tall for tverretningen E, n,: N& et pardldlfiberlag belastes pa
tvers av fiberretningen (y-retningen), se Figur 5-37, fas sammenhengen melom spenning og
teyning pa samme méte som tidligere

S
ey = _Y
Ey
Sy
e = -nyex—-ny—
Ey
A Ty
C"X ('!'X
€¢— —
P> &

& &

y X
Figur 5-36 Ved enakset strekk oppstar en forlengelse i strekkretningen og en
kontrakgon i tverretningen.

Figur 5-37 Enakset strekk i lagetstverretning.
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Skjeamodul Gyy: For et linesat dagtisk materide er sammenhengen mellom skjaavinkd og
Kjagspenning:
t

xy

9=,
xy

Hvis man har belastning i bade x- og y-retningene og skjaarbel astning, fas ved superposigon:

Sx Sy
e, = —-n,—
E, Ey
S S
y X
e = —-n,— 5.12
CCEVE (5.12)
t
9 = G-
Xy

Dette er Hooke's lov, for toakset belastning, for et ensrettet lag. Materialet er ortotropt. Noe
som innebager @& man i hvert punkt kan legge inn tre vinkdrette plan mot hverandre ved
symmetri for materid egenskapene.

............................................................ . y
---------- >
’
................... Xy
Figur 5-38 Skjaa preave av ensretted fiber kompositt.
P& matriseform kan ligningssystemet (5.12) skrives:
e =¢5, § O0U&,U
é U e uaé u
E}ey l:J:éSyX S, Oux§5yg (5.13)
Dvi~80 0 SiHdug
I N L ML
der S, = ’SW_E ’SS_G , Sx=S, = = =T
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Sammenhengen kan 0gsa skrives som

(7))
I

mEx(eX + nyey)
nE, (e, +n.e,) (5.14)

- w0
Lo
Q)

(5.15)

o >

o

<
OO\

For et isotropt materiae gjelder:

O
%
I

For et ortotropt materiale gjelder:
Q, = mE

= mE
= mnE, (5.16)
= mn E,

O O OO0
EEEIE

B
<

Observer at Qy=Q\x

5.3.3 Transformagion av spenninger og t@yninger

Ved en geometrisk transformagon kan spenningene og teyningene i X- og y-retningene
beregnes ut fra spenningenei 1- og 2-retningene og vice versa. Man kan gjare dik:
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y A2 / X
p 1
T Gp G};\ TQ/\ Gy
T2
i e /
2 /
™2 L / \ Ty \ %y
[e7 GX

Figur 5-39 Spenningenei 1,2- og X,y-systemet.

Se pa e segment av det venstre dementet i Figur 5-39. Observer at g regnes positiv dik
figuren viser (mot urviseren).

a2
sing T
2 ¢ = COSH
Cos 4 — § =sin#
1 ‘ / 1
Sx Xy

Figur 5-40 Spenningene pa et segment.

Likevektdigningene for segmentet i Figur 5-40 kan skrives (pilene indikerer likevekt i
horisontal og vertikd retning):

I
o

® s, c+t,,s-5,Cc+t, S
-S S+t ,C- 5,5+t C

I
o

Elemingingav t,, gr:

S =S ,C°+s,8°+2 ,sC
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Tilsvarende deminering av sy gir:
t, =-5,05+S,CS+t (cz- sz)

Xy 1 2 12

dy Txy
1 \ 12 ¢ = cos

sin # —

s =sing

o —

COS 4 Ty i

%2
Figur 5-41 Spenningene pa et segment.

Likevektdigningene for segmentet i Figur 5-41 er:

I
o

®s c+t, s+t,,8-5,C
-S,S+t,,Cc- s S5+t . C

I
o

Ny demineringav t,, gir:

_ 2 2
S, =8, +5,C" - 2t ,CS

P& matriseform kan dette skrives:
g U éc® s 2cs Ués,u
gsyﬂzgsz c® -2cs gxgszg (5.17)
@8 Bcs s -l
dler
" ' (5.17h)

Dette e tranformagonsmatrisen for spenning og ved positiv retning pa vinkden g (mot

urviseren fra 1,2-systemet til X,y-systemet).

Om man istedet vil ga fra x,y-systemet til 1,2-systemet g& man i negativ g-retning. Ved a

benytte sin(-g)=-sin(q) og cos(-q)=cos(q), fas en tranformagon dik:
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é,0 & s -2csué U
é u_é. 2 ué u 5.18
gg-e © 2cs l]xesyl;l (518)
e gcs -cs CZ'SZngyH
dler
&, 0 &, U
8 U_[+1€ u 5.18b
éSZL'J_[TS ]@Syu ( )
glzg gxyH

Om man innferer inversmatrisen [T, skl if@ge definigonen

él 0 O|;|
[T ] =% 1 o
€0 0 1f

Man kan vha direkte matrisemultiplikagon verifissre a [T ] [Ts']=I. Det vil s a [Ts]=[Ts']
1
Vi trenger ogsda a kjenne til tranformagonsmatrisene for teyningene ved en

koordinattransformagon fra 1,2 sysemet til Xxy-sysemet. Man kan benytte samme
transformasjonsmeatriser for spenninger og teyninger*

é u & U

ge 1 éc® & 2cs Uae

cox U T 481 ¢

e u_e 2 _ uxé U

a8 y=esS ¢ 2cs i ée2 i (5.19)
A o A 2 21 g

egxyg gcs cs c°-sHediyg

g2 H e2d

Vi kommmer til & arbeide med ingeniardefinigonen av skjaateyning g, isteden for tensoriell
tayning exy=0ky,2. Dette innebagrer a vi ma korrigere matrisen i ligning (5.19) noe.

ée,U éc® s° cs Uée Ul
é "a_é ., ug. u (5.20)
& q=es ¢ -os ghey
~ 7 A 2 2/;\ Ve
B H 82cs 2cs ¢ - s"H @..0
Detvil 9 &

! Det kan vises at siden spenninger og t@yninger er tensorer av samme orden, er transformasjonsmatrisen
den samme for spenningene og tayningene.
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ée, U ée, U
e u €. 0
&%y [Te]ée21'1
& H Py
0g
ée,u éc® s°  -cs uée, Ul
é u_€é_ 2 ué u
gf20=eS € CS 0"
7 pad 2 2//\ 7
81,0 8205 -2cs ¢ 'SH@XVH
omgir
ée, U ée, U
é u -1e_. U
&8 [Te éeyg
@129 @xyH

(5.200)

(5.21)

(5.21b)

Vi ser ogsaat [T.'] er den transponerte av [Ts] og at [T] e den transponerte av [Ts'], atsa

[Te] :[Ts_]T og [Te] :[Ter]T

Sammenhengen mellom spenninger og tayninger i 1,2-systemet kan nd skrives:

&, 0 és U Q, Q, Otieel
é u _ 1€, U_g--1€ & _u
S20 = [T ]éyq—[Ts]ngx Q  Owsy

Q, Q, O0u éeu
_ 1€ aJ++1€, U
= [MR o 0gftlesy
60 0 Qi @:H
ler
lf-SlU Q,Q:L'L le QlGl;Biell;l
€ u_ we_ u
’eszu_ngz sz Qzal]éezl] (5.22)

B8 8 Q. Qob.f

der [QI=[Ts][Q][Te']. Ved a gjare matrisemutiplikas onen fas fadgende ligninger:

Q: = Q. c*+2Q, +2Q.)s%c* +Q, s*

Q = (Q.+Q,-4Q.)sc?+Q ys" +¢)

Qu = Qus'- Q08 +Q, [os*- &)+ 20, [cs™ - &)
Q, = Q.8 +20Q, +2Q.)s%c?+Q, ¢’

Qu = Ques’- Qxc® +Q, (" - &5’)+ 20, s - o)
Qs = (Qu+Q,- 29, )¢’ +Q.(c*- &)

Se Eksempdl 5-10.

(5.23)
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Eksempée 5-10: Transformasgonsmatrise

Et ensrettet [ag har fadgende elastiske kongtanter: E,=140 GPa, E,~10 GPa, G,~3 GPa og
n,=0.35. x-retning er langs fibrene og y-retning er patvers.

a) Beregn Qu, Q, Qy 0g Qs for det ensrettede |aget.

b) Beregn Qu1, Qi Qis, Qs 0g Qs for & engettet lag med fibrene i 45° rdativt til 1-
retningen:

c) Beregn Qu1, Quo, Q, Q2 0g Qss for et ensrettede lag med fibrene i -45° rddivt til 1-
retningen.

L asning Eksempel 5-10 @)

%,U=6Q, Q, Ouced
€U e aé’ ua
éy@:ény Qw Olﬁl)ﬁ@eyu
8,060 0 Q. @y
& E O ® E, o] & En o]
= X = -, = X+, §=G,nx =nEX
Qo gl-nxnyg Q gl-nxnyg Qy gl-nxnyg Q Y 5 =n,
Dette gir oss
E, 10
n,=n,—*=035%— =0025 : 1- n,n, =1- (0.35x0.025) = 0.99 :
Y E, 140
10:0.35

Q, =14124GPa, Q, =10.1GPa , Q,, = =3.53GPa , Q_ =3GPa, ogvi f&

0.99

€, U=¢l41 35 0Ou ee u
S,0=85 10 obg ge, jGPa
8,460 0 3@,
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L asning Eksempel 5-10 b) og c):

Vi matransponere over til 1-2 systemet:

hvor
tel Qw Q16U €
§Q12 Qs Q26u = [Ts ]XgQ
@16 QZG QGGH é O O QSS :
hvor
cos’ q sn’q - 2cosg>€nqU
sn’q cos’ q 2cosq *@nq 3
cosq>@nq cosq>sng cos’q - sn”qy

o
I
D> > D> D

é cos’q sn’q cosq >@ng U

+ e . 2 2 . u
T.]=& d€n°q cos”q - cosq >sing
& 2cosg>sng  2cosq>Eng cos’q- Sn*qf

b) q=45:
26 366 3280
Qs e366 426 32.8;GPa
g32.8 328 36
c) q=-45°
€426 366 -328)
Q" =£366 426 -328GPa
& 328 -328 b §

5.4 Laminatteori

Et laminat kan ses pa som oppbygget av flere lag. Disse lag er bundet til hverandre ved hjelp
av mariksmateridet. Vi tar kun opp det enkle tilfdlet a laminatet er plant og a det er
belastet av krefter som ligger i laminatets plan. Vi antar ogsa at laminatet er symmetriskt med

hensyn til midtplanet.
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5.4.1 Plane symmetriske laminater i membrantilstand

Figur 5-42 Positiveretninger for krefter

Kreftenei Figur 5-42 er gitt pr breddenhet. De resulterende kreftene beregnes ved a addere
tilskuddene fravaat enkdt lag.

h

(N, N, N, ) = ‘h(s';,sg,t'l‘z)dz

N

Dette gir
eN 0 €A, A, Aglée/u
éy u_ée e o
eNz u - eAfLZ Ay, Ay @eg u (5.24)
g\IHH gA.LG AZG '%6@ 12H
eller pa en kortere form:
N =Ae (5.24b)

hvor A er sivhetsmatrisen Ved a gjere integrasjonen med grenser Figur 5-43 viser, fés

A= én QT(W B h<1)

k=1
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- A
nr. n
— —_; - h, | h2
P Pt Uk
h, "2 \Midilinje
B FTE
Figur 5-43 Lagene er numerert i podtiv z-retning fra 1 til n, der n=total antall lag.
Kordinatenetil lagenes grenseflater er hy, hy, hy, osv.
Ved dinvertere stivhetsmatrisen fas
éegl;' éﬁll ayp alGL\éNlu
é ou_ée Gé,, u
éeg[]_é‘lz ay, azs(éNzu (5-25)
g:(LJZH @16 a26 aGG%NRH

dler pakortform
e=aN (5.25b)

a e laminatets kompliansematrise. Kompliansematrisen e symmelrisk. Den er jo
inversmatrisen til den symmetriske stivhetsmatrisen.

Hva innebagrer ligningene (5.24) og (5.25)? Jo, for det alminndlige tilfele fas en kobling
mdlom:

Strekkbelastning og skjaadeformagon
Skjaglagter og normatayninger

Dette visss klart om vi skriver ut noen ledd:

0
e1

0
J:2

a‘llNl +a12N2 +a16N12
a'ZI.6N1 +a'26N2 +a 66N12

der e,° og g1,° som far er midtplanets tayninger. Det vil S, ved & legge pa kun en normalkraft
N, fas ogsdi det dminndigetilfelle en skjaatayning i tillegg til normaltayningen.

Se ogsa Eksempel 5-11, Eksempel 5-12 og Eksempel 5-13.
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Dersom det for hvert lag over midtplanet finnes et identisk likt lag pa samme avstand under
midtplanet Seslaminatet & vaae symmetrisk.

Dersom det for hvert lag orientert i retningen +q finnes et lag orientert i retningen -g med
dlers like egenskaper og tykkelse, Seslaminatet & vaare spesidt ortotropt, det vil §

Ae = A =0

Et spesidt ortotropt, symmetrisk laminat kalles et balansert laminat. For et dikt laminat fas

Nl = A&iel + A&ZEZ
N2 = A&Zel + A22e2
N12 = &6912

Eksempel 5-11: Stivhetsmatrise

Beregn, ved hjep av resultatene fra Eksempel 5-10 dementene i sivhetsmatrisen,
A1, Asz, Agz, Aoz, Ags 0 Ass, der

A= é QT(W + h<1)
k=1
for et symmetrisk laminat med oppbyggingen:
a) (0/+45/+45/0)r4
b) (0/45/-45/-45/45/0)+¢

Lagtykkelsen velges lik 0.125 mm.
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L gsning Eksempel 5-11:

De resulterende kreftene pa et plant symmetrisk laminat belastet med krefter i laminatets plan
finnes ved & addere tilskuddene fra hvert enkdlt lag:

h
[N, N, Ns]:c‘fn[si sk tlkz]dz
2
Dette gir
NLU EA, A, Agigell
éy u_ée € ol
éNzu_éA.Lz A Azeuéecz)u
BNLH BAs As At LH

glal 36 Oy &42.6 366 32.8(
_ & 0 & a
A —0.125>Q§3.6 10 Ou+0.125><2§36.6 426 32.8;
g0 0 3§ @328 328 36

¢%6 10 820

_é u kN

A =glo 132 82;

82 82 98j
b)
¢426 366 - 328y 66 198 0y
_ é U_é ¥

A=A +012505366 426 -328;=glo8 238 O i

u
6328 -328 36 { g0 0 188§

Eksempel 5-12: Krefter /tayninger

Beregn hvilke krefter per beddeenhet N, N, og N, som trengs for &gi teyningene e;=1%,
e,=00g g1,=0 for laminatenei Eksempd 5-11.

L gsning:

a)
éN,u é46 10 8.2040.01y é0.460kN
&, U_eé B U_&.U
eNz (= gl0 132 823 0 =g 01 5
e\, 2 82 98 0§ .08

b)
¢Nu 66 198 0 (DOL 566y
&, U_é 06 ~ U_ & 100l
équ—gLQ.S 288 0 g0 u-§°-198@m
eN,§ 80 O 188 O0H{ £ O
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Eksempel 5-13: Tayninger/krefter

Inverter stivhetsmatrisenei Eksempe 5-11 og beregn tayningene som kreftene,
N;=100 N/mm, N,=N3,=0 N/mm, gir for de to laminatene.

L gsning:
a)

ée u e 0266 -0132 -O0. 112u 6100y ¢é0.266 u

é s £ U_6
éeZU e 0132 1.642 -1264 X0 XAOu—é0132 Ux10°2

&, @ 0112 -11264 2172 g 60§ & 01124

b)
ée, iy 60249 -0207 0 d00y ¢ 0.249 |
& u_eé Uyd & U_@ Uy -2
Se,i=g 0207 0593 0 0“0 =& 0.207340
@, &8 O 0 0532 g0fg & 0 §
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Eksempel 5-14: Beregn tgyningene ey, €y, Oy, | hvert lag for tilfellet i Eksempel 5-

13.
L gsning:

a) (0/45/45/0)r

0° laget:

45° |aget:

b) (0/45/-45/-45/45/0) ¢

O-laget:

45°-laget:

-45°-laget:

& U éc s +c U ¢ 0
é " u é , U & q
i@y l;|:§ S C - CS l;l @2 U
Tyl &2cs 205 C-5°y BLf
€, U & 0 0y & 0266 6 0.266
é 0 a | @ ’ A ’
& 0= 1 0y § 01323407 =¢ - 013240
@WH g 0 1§ & 0.1124 & 0.112 g
& U é 1 1 10 ¢ 0266y ¢ 0.011y
€ 0 é i 8 z A -
@, 06 3 33y & 01320407 =§ 0123740°°
U,0 &-1 1 o & 01124 & 0.398f
@, U g 0 Oy ¢ 0249y eo.24gu
€ U g /
&, 0= 1 o & 0207940 = § 0207941072
.0 © 0 WEO0 4 N
@ U é1 1 1us 0249y é 0.021y
€ u ¢ A
@ 0=p % - %@ 02074=§ 0.0219x0°2
O,0 §1 1 080 g & 0456
¢, U ¢0.021y
€ U _ga
&, = = $0.021%402
a s
9.4 @
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Eksempel 5-15: Beregn spenningene (S, Sy, tyy) | det materialorienterte systemet
som resulterer fratgyningene beregnet i eksempel 5-14.

L gsning:
?ﬂ Q. Qy 0 U gaﬂ él41 3.6 Oy 2e3
. Jd_€ u A 2 U
Vi her a: &,0=, Q, 0 g &, 1=536 10 05 &,
0 é & U & y & U
gwfj O 0 Q. %xyl] O 0 3y %xyﬂ
a) (0/45/45(0)r4
& U g41000 3600 O  é 0.266y é 370 ¢
e u ~ d ~ Ve ~ d
0°-lagene: &.0=53600 10000 0 Y % 0312Yx072=% 3.62%MPa
S Yy € u e u é u
§.0 @ 0 30008 & 0.112§ & 3.36(
& U 441000 3600 0 ¢ & 0.011y 620
e uU a T A | 2 ']
45°-|aget: &,G=§3600 10000 0 4 £0.123740° =% 136 GMPa
§.0 @ 0 30004 & 0.398§ & 11.46§
b) (0/45/-45/-45/45/0)+
&,U ¢ 344y
e uU A Y
0°-lagene: &, 0= g+ 11.73MPa
u ~ 7
g.,0 &336
& U 6167y
e U a ]
45° - agene: &,0= € 16.7 MPa
u ~ Ve
3.0 &137g
&, U 6.7y
e U a ]
-45°-lagene: &, 0= SL6.7HMPa
u J
gxyﬂ 8374
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5.4.2 Bruddkriterier

Denne fremdilling er for laminater oppbygd av lag med engettede fiber. For dike
fiberkompogitter trengs bruddkriterier for enkeltlagene. Bruddfastheten ved laminatet baseres
pa bruddfastheten for de individuelle lagene. N& belastningen gker i laminatet kommer lag
etter lag til & ryke. Man kan her velge & dimengonere mot brudd i det ferste laget, (first ply
falure FPF), dler mot duttbrudd, dvs katastrofat brudd, (last ply failure LPF). FPF gir en
dimengonering paden sikre siden. | tillegg mé&man bruke en sikkerhetsfaktor.

a) Maksmalspenningskriteriet

X <s, < X
Y <s, <Y (5.26)
s < s

der X og Y er bruddfastheten for paraldfiberlaget langs (X) fibrene og patvers (Y) av fibrene
og S er skjagbruddfastheten. Superindeks ' markerer trykkspenning. Brudd inntrer ndr noen
av betingesene ifdge ligning (5.26) ikke lenger er tilfreddtillt, se Figur 5-44.

T

A Y
Al
X X Ty
>
v
.
Os

Figur 5-44 Maksimalspenningskriteriet. Om spenningene ligger innenfor boksens
grenseflater, skjer ikke brudd.
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b) Maksimaltgyningskriteriet

X ¢ e <X

E, X E

Al < e < % (5.27)
S

|GS| < =
GXV

Brudd skjer nd&r noen av betingelsene if@ge ligningsettet (5.27) ikke lenger er oppfylt. Fgur
5-45 illugtrerer. Maksamatayningskriteriet brukes ofte innen flyindustrien.
AY
Y/E
Y

X '/ EX / X/EX €

Figur 5-45 Maksmaltgyningskriteriet. Om tgyningene ligger innen boksens grense-
flater opptrer ikke brudd.

c) Kvadratiske bruddkriterier

Strukturer av fiberkompodtter er normat i form av skal og bjeker. Ofte kan man se
Strukturene som tynnveggede og derfor utsatt for membran- og bgyespenninger. Spennings-
tilstanden er todimengond. Maksmaspennings- og maksma-tayningskriteriet forutsetter at
de forskjellige spenningene og teyningene har sine egne kriterier og ikke pavirkes av de
andre komponentenene. For metaliske materider brukes disse kriterier normat ikke ved
fleraksede spenningdtilstand. Man arbeider med kriterier der man forseker & ta hensyn til at
flere spenninger dler tayninger samvirker. Exempel pa dette er Von Mises og Trescas
kriterier for begynnende plastisering av isotrope materider.

For et toakst tilfdle f& VVon Mises kriterium formen:
s;+ts.-s,s,+3 . =s. (5298

e

Plastisering skjer ndr den beregnede effektivspenningen overskrider strekkgrensen sy ved
enakset strekkbel astning. Omskrevet fas
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2 2 2
sx+sy-sxsy+3txy

=1
K
dler i dimengondgsform
X?+y*- xy+322 =1 (5.29)
der
S t
x=2x y=—", z=—">2
SY SY SY

For laminater oppbyggd av pardldlfiberlag finns kriterier som er andloge til Von Mises
kriteriet. De kalles kvadratiske bruddkriterier, "Quadric falure criterid’. For et toakset
spenningtilistand far de formen:

2 2 2 —
FeSy+t2Fs,s,tFs,+tFs +2FRs,s , +2FRs s +tFs,+Fs +Fs =1
(5.30)

Dette er en generell formulering der de inngdende spenningene sy, Sy 0g Ss samvirker. N&
vendtreleddet gir en verdi < 1, blir det ikke brudd.

X-aksen e langs fiberretningen i laget og y-aksen vinkdrett fiberretningen. Fortegnet pa
skjagspenningen, se Figur 5-46, kan ikke pavirke bruddvillkéret. Dette betyr at ledd der s
inngdr i 1. potens kan strykes, d.v.s::

L -0

Figur 5-46 Definigon av positiv og negativ skjaer spenning.
om igen gir
F.S:+2Fs,s,tF,s +Fs.+Fs, +Fs =1

Xy= X7y

|dentifisering av Fij- konstantene kan gjares fordi kriteriet skal vagre gyldig ogsa for enkle
belastningdtilfeller. Enaksat strekk med belastingen langs fibrene gir ligningen (s x=X)
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F X% +F X=1

Enakset trykk gir ligningen (s x=-X)
FX?+F X' =1
Se ogsa Figur 5-47.
Bruddfastheten ved strekkbelastning er X. Bruddfastheten ved trykkbelastning er X'.

Fradisse ligningene fas

1
F, = XX
FX = i - i
X X'
AGX
X
EX
1 ¢
>
y—— '

T

Figur 5-47 Strekk- og trykkfasthet for parallelfiberlaminat.
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P& samme méte fs for belastningenei y-retningen

2[-

F, =

Med kun skjagbelastning til bruddspenningen s =Sfas

<k
<|+

1
Fss:§

Fem av de sks koeffisentene i bruddkriteriet e nd blitt bestemt. Den manglende
koeffiSenten er F,,. | prinsppet kan denne bli bestemt ved en bisksidl prave i og med at de
andre koeffisentene er kjente. Denne praven har vist seg a vage vanskelig & giennomfere.
| steden forsgker man angi en gpproksmativ sammenheng mellom Fyy, F 0g Fyy,.

Om man innfarer en dimengondes formulering som for Von Mises kriterium, fés med
x=s [, y=s[F,. z=s JF, og F=F=0 (det sstnevnte er gyldig under
forutsettning av X=X',Y=Y'), fadgende ligning for det kvadratiske spenningskriteriet:

x*+y*+2F s s, +2° =1 (5.31)
y oo 2xyF, .
Med s |, = og s, =——= blir det 3. leddet ——— Ligning (5.21) far formelt

S JF, (F.F,)

den samme form som Von Mises-kriteriet;

1
ny =- E\/)(X—Fyy

Andre ssmmenhenger har ogsa blitt foredétt for Fy,.
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d) Anvendelse av bruddkriterier

For mange konstrukgoner ensker vi en Skkerhetsfaktor. Denne sikkerhetsfaktoren angir
hvor mye dle laster kan gkes far brudd. For maksmaspenningskriteriet er dette greit: vi
evauerer uttrykkene:

S = |s| dersoms, <0 Sf=i desoms, >0
SX
Y

dersoms <0 S =— desoms >0

FI Sy
*F

Skkerhetsfaktoren blir daden mingeav &. Dersom & < 1 foreskriver kriteriet brudd.
For det kvadratiske bruddkriteriet ma sikkerhetsfaktoren inngai polynomet pa falgende vis:
Fo S +2F, S5 s +F IS +FSFSZ+Fs,+Fs, =1 (532
Dette kan skrives som
aS *+bS -1=0
hvor

a=F,s;+2F,ss +F,s’+Fs? og b=Fs,+Fs, (533

leser sAligningen med hensyn pa F:

_ - bx+b’+4a

g =
2a

_ ’ 2
Merk at av deto rettene er det bare & :w oM gir mening.
a



