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Indledning

Glasfiberforsterket polyester er et moderne konstruktionsmate-
riale med mange anvendelser. Til hgjt belastede konstruktioner
udnyttes fibrene effektivt gennem stor volumenandel og optimal
orientering, ofte tat ved parallelt med belastningsretningen.

Omend materialet har varet anvendt gennem lzngere tid, er det
forst i de seneste ti ar, at interessen for hgjt belastede
konstruktioner har vist sig. Typiske eksempler er fjedre, vin-
ger til vindmgller og bygningselementer som (bzrende) bjzlker.
Ved en razkke anvendelser (fjedre, vinger) er materialet udsat
for lang tids vekslende pavirkninger, dvs. udmattelsesbelast-
ninger. Disse (drifts-)forhold stiller store krav til materia-
let og til prazcis forstdelse og beskrivelse af egenskaberne,
sdledes at sikkerheden er tilgodeset, uden at konstruktionerne
bliver ungdvendigt konservative. Dette sidste er vigtigt ved
f.eks. vinger, hvor vagten er af betydning for belastningerne
(gennem tyngdekraftens virkning).

Glas/polyester

Dette materiale er opbygget af (lange) glasfibre i en matrix af
polyester. Begge disse to komponenter er i sig selv sprede,
mens glas/polyester materialet er mere sejt i den forstand, at
brudenergien er hgj. Disse forhold betyder, at der i materialet
under (simpel trazk-)belastning vil dannes mange (smd) revner.
Disse revner dannes dels i matrix-polyesteren, dels i granse-
fladen mellem glasfibre og polyester matrix; feorst nzr det
endelige brud af materialet vil fibrene brydes.

Dette forleb er meget forskelligt fra f.eks. almindeligt
(spredt) stal, hvor der ofte dannes en eller nogle fa revner,
hvoraf én (statistisk) vil vokse til kritisk sterrelse inden
det endelige brud.
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Glas/polyester materialer til hejt belastede konstruktioner er
ofte opbygget med den overvejende del af fibrene placeret nar
0°-retningen (svarende til belastningsretningen) og en mindre
del med vinklen *6, samt evt. en mindre del som "matte" (til-
feldig orientering). Generelt vil 0°-orientering give hgj stiv-
hed og styrke i belastningsretningen, #6-orientering vil give
nogen styrke "pa tvars", og "matter" bidrager med generelt
isotrope egenskaber.

Udmattelse

Ved udmattelsespavirkninger er levetiden den endelige design-
parameter, som krazves opfyldt for konstruktionen. Levetiden
males ofte som antallet af veksellaster for brud eller svarende
til et andet funktionskriterium. Under udmattelsespavirkninger
nedbrydes materialer generelt ved plastisk deformation og/eller
brud. Det er derfor (principielt) muligt at sztte en granse
svarende til en vis "gdelazggelse" af materialet, og bruge denne
grznse som designgrundlag. Dette grundlag er i sig selv ofte en
vis stivhed eller en vis styrke af materialet, og disse materi-
aleegenskaber er bestemt af mikrostrukturen og dennes "gdelzg-

gelse".

I stdl vil plastisk deformation ga forud for dannelse af nogle
fa revner, hvoraf normalt én vokser til Kkritisk sterrelse og
forer til brud.

I glas/polyester er der ikke plastisk deformation, men der
dannes mange, sma revner i matrixen og ved graznsefladen mellem
fibre og matrix. Nar der er tilstrazkkeligt mange revner, vil
nogle af disse danne et storre kompleks, som fgrer til brud pa
grund af, at det resterende tvarsnitsareal (i preven) er redu-
ceret.

For bade stal og glas/polyester afbildes udmattelsesresultater
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Fig. 1. Udmattelseskurve for stdl (skematisk).
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Fig. 2: Udmattelseskurver for glas/polyester, med forskellige
volumenandele af fibre (skematisk).
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oftest i S-N-kurver, som viser den maximale belastning, S, som
funktion af antal cykliske pavirkninger, N, (ofte logaritmen
til N). For begge materialer fas ofte en udmattelsesgraznse ved
(meget) store antal belastninger, typisk 106 til 107, saledes
at belastninger under den tilhgrende spanding ikke medfgrer
brud (uendelig lang levetid).

Revner

I stal vil den plastiske deformation ved udmattelsesbelastnin-
gen medfere, at dislokationer bevager sig frem og tilbage pa
slipplaner; herved dannes ofte extrusions og intrusions ved
overfladen af preven, og specielt intrusions er et potentielt
sted for de forste (mikro-)revner. Disse vokser derefter, og
normalt én opnar den Kritiske storrelse, som fgrer til hurtig
(ustabil) fortsat revnevakst og dermed (katastrofalt) brud.
Brudmekanik behandler disse kritiske revner, og den tilhgrende
(brud-)spanding er givet ved

og = IS
Jr ¢
hvor ¢ er Kkritisk revnedybde, regnet fra overfladen (og 2c er
revnestorrelsen for en indre revne i materialet). Brudmekanik-
ken er baseret pa, at revnerne har samme (normalt elliptiske)
tvaersnitfacon under vaksten, saledes at revnerne vokser lige-

dannet.

Disse forhold beskriver den faldende del af S-N kurven for stal
(i simplificeret formulering). Udmattelsesgrznsen kan forstas
som en spanding, der er sa lav, at den ikke fgrer til (vasent-
lig) plastisk deformation, og dermed heller ikke fgrer til
dannelse af mikrorevner; denne graznse-spending er formentlig
lig med eller lavere end flydespandingen.

SIA-5 23



|
e

matrix

fiber

e
—

L_______——-—-—~._,_._,.——""‘--._—

Figil 3. Skitse af revne, som (midlertidig) standses ved en
fiber, under dannelse af debonding langs grznsefla-
den.
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Fig. 4. Felles udmattelseskurve for glas/polyester (med for-
skellige volumenandele af fibre); omraderne I, II og
ITI er beskrevet i teksten.
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I glas/polyester dannes relativt mange revner i matrixen; disse
revner vdkser, principielt ifelge brudmekanikkens beskrivelse,
idet polyesteren er et sprodt materiale. Derefter vil en vok-
sende revne mgde en fiber; en simpel mekanisme, som "bremser"
revnen, er, at gransefladen abner sig (debonding), fig. 3.
Herved er den voksende revne midlertidigt standset, og andre
(mindre) revner vil vokse. Der dannes saledes et stort antal
nasten lige store revner. Denne tilstand opstar dels ved
ovennzvnte forleb, dels fordi fiberafstanden (til en vis grad)
begrznser den maksimalt opndelige revnestgrrelse, sa der ikke
kan opstd en enkelt kritisk revne. I stedet rfor fas det ende-
lige brud, nar tilstrazkkeligt mange revner er '"samlet", sa

restarealet er reduceret og nettospazndingen derfor eget.

Disse forhold beskriver den faldende del af S-N-kurven for
glas/polyester. Ved udmattelsesgrznsen er belastningen sa lav,
at de dannede (sma) revner ikke vokser yderligere eller evt.
slet ikke dannes. Disse forhold svarer til ringe eller ingen

plastisk deformation i stal.

Da kompositmaterialer som glas/polyester forekommer med (mange)
forskellige volumenandele af fibre, afbildes S-N-kurver ofte
med maximal te¢jning i stedet for maximal spanding, idet det har
vist sig, at kompositmaterialer (glas/polyester) med forskel-
lige volumenindhold af fibre da danner en enkelt fazlleskurve
("master"-kurve), fig. 4. I et sadant diagram er de ovennavnte
forhold anfert med III, II og I for henholdsvis voksende rev-

ner, ikke-voksende revner og ingen revner.

Et eksempel pa aktuelle udmattelseskurver for glas/polyester
med forskellige fiberkonfigurationer er vist i fig. 5 med span-
dinger langs y-aksen. Det ses, at de gode udmattelsesegenskaber
opnas med fiberorienteringer nar 0°, dels fordi stivheden er
hoj, sdledes at styrken er hej, dels fordi revner (pa tvars af
belastningsretningen) effektivt kan bremses ved den ovennavnte
debonding-mekanisme.
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Fig: 'S. Udmattelseskurver for glas/polyester, med forskellige
fiberopl®gninger; maximale spandinger under trak-
belastninger er anfegrt pa y-aksen.
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De her beskrevne forhold for udmattelse er nogenlunde vel doku-
menterede for glas/polyester og en razkke andre fiberforstarkede
kompositmaterialer. Fra disse udmattelseskurver og -mekanismer
er det af betydning at aflede tilladelige designgraznser. For
glas/polyester vil disse ofte vare baseret pa tilstrakkelig
(rest-)stivhed og (rest-)styrke efter en udmattelsespavirkning,
som er det egentlige krav til levetid.

Ud fra yderligere malinger under udmattelsesforseg er det mu-
ligt at vurdere revner, stivhed, styrke og trazkkurve for glas/
polyester efter en vis udmattelsespdvirkning.

Stivhedsandringer ved udmattelse

En forspgsserie pa udvalgte, veldefinerede glas/polyester mate-
rialer er gennemfort med udmattelsespavirkninger under samtidig
maling af stivheden af materialet.

Materialet er polyester forstarket med 50 vol% lange glasfibre;
fiberorienteringen er *10° og +60°; porgsiteten er under 0.5%;
materialet er saledes af hgj kvalitet.

Udmattelsesforseg er gennemfort under trak-trzk-belastning med
en frekvens pa ca. 5 Hz. Stivheden ved begyndelsen af udmattel-
sesforsggene E, er malt ved et trakforseg til lav tejning;
under udmattelsesforsegene er materialestivheden E malt ved
trzkforseg til lav tejning, mens sekant-modulen E; er malt som
spendingsintervallet divideret med tejningsintervallet. Stiv-
hederne E og Eg er malt for hver tiendedel af en dekade under
forsggene og er afbildet som funktion af antal cykliske belast-
ninger.

For alle stivhedskurver er der benyttet en normaliseret afbild-

ning af E/E, henholdsvis Eg/E, mod log N/log Np...,

antal cykler ved brud, dvs. svarende til levetiden. Denne nor-

hvor Npax er
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maliserede afbildning ger en sammenligning af resultaterne
lettere og tillader yderligere bed¢mmelser af mekanismer for
materialets nedbrydning under udmattelse.

Materialestivhed E

For de to glas/polyester materialer med +10° og *60° fiberori-
entering er E/E, afbildet mod log N/log Np.. i fig. 6 og fig. 7
for hver tre forskellige udmattelsespavirkninger; disse er malt
som (maksimal) tejning.

Den normaliserede afbildning tillader for hvert materiale en
direkte sammenligning af de tre te¢jningsniveauer, selv om leve-
tiderne er meget forskellige.

Tpjningsniveauerne er numerisk meget forskellige for de to
materialer, men pa grundlag af de tilhgrende levetider er der
meget storre lighed, som vist i tabel 1, hvor vardierne for
tejning og antal cykler er aflast fra de enkelte udmattelses-
kurver.

Tabel 1

Glas/polyester +10° +60° log Npax
"stor tejning" 1.18% 0.32% ~3.2
"middel tejning" 0.93% 0.20% ~4.6
"lav tejning" 0.58% 0.10% >7

For de to materialer er kurveforlgbet i fig. 6 og fig. 7 meget
ens for samme tgjningsniveau, som de er defineret i tabel 1.
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Fig. 6. Materialestivhed E som funktion af N,
kurver, for glas/polyester med #10° fiberorientering;

maximale tg¢jninger:
X 1.18%

X 0.93%

0.58%
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Flg s, Materialestivhed E som funktion af N, normaliserede

kurver, for glas/polyester med *60° fiberorientering;
maximale te¢jninger:
fiasi 0.32%
X ~0.20%
0.10%
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En mulig beskrivelse af udmattelsesforlgbet ved de tre tej-
ningsniveauer er fglgende:

- ved "store te¢jninger" er levetiden relativt kort, og rela-
tivt f4 revner dannes og vokser, for der skabes en revne-
konstellation, som medfegrer brud. Stivhedskurverne i fig.
6 og fig. 7 viser derfor kun moderat fald i E i 1lgbet af

den (normaliserede) levetid.

- ved "middeltojninger" er 1levetiden ret lang, og der er
sdledes tid til, at mange revner dannes og vokser, for en
revnekonstellation dannes og ferer til brud. Stivhedskur-

verne i fig. 6 og fig. 7 viser derfor ret store fald i E i
lgbet af levetiden.

- ved "lave tgjninger", som er tat ved eller lavere end
udmattelsesgrznsen, dannes der formentlig ret fa revner,
som ikke vokser yderligere. Stivheden reduceres derfor
noget, men stabiliseres pa et vist niveau i den senere del

af den (normaliserede) levetid.

Materiale-modul og sekant-modul

For glas/polyester med +10° fiberorientering er bade E og Eg
malt for to tejninger pad henholdsvis 0.8% og 1.0%, svarende til
niveau "middel-tejning".

PA dette niveau er, som vist for, faldet i modul relativt mar-
kant, og den normaliserede afbildning i fig. 8 og fig. 9 viser
ligheden for de to tejningsniveauer. For de normaliserede kur-
ver kan tre omrader identificeres, som vist skematisk i fig.
10.
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Glass/polyester 10—degree

Nominal strain levels [%]:
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Fig. 8. Materialemodul E som funktion af N, normaliseret
kurve, for glas/polyester med *10° fiberorientering;
"middeltojninger" pa 0.8% og 1.0%.
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Glass/polyester 10—degree

Nominal strain levels [%]:
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Fig. 9. Sekant modul Eg som funktion af N, normaliseret kur-

ve, for glas/polyester med *10° fiberorientering;
"middeltgjninger" pa 0.8% og 1.0%.
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Fig. 10. Skematisk kurve for E og Eg (fra fig. 8 og 9), med

angivelse af tre omrader a, b og ¢ som omtalt i tek-
sten.
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Fig. 11. Skematisk mikrostruktur med revner: parallelle revner
(1), debonding (2) og vinkelrette revner (3).
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Tabel 2

Omrader Stivheder Levetid

log N/log Ny,

Eg=E=E, 0 =-0.4
Eo=E<Eg 0.4 - 0.7
Eg<E<Eq 0.7 = 1.0

Ved beskrivelsen af de mekanismer, som skonnes at styre de

malte @ndringer i stivhed, er tre revnetyper af interesse:

1:

matrixrevner parallelle med belastningsretningen og fibre-
ne (+10°) ferer ikke til (mdlelige) @ndringer i E-modul;
men formentlig fads en lille forgpgelse af matrixens betyd-
ning for kompositmaterialets deformation, dvs. en svag
foregelse af det viskoelastiske bidrag til materialets
trakkurve, sa at Eg<E.

debonding parallelt med belastningsretningen, og i granse-

fladen mellem fibre og matrix medferer to effekter, fig.

11:

- debonding vil starte ved fiberenderne, sdledes at den
effektive belastningsoverforende del af fibrene redu-
ceres, dette medfgrer en (lille) reduktion i E.

- matrixdeformationens betydning for kompositmateria-
lets deformation oges, hvilket forer til E<E.

matrixrevner vinkelret pa belastningsretningen og fiber-
retningen (*10°) ferer til reduktion i E, men ikke til
#ndring (foregelse) i matrixens viskoelastiske bidrag til

kompositmaterialets deformation, dvs. Eg = E (<E Der

o)+
vil muligvis vare et bidrag til deformationen fra den
revneabning, som matrixrevnerne er arsag til, og dette vil

principielt medfgre, at Eg<E.
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Pa dette grundlag af mulige revnetyper i glas/polyester kan

folgende sammenstilling af observerede stivhedsandringer og

revnemekanismer geres:

Tabel 3

Oomrade Revnetyper
ingen
3
1 og'2

En forelgbig konklusion for glas/polyester, baseret pa resulta-

ter for +10° fiberorientering, er fplgende:

ved korte levetider, log N/log Npax < 0.4, forekommer
ingen (malelige) @ndringer i stivheder, og formentlig er
der ikke dannet revner.

ved middel levetider, log N/log N_ ., fra 0.4 til 0.7,
dannes der vinkelrette revner, som fgrer til reduktion i
s (=E).

ved lange levetider, log N/log Np., fra 0.7 til 1.0, dan-
nes tillige revner og/eller debonding parallelt med be-

E, men ingen (vasentlig) @ndring i E

lastningsretningen og fibrene (+10°), sdledes at trakkur-
ven bliver krum, idet ES<E.

De tre principielle typer af trazkkurver er skitseret i fig. 12.
Den anfeorte vurdering er formentlig noget simplificeret, idet

der kan forventes et samspil mellem de forskellige revnetyper

og deres udvikling, (antal, vaksthastighed).
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Fig.

12.

Skematiske trzkkurver for glas/polyester,
mattelse svarende til forholdene a, b og c,
10 figi™100eg 111,
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Fig. 13. Udmattelseskurver for glas/polyester med 50 vol%
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fibre og fiberorienteringer:
[] 0°
v ca. *5°
# +10°
0 +60°
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Udmattelseksurver for vink ere las/po ster materia-
ler

Til illustration af en sterre serie udmattelsesforseg for glas/
polyester med fiberorienteringer *6 er i fig. 13 vist kurver
for fire materialer, hvoraf de tre er af hej kvalitet, mens det
sidste med *5° fiberorientering er af kommerciel kvalitet.

Af kurverne ses, at de alle har samme facon, med en sandsynlig
udmattelsesgranse. Kurverne viser betydningen af fibervinklen,
idet vinkler over ca. 10° forer til stazrkt reducerede udmattel-
sesegenskaber, herunder reduceret udmattelsesgraznse. Det kom-
mercielle materiale med +5° fiberorientering viser ringere
egenskaber end forventet, idet kurven ligger under kurven for
+10°. Arsagen hertil er (formentlig), at det kommercielle mate-
riale er af lavere kvalitet, med ¢get porgsitet, med en lille
del af fibrene pa tvars af hovedorienteringen og med kryds-
ningspunkter mellem fibrene.

Sammenfatning

Kompositmaterialers egenskaber ved udmattelse er i overvejende
grad bestemt af de revner, som dannes og vokser under udmattel-
sespavirkningerne. Stivheden er en mdlelig parameter, som kan
give (nogle) oplysninger om revneforlgbet. Stivheden er i sig
selv en vigtig designparameter ved konstruktive opgaver, speci-
elt ved glas/polyester som i mange tilfzlde er stivhedskritisk.
Design-grznser under udmattelse er i g¢jeblikket fastlagt (u-
officielt) til 0.3% tejning ved trazkbelastninger og 0.2% tej-
ning ved trykbelastninger. Disse graznser er sat konservativt,
sdledes at revnedannelse skgnnes ikke at forekomme. Dette er
formentlig en (meget) konservativ indstilling; med en dybere
indsigt i revners betydning er det muligt, at disse granser,
under visse forhold, vil kunne gges.
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