Experimentele bepaling van de glijmodulus
van vezelversterkte kunststoffen
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Vezelversterkte materialen bezitten richtingsafhankelijke eigen-
schappen. Door deze anisotropie zijn de glij- en elasticiteitsmodulus
niet door middel van de dwarscontractiecoéfficient aan elkaar gekop-
peld, zodat de glijmoduli experimenteel bepaald worden.

Dit artikel behandelt enkele experimentele methoden om de glijmodu-
lus te bepalen van vezelversterkte kunststoffen in het versterkings-
viak. Er worden vier proefmethoden en hun resultaten beschreven.
Deze zijn: trekproeven aan 45°-proefstaven, schuifproeven aan
viakke platen, torsie van prismatische staven en torsie van holle
vierkante buisprofielen.

Als proefmateriaal is een met in één richting glasweefsel-versterkte
thermohardende onverzadigde polysterhars gekozen. De metingen
zijn gedaan met behulp van rekstrookjes of inductieve verplaatsings-
opnemers. De verschillende proefmethoden met hun verschillende
meetmethoden resulteerden in nagenoeg vergelijkbare waarden voor
de te bepalen glijmodulus. Tot slot wordt geconcludeerd dat de trek-
proeven aan de 45°-proefstaven het snelst de gewenste meetresulta-
ten geven.

In het laatste hoofdstuk wordt kort ingegaan op de bepaling van alle
elasticiteitsgrootheden, dus ook die geidend loodrecht op het verster-
kingsvlak. Het kunnen beschikken hierover kan noodzakelijk zijn voor
de nauwkeurige berekening van spanningstoestanden en vormveran-

deringen van een onderdeel.

Inleiding

Vezelversterkte kunststoffen worden
tegenwoordig op veel plaatsen in de
techniek toegepast als een volwaardig
constructiemateriaal Hun grote voor-
deel 1s de mogehjkheid om de vezel-
richting te kiezen in een gewenste
richting Hierdoor 1s het niet alleen
mogelijk hoge specifieke sterkten
maar ook zeer hoge stijfheden te be-
reiken.

Vanwege hun structuur behoren de
vezelversterkte kunststoffen tot de
groep van anisotrope materialen. Ani-
sotropie wil zeggen dat de eigen-
schappen niet in alle richtingen het-
zelfde zin, hetgeen in dit geval be-
tekent dat het elastisch gedrag rich-
tingsafhankehjk 1s.

Materiaaleigenschappen moeten In
kwantitatieve zin bekend zijn, waar-
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mee de constructeur dan kan construe-
ren en de staticus onderdelen kan be-
rekenen. Bij met glasvezel versterkte
kunststoffen moet, vanwege de rela-
tief geringe verhouding tussen de
stiffheid en de sterkte, aan de stabili-
teit van onderdelen die hieruit ver-
vaardigd zijn bijzondere aandacht
worden geschonken Daarom s ken-
ris van het elastische deformatiege-
drag van het materiaal een vereiste.

Naast de elasticiteitsmodulus 1s de
glhijmodulus een van de belangrijkste
kenwaarden voor de beschrijving van
het elastische gedrag van een mate-
riaal. Bij anisotrope materialen zijn de
glijmodulus G en de elasticiteitsmo-
dulus E niet via de dwarscontractie-
coefficient v aan elkaar gekoppeld.
Daarom moeten de glijmoduii van ve-
zelversterkte kunststoffen aan het la-
minaat gemeten worden en kunnen
niet indirect met behulp van de beken-
de elastische materiaalgrootheden E
en v berekend worden. Een uitzonde-
ring op deze regel zijn de vezelver-
sterkte kunststoffen die in de richting
van het versterkingsviak quasi-iso-
troop zin; dat zyn die materialen
waarvan de vezels in willekeurige
richting in het laminaat liggen

Op grond van de orthotropie (dit bete-

kent dat de vezels gaan liggen in de
richting van de belasting) zijn er bij ve-
zelversterkte kunststoffen drie glijmo-
duli die onafhankelijk van elkaar zin.
Dit zijn de in het laminaat aanwezige
glymoduli Gyz en G« loodrecht op het
versterkingsviak en de glymodulus G,y
in het vlak van de versterking Infiguur
1 zijn voor een orthotroop vezelver-
sterkt materiaal de drie giijmoduli in-
getekend. Een manier waarmee deze
drie glijmodult bepaald kunnen wor-
den staat beschreven in [1] en [2].

Figuur 1 De drie schuifmoduli van een
orthotrope vezelversterkte kunststof

In de eerste hoofdstukken van dit ar-
tikel wordt uitsluitend de experimen-
tele bepaling van de gliimodulus G,y by
kamertemperatuur besproken, en als
dan sprake is van de glijmodulus, dan
wordt de glijstijtheid van het ortho-
trope materiaal in het versterkingsvlak
bedoeld. De glijmodulus Gyy Is voor het
bepalen van spanningen en vervor-
mingen in dunwandige vezelversterk-
te kunststoffen van essentieel belang.

Het bepalen van de glymodulus van
anisotrope vezelversterkte kunststof-
fen geeft in vergelijking met andere
elastische grootheden meer proble-
men. Het probleem is hier dat zuivere
afschuving in de proefstukken ge-
bracht moet kunnen worden. Om deze
ideale toestand zo goed mogelijk te
berelken moeten andere invioeden,
zoals b v. buiging, uitgesloten worden
[3]. heigeen geen gemakkelijke op-
gave Is.

Het torderen van dunwandige vezel-
versterkte buizen is een zeer geschikte
manier om de glijmodulus te bepalen
[41.

In de praktijk is echter heel vaak de
glijmodulus van laminaten nodig. Om
deze te bepalen 1s dus een andere
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Figuur 2 Schematische afbeelding van de onderzochte 45°-trekstaaf

meetmethode nodig. Deze methode
wordt hier niet besproken, daar deze
genormaliseerd 1s en uitgebreid staat
beschreven in [4].

In het tweede hoofdstuk van dit artikel
worden vier meer of minder uitgebrei-
de proefmethoden voor het bepalen
van de glimodulus beschreven. Ook
worden de resultaten van de experi-
menten met elkaar vergeleken. Twee
van de vier statische meetmethoden
ziin geheel nieuwe meetmethoden.
Bovendien worden de onderzoeksre-
sultaten van vier resp vijf statische
methoden met die van een dynami-
sche en een numerieke methode ver-
geleken Alle proefstukken zijn uit
dezelfde vezelversterkte kunststof-
plaat vervaardigd. Daarbij gaat hetom
een met een unidirectioneel glasve-
zelweefselversterkte, warmtevaste en
onverzadigde polyesterhars.

Als meetkrachtsensoren zijn rek-
strookjes en als lengtesensoren zijn
inductieve verplaatsingsopnemers ge-
bruikt De schuifbelasting 1s steeds In
de richting evenwidig aan de vezels
aangebracht.

Testmethoden

Het proefstuk

Het uitgangsmateriaal dat werd ge-
bruikt voor het maken van de proef-
stukken is een 12 mm dikke glasvezel-
versterkte plaat. De versterking van de
onverzadigde polyester bestond uit 30
lagen unidirectioneel versterkt glas-
zijdeweefsel. Het vezelvolumedeel ¢
van dit GF-UP proeflaminaat bedroeg
ongeveer 40% Alle proeven voor de
elastische vervorming ten gevolge van
schuifkrachten werden in het lineaire
gebied uitgevoerd: hierbij bedroeg de
maximale schuifspanning 7 = 1,0
N/mm2,

Trekproeven aan 45°-proefstaven

Voor deze methode werden vlakke
trekproefstaven onder een hoek van
45°t o.v deversterkingsrichtingen ge-
zaagd, in figuur 2 1s zo'n staaf schema-
tisch weergegeven De quasi statische
trekproeven zijn met het In figuur 3
weergegeven trektoestel uitgevoerd

Daarby werd de trekkracht met een
krachtopnemer van het type U2/50kN
gemeten Dekracht werd aangebracht
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Figuur 3 Opzet van het trekapparaat met
een erin geplaatste 45°-trekstaaf

Figuur 4 -Het gebruikte rekstrookje, type
rosette 10/120 XY 93 met twee rekstrook-
Jes (meetrasters) op ware grootte

door middel van een schroefspil. Hier-
bij zijn voorzieningen aangebracht die
moesten voorkomen dat mogelijke in-
vloeden van de inklemmingen worden
vermeden

Om de vervorming van de viakke
proefstaven te bepalen werden rek-
strookjes gebruikt van het type Rosette
10/120XY 93 Deze folierekstrookjes,
zoals 1n figuur 4 te zien is, bestaan uit
twee loodrecht op- en over elkaar aan-
gebrachte rekstrookjes Hiermee kan
dus op een en de zelfde plaats op een
proefstaaf zowel de langs- alsook de
dwarsvervorming gemeten worden

Op elke proefstaaf werd in het midden
van de beide brede zijden een rek-
strookje bevestigd, die zowel in de
langs- alsook in de dwarsrichting wer-
den uitgericht. Als bevestigingsmiddel
werd de liym 270 gebruikt omdat hier-
mee In het verleden goede resultaten

werden verkregen. Figuur 5 toont de
opstelling met de proefstaaf die voor-
zien is van rekstrookjes, en de daarbj

Figuur 5 In het trekapparaat ingeklemde
45°-proefstaaf met aangebrachte rek-
strookjes en de digitale rekmeters DMD20
met de daarbif behorende meetprobes en
meetelektonica

behorende elekronica. De aan beide
zijden aan de proefstaaf aangebrachte
rekstrookjes met beide dezelfde meet-
richting, werden telkens als actieve
rekstrookjes in een brug van Wheat-
stone geintegreerd. Twee gelijk uitge-
voerde meetplaatsen werden op een
onbelaste proefstaaf aangebracht,
blootgesteld aan dezelfde tempera-
tuur, die dienen als compensatie rek-
strookje om zo de brugschakeling vol-
ledig te maken Infiguur 6 1s aangege-
ven hoe de schakeling van de brug van
Wheatstone eruit ziet

C

Spanning

Figuur6 Principe van de brug van Wheat-
stone
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De brug van Wheatstone (Britse natuurkundige 1802-1875) is een meet-
opstelling van stroomgeleiders die gebruikt wordt voor het vergelijken van
weerstanden, waardoor men de waarde van een onbekende weerstand
kan bepalen. In het geval van de meetopstelling die beschreven staat in dit
artikel is dat de weerstand van het rekstrookje dat tijdens de proef gebruikt
wordt, die verandert ten gevolge van de vervorming van het proefstuk.

In de meetopstelling zijn alle vier de weerstanden de toegepaste rek-
strookjes, omdat daarvan alle waarden aan elkaar gelijk zijn. Als deze
weerstanden volgens het schema aangesioten worden op een span-
ningsbron zal er een stroom gaan vloeien die zich vertakt in A en weer
samenkomt in D. Wanneer R1/R2 gelijk is aan R3/R4 - en dat is bij deze
opstelling het geval - zal er geen stroom vioeien tussen de punten C en D
(de brug).

Stel nu dat R4 het rekstrookje is dat zich op het proefstuk bevindt, waarvan
de weerstand dus verandert tijdens de belasting, dan zal de totale weer-
stand in het traject ABD anders zijn dan die van het traject ACD. Als ge-
volg daarvan zal ook een stroom gaan lopen van B naar C. Deze stroom is
een maat voor de verandering van de weerstand.

De verandering in de weerstandswaarde van een rekstrookje is een maat
vaor de vervorming en zodoende kan afgeleid worden in welke mate het
proefstuk vervormd is. Uit de vervormingen en belastingen kan men dan
de elasticiteitskenwaarden afleiden zoals dat verder in dit artikel is be-

schreven.

Door gebruik te maken van de Wheat-
stone brug konden eventuele tempe-
ratuur- of buigingsinvioeden gecom-
penseerd worden. De rekstrookjes-
meetbruggen werden aangesloten op
digitale rekmeters DMD 20, waarvan
de analoge uitgang werd aangesloten
op een meerkanaals schrijver. De
rekmeter DMD 20 levert een brug-
spanning van 1V en is daardoor bij-
zonder geschikt voor rekstrookmetin-
gen aan kunststoffen.

Opdat vezelversterkte kunststoffen als
statisch homogeen mogen worden
beschouwd, 1s het noodzakelijk dat de
lengte van de gebruikte rekstrookjes
een veelvoud van de laagdikte en
maaswijdte van het weefsel bedraagt.
Nadat de rek van de 45°-proefstaven
in de x- en y-richting gemeten is, kun-
nen de rekenkundige analyses ge-
maakt worden en de waarden van G,y
met behulp van de volgende vergelij-
king bepaald worden

Oy

Gy = 2(ey-€&)

m

Deze vergelijking kan afgeleid worden
van de transformatievergelijkingen
van de elastische kenwaarden voor de
richting van de belasting t o.v de ver-
sterking van 45° [3].

Bij deze bijzondere uitvoering van
trekproeven aan 45°-vezelversterkte
proefstaven kan de glymodulus Gyy,
net zoals bij isotrope materialen indi-
rect uit de elasticiteitsmodulus en de
dwarscontractiecoefficient  bepaald
worden. De statistische uitwerking
van afzonderlyjke metingen gaf bij
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deze methode een gemiddelde glymo-
dulus van Gxy = 5160 N/mm2,

Afschuifproeven aan vlakke platen
Bij deze afschuifproeven werden vier-
kante platen van het te onderzoeken
materiaal gebruikt als proefstuk. De
lengte van het vierkant was | = 100
mm, terwijl de dikte van het laminaat
geljk was aant= 12 mm.

Het toestel dat voor de directe bepaling
van de glijmodulus werd gebruikt
werd in het kader van een afstudeer-
onderzoek van Neikes [5] gebouwd
Het idee en het globale ontwerp van dit
toestel, oorspronkelijk bedoeld voor
het bepalen van glijmoduli van diverse
houtsoorten, stamt af van Horig [6].

Infiguur 7 is dit toestel in een aanzicht
schematisch weergegeven Een een-
voudige freemconstructie van stalen
profielen vormt het tegenlager voor de
opname van de krachten.

De trekkrachten grijpen met behulp
van twee hydraulische vijzels via vier
trekkoorden (kettingen) tangentiaal
aan op de vier zijkanten van het proef-
stuk. De krachtmeting zelf gebeurde
door vier zelfgemaakte, in de trekkoor-
den aangebrachte krachtopnemers.
De krachtopnemer bestaat bestaat uit
een cilindrisch lichaam waarop vier
rekstrookjes in een volledige brug-
schakeling zijn aangebracht De proe-
ven kunnen in horizontale richting
worden uitgevoerd, zodat de proefop-
stelling gemakkelijk op een tafel ge-
plaatst kan worden. In dit geval was
het freem voorzien van een paar poten
op wielen, zodat de opstelling zelfs
mobiel is.

Hydraulische
vijzels
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Figuur7 Opzet van het afschuivingsappa-
raat met een erin geplaatst proefstuk

Figuur 8 In het afschuivingsapparaat in-
gebouwde proefstuk met rekstrookjes en
rekmeter DMD20

i

In figuur 8 1s een ingebouwd proef-
stuk met daarop bevestigde rekstrook-
jes in het snijpunt van de diagonalen
te zien. Om uniformiteitsredenen
werden, zoals bij de trekproeven de
rekstrookjes gebruikt van het rosette-
type 107120 XY 93 die ook weer in
een Wheatstone brug werden gescha-
keld Ook hier vormden de gelijkge-
richte rekstrookjes van de op de twee
kopse einden van het proefstuk be-
vestigde rosetten het actieve deel van
de brug van Wheatstone. De beide
bruggen werden aan digitale rekme-
ters DMD 20 aangesloten.

—
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x-staaf y-staaf z-staaf

Figuur9 De geometrievande vervorming | Figuur 10 De ligging van x-, en y- en z-staven in het coordinatensysteem met de daarbiy
door afschuiving optredende glijmodulf

Om de schuifspanningen zo gelijkma-
tig mogelijk aan alle zijden te laten ,
aangrijpen werden stijve staalplaten
op de zijviakken van de proefstukken Belastingswrel
geliimd met epoxyhars. /

De schuifbelasting liep parallel met de Proefstaaf
orthotropische as Infiguur 9 1s de geo-
metrische vervorming ten gevolge van
de op het proefstuk aangebrachte be-
lasting schematisch en sterk overdre-
ven weergegeven. De uitwerking van
de proeven resulteerde in een gemid-
delde glijmodulus van G, = 5370
N/mm2. )

Inductieve ver-
plaatsingsop-

Torsie van prismatische staven

Met deze methode kunnen de drie
schuifmoduli van een orthotroop ma- it
teriaal bepaald worden Deze experi-
mentele methode Is vooral aan te be-
velen voor de bepaling van het elas-
tische vervormingsgedrag van een
anisostroop constructiemateriaal. In 4t
[1] en [2] 1s deze methode gebaseerd I J
op de verdraaiing van prismatische _ Kunststofkabet Gewicht
proefstaven uitvoerig beschreven.

Figuur 11 Schematische afbeelding van het torsie-apparaat
By het torderen van de proefstaven,
zoals dat In figuur 10 1s verduidelijkt,
zijn steeds twee van de in totaal drie
glijmoduli werkzaam. Om deze r¢ jen
moeten dan ook verdraaiingsme In-
gen gedaan worden aan een x-, y en
z-staaf om deze drie glymoduli te be-
palen. Zoals reeds is beschreven zijn
de x- en y-proefstaven rechtstreeks uit
een plaat vervaardigd en voor de zoge-
naamde z-staaf zin vierkantjes uit
plaat gezaagd en door middel van
epoxylijm op elkaar gelijmd.

De verdraaiingsmetingen werden met
behulp van het in [1] beschreven tor-
siemeetapparaat uitgevoerd; zie figuur
11 In dit apparaat wordt de horizon-
taal geplaatste proefstaaf door middel
van een wiel belast met een gedefi-
nieerd draaimoment. Bij deze meting
werd gemeten met behulp van een in-
ductieve verplaatsingsopnemer W1
EL/5-5 die de relatieve verdraaiing ,
bepaalde van 60 mm van elkaar lig- | Figuur12 Torsiemeetinrichting met inductieve verplaatsingsopnemers W1 EL/5 van het
gende doorsnedes in de proefstaaf. Fi- | torsie-apparaat
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guur 12 toont deze torsiemeetopstel-
ling De inductieve verplaatsingsop-
nemer werd aangesloten op een b kHz
draaggolf-meetversterker van het type
KWS 82.D3.

Voor het uitwerken van de meetresul-
taten werd de met R(p)-methode aan-
geduide iteratieve werkwijze van Ho-
rig gebruikt. De statistische uitwer-
king van de torsieproeven gaf als ge-
middelde waarde van de glijmodulus
Gyxy = 5200 N/mm?2.

Torsie van holle vierkante
proefstaven

Bij deze vierde methode werden dun-
wandige, vierkante buisvormige proef-
staven gebrulkt. Deze werden samen-
gesteld uit vier wanden, die uit vezel-
versterkte plaat werden gezaagd en
daarna verlijmd Het uitgangsprofiel
had een lengte van | = 2560 mm, een
breedte van b = 35 mm en een wand-
dikte van t = 4 mm. Na het uitharden
van de lijmverbindingen werden de
buizen aan de buitenzijde bewerkt
zodat een wanddikte ontstond vant =
1,5 mm

RN
7
M / -
bt i@%‘\s‘*]
t il
J—<t— /’ 7 i /
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Figuur 13 Geometrie van de torsie van
een holle vierkante buis

Figuur 13 toont de geometrie van de
torsie van een dergehjke buis. De uit-
werking van de torsieproeven werd
afgeleid van de vergelijking

Mf * /

G 6:b3t 2
Hierb1j 1s M, het aangebrachte torsie-
moment, / de lengte, b de breedte, t de
wanddikte en § een correctiefactor
voor de temperatuur.

Deze vergelijking geldt voor kleine
wanddiktes t t.o.v de breedte b

De versterkingsrichtingen van de ve-
zelversterkte kunststof liepen parallel
resp loodrecht ten opzichte van de
hartlijn van de buis. Figuur 14 toont
een dergelijke proefstaaf met de erop
aangebrachte rekstrookjes Per zijkant
werd een rekstrookje van het type
Rosette 10/120 XY 93 gebruikt dat
onder 45° met de versterkingsrichting
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Figuur 14 Proefbuis met daarop bevestigde rekstrookjes

de inductieve verplaatsingsopnemer

en dus ook onder 45° met de hartlijn
van de buis werd bevestigd. Ook bij
deze metingen werd een volledige
brugschakeling toegepast. ’

Naast de torsiemetingen met behulp
van rekstrookjes, werd ook de torsie
van de proefbuis gemeten door middel
van een Inductieve verplaatsingsop-
nemer. Voor deze metingen kon de-
zelfde meetopstelling gebruikt worden
die voor de uitvoering van de torsie-
proeven aan staven is beschreven.
Figuur 15 toont deze meetopstelling
met daarin een buis met de erop aan-
gebrachte rekstrookjes en de induc-
tieve verplaatsingsopnemer.

De uitwerking van de vervormingsme-

Figuur 15 In het torsie-apparaat geplaatste proefbuis met aangebrachte rekstrookjes en

Sy

tingen voor het bepalen van de gliymo-
dulus met behulp van de rekstrookjes
geschiedde via de berekening van de
schuifspanning 7 en de glijhoek y. De
gemiddelde ghymodulus met deze
methode gemeten was G, = 4930
N/mm?2,

De uitwerking van de vervormingsme-
tingen met behulp van de inductieve
verplaatsingsopnemer gaf een glymo-
dulus Gy = 5140 N/mm?2

Een torsiemeting aan een proefbuis
met een wanddikte van t = 4 mm gaf
een afwijking van de glymodulus van
meer dan 20%.

Numerieke toetsing
2oals reeds eerder werd aangehaald
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kan de glijmodulus Gk, bif isotrope
materialen en bij 45°-proefstaven van
orthotroop materiaal met behulp van
trekproeven worden bepaaild. De uit-
werking geschiedt daarbij volgens de
reeds eerder gegeven vergelijking (1)
of volgens [1] en [7]

Voor de 45°-vezelrichting zijn de elas-
ticiteitswaarden bepaald. De bereken-
de glijmodulus bedroeg G, = 5200
N/mm2.

Torsietrillingsproef

De torsietrillingsproef 1s, zoals reeds
uit de benaming valt af te leiden, een
dynamische methode voor het bepalen
van de gliymodulus. Met het torsietril-
lingsmeetapparaat kan het verloop
van de ghjmodulus van kunststoffen
over een groot temperatuurgebied
goed bepaald worden. Daar deze dy-
namische meetmethode een genor-
maliseerde meting is die uitvoerig is
beschreven in [8], wordt hierop niet
verder ingegaan.

De vergelijkingsmetingen aan het
onderzochte materiaal met behulp van
een automatische torsieslinger, zijn
uitgevoerd door het IKV in Aken De
daarbij gebruikte proefstaven hadden
de afmetingen lengte / = 74 mm,
breedte b =10 mmen dikte =1 mm.
Bij een temperatuur van 20°C werd
met deze methode een glijmodulus Gy
= 4620 N/mm? bepaald. Omdat er
slechts twee meetresultaten voor-
handen waren en deze kleine afme-
tingen van de proefstaven bij een niet
homogeen materiaal nogal problema-
tisch zin, 1s dit resultaat toch wel met
enige reserve te beschouwen.

Samenvatting

Het bovenstaande behandeit een aan-
tal methoden die mogelijk zijn voor
een experimentele bepaling van de
gliimodulus Gy van vezelversterkte
kunststoffen. Bij de vier, resp. vijf sta-
tische proefmethoden werden rek-
strookjes en inductieve verplaatsings-
opnemers voor de metingen gebruikt
Alle vif proefstukvormen werden uit
hetzelfde uitgangsmateriaal vervaar-
digd

De experimentele methoden leverden,
zoals uit figuur 16 bhjkt, redeljk
overeenstemmende waarden voor de
glijmodulus op In deze figuur zijn de
gemiddelde waarden van de proefne-
mingen aangegeven

Omdat in elke meting meetfouten ge-
maakt worden, zullen de resultaten
toch meer of minder van de werkelijke
gliymodulus afwijken.

Het 1s moeilijk een van de meetmetho-

Rekstrookjes
Trekproef aan 45°-proefstaven 5160
Rekstrookjes
Schuifproef aan platen 5370
Rekstrookjes P
Torsie aan vierkante holle buizen 4930
Induktieve verplaatsingsopnemer
Torsie aan vierkante holle buizen 5140
Induktieve verplaatsingsopnemer
Torsie van prismatische staven 5200
Torsnetrlllmgsmeetmethod'e 4620
T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Glymodulus Gxy In N/mm?2 —

Gy

Figuur 16 Vergelijking van de met de verschillende meetmethoden bepaalde glimodull

Uitgangs-plaatmateriaal

x-staaf —

Lym- |
naden <_

y-staaf

Proefstaven

y-staaf

) Staa: z-staaf

Figuur 17 Schematische weergave van de vervaardiging van proefstaven uit een glas-
vezelversterkte kunststofplaat en de orientatierichting van de vezels in de proefstaven

den in het bijzonder aan te bevelen
omdat de uitvoerbaarheid ook van de
aanwezige beproevings- en meetin-
richtingen afhankelijk 1s

Tot slot kan wel worden opgemerkt dat
met behulp van de 45°-trekproeven op
de snelste manier de meetwaarden
verkregen werden. In deze uitspraak s
de torsietrillingsmethode niet In be-
schouwing genomen

Volledige bepaling van de
elasticiteitsgrootheden van
een vezelversterkte
kunststof

Zoals reeds In de inleiding is opge-
merkt is het bepalen van de elastici-
teitsgrootheden in het versterkings-

viak vooral van belang voor dunwan-
dige vezelversterkte materialen. Voor-
zover men die nodig had werden de
grootheden die gelden loodrecht op dit
vlak geschat

Voor de nauwkeurige berekening van
de spanningstoestanden en vormver-
anderingen van gecompliceerdere vor-
men en/of grotere wanddikten moet
men over deze grootheden wel kun-
nen beschikken ten behoeve van het
ontwerp

Het elastische gedrag van een mate-
riaal wordt bepaald door de volgende
vergelijkingen,

1 v v
Ex:_- ax_ Xy- a' xz
E)( Ey
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1 Vyz Vyx

&y = — - o—
"“E, 7 E. ° E
e gV g Yy
Z Ez z EX X Ey y

1
sz—‘G_yz'Tyz
Y ! °T.
ZX GZX zZX

1
Y Gy
Hierbij zyn:

E., E,, E; de elasticiteitsmoduli in de
orthogonale richtingen x, y en z.

Gy, G,z en Gz de glijmoduli in de met
de indices aangegeven viakken.

Viyr Vxz, Vyz, Vyx, Vzx €N V2, de dwarscon-
tractiecoefficienten Daarbij geeft de
eerste index de vervormingsrichting
loodrecht op de belastingsrichting en
de tweede index de richting van de be-
lasting.

Tx Oy en o de trek (druk) spanningen
in het materiaal.

Tyz, Tzx €N Txy de schuifspanningen in
de met de indices aangegeven vlakken.

£x, Eyen £2de specifieke rek ten gevolge
van trek (druk) krachten.

Yyvz. Yzx €N Yxy de specifieke glijhoek
ten gevolge van de schuifkrachten.

Bij isotrope materialenis Ex=E, = E,
20 00k G,y = Gyz = Gz en zin de zes
dwarscontractiecoefficienten v.. ge-
lijk aan elkaar. De elasticiteitsmodulus
en de glijdingsmodulus zijn door de
dwarscontractiecoéfficient aan elkaar
gekoppeld met de vergelijking G =
E/2(v+1)

Bij anisotrope materialen bestaan
deze gelijkheden niet en moeten deze
grootheden dan ook allemaal worden
bepaald. Dit geschiedt met trekproe-

ven en torsieproeven.
Vervaardiging van de proefstaven

Om de elasticiteitskenwaarden be-
trouwbaar te kunnen bepalen zijn
proefstukken nodig waarvan de langs-
assen evenwijdig zijn aan de orthogo-
nale richtingen x, y en z. Voor het
onderzoek werden prismatische proef-
staven gekozen met een nagenoeg
vierkante doorsnede. Deze geometrie
1s op eenvoudige wijze uit dikke glas-
vezelversterkte platen te maken
Voorts I1s bij eerdere onderzoekingen
gebleken dat deze vorm goede resulta-
ten geeft. In figuur 17 is te zien hoe de
diverse proefstaven uit een plaat van
het te onderzoeken materiaal te halen
zijn. Daarbi) zijn de als x- en y-staaf
betitelde proefstukken rechtstreeks
uit de plaat te vervaardigen. Het
maken van de z-staaf is wat gecompli-
ceerder.

Hierbij worden uit het plaatmateriaal
een aantal vierkante blokjes gezaagd,
die vervolgens op elkaar worden ge-
liymd. Na het uitharden van de lijmver-
bindingen wordt deze z-staaf rondom
op dezelfde maten afgewerkt als de x-
en y-staaf Om de invioed van de lijm-
verbinding zo gering mogelijk te hou-
den wordt de liymlaag zo dun mogelijk
gehouden en wordt als lijm dezelfde
epoxy gebruikt die ook werd toegepast
voor het vervaardigen van de met
glasvezel versterkte plaat.

De trekproeven aan de x-, y- en z-sta-
ven zijn uitgevoerd met het toestei dat
hiervoor is beschreven bij de trekproe-
ven met de 45°-proefstaven. De ver-
kregen meetresultaten leverden na
uitwerking de drie elasticiteitsmoduli
en de zes dwarscontractiecoefficien-
ten

De torsieproeven aan de x-, y- en
z-staven zijn uitgevoerd zoals reeds
geheel is beschreven is het voorgaan-
de; hiermee konden de drie glijmoduli
worden bepaald.

Om de invloed van de temperatuur te
kunnen vaststellen werden alle proe-
ven uitgevoerd bij 20-30-40-50-60 en
70°C.

Het elasticiteitsonderzoek aan negen
vezelversterktekunststoffen leverde

een grote hoeveelheid interessante in-
formatie op die is vastgelegd is [5].
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