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FORORD

Det foreliggende kompendium er udarbejdet med det formdl at dak-
ke den del af Laboratoriet for Bygningsmaterialer's "Grundkursus
i Bygningsmateriallare", der omhandler kompositmaterialer. Da
kurset (nr. 6101) omfatter mange discipliner indenfor material-
laren, er det ikke mange lektioner, der kan afsettes til behand-
lingen af sammensatte materialer. Det har derfor varet ngdvendigt,
at begrznse tekstmangden til et omfang, der md betragtes som et
minimum, hvis man vil opnd en vis forstdelse af kompositmateri-

alers virkemade,

Lyngby, marts 1979

L. Fuglsang Nielsen

I denne udgave er enkelte trykfejl og misforstdelser rettet.
Yderligere er der tilfgjet et par figurer og litteraturhenvis-
ninger.

Lyngby, januar 1980

L. Fuglsang Nielsen

Kompendiet indgdr i Laboratoriet for Bygningsmaterialer's rap-

portserie som LBM-rapport 66/79.
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INDLEDNING

Materialer, som f.eks. cement- og asfaltbeton, fiberarmeret alu-
minium, traspdnplader og kulstofstdl (pearlite i blgdt stdl) er
sdkaldte kompositmaterialer - d.v.s. materialer, der er sammensat
af to eller flere delmaterialer.

Der kan vaere flere grunde til, at man benytter kompositmateri-
aler. En af de vasentligste vil ofte vare af gkonomisk art: Et
dyrt materiales gode egenskaber kan i mange tilfalde nyttigggres
1 tilstrakkelig grad ved at blande det op med et vasentligt bil-
ligere materiale. Hvor gkonomien ikke er afggrende, men vagten
af konstruktionsmaterialet, kan det have sine fordele at blande
et let, men relativt svagt materiale som f.eks. aluminium med
fibre af et betydeligt starkere materiale.

I laren om kompositmaterialer forsgger man beregningsmassigt
at ggre disse materialer til "enkeltmaterialer" med karakteri-
stiske konstitutive relationer - sdledes at beregning af konstruk-
tioner, hvori de indgdr, kan foregd under direkte anvendelse af
veletablerede kontinuum;fysiske metoder (som f.eks. de fra den
rene mekanik). Det er selvsagt et vigtigt md&1l indenfor material-
l®ren, at kunne give ingenigren de data, som lige netop er ngd-
vendige for at disse metoder kan anvendes fra et s& hgjt niveau
som muligt. Det vil for eksempel sige, at den bygningsingenigr,
der beregner en betonkonstruktion ikke skal tage sit udgangspunkt
i sten og mgrtel, ndr han opstiller betingelserne for fysik, ge-
ometri og ligevagt. Hans udgangspunkt er "enkeltmaterialet" be-
ton eller endog jernbeton.

DEFINITIONER

Generelt defineres et kompositmateriale som en vilkarlig blan-
ding af en vilkarlig mengde forskellige enkeltmaterialer. Et
enkeltmateriale er et materiale, hvis fysiske opf@rsel kan be-
skrives ved visse konstitutive relationer (som f.eks. Hookes
lov) uden kendskab til dets struktur. I relationerne indgdr fy-
siske konstanter (som f.eks., E-modul og Poissontal), der kan be-
stemmes ved forsgg.

Det omrdde, der i et kompositmateriale optages af et bestemt
enkeltmateriale, kaldes en fase. Fasens overflade eller begrans-

ninger til andre faser kaldes fasegrensen og beskrives ved fase-



geometrien, En fase kan forekomme i kontinuert eller 1 diskon-
tinuert (diskret) form. Taenker vi os en vilkarlig stor terning,
skdret ud af kompositmaterialet, kan vi i en kontinuert fase be-
vege os fra een side til den modst8ende side uden at krydse an-
dre faser. Det kan vi ikke i en diskontinuert fase. Generelt

vil en fase forekomme i b&de kontinuert og diskret form, se figur
1a.

Et kompositmateriale, hvor kun den ene fase er kontinuert,
kaldes_ep suspension eller et partikel-armeret materiale, se
figur 1b. Forekommer partiklerne som kompakte korn har vi det
korn-armerede materiale. Er partiklerne tridagtige har vi det
fiberarmerede materiale..

Et kompositmateriale, hvor alle faser er diskontinuerte, kal-
des et partikelmateriale, se figur 1c. Hvis alle faser er kontinu

erte kaldes kompositmaterialet et bdndmateriale, se figur 1d.
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Figur 1 R
Vigtige praktiske kompositmaterialer er de s&kaldte tokompo-
nent~ eller tofasematerialer, der som navnet antyder, kun be-
stdr af to faser. I den tilsvarende suspension indhyller matrixzen
de isolerede partikler.
Det efterfglgende vil udelukkende handle om tokomponentmatéria
ler. Hyppigt anvendte betegnelser vil vare de i tabel 1 angivne.
Her betyder c, G, X, v, E, ¢ og ¢ i r@kkef¢lge: Volumenkoncentra-

tion, forskydningsmodul, kompressionsmodul, Poissontal, Young's
modul, spanding og tgjning.
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Figur 2 Tabel 1

GENERELLE BEMARKNINGER

At omggre et kompositmateriale sédledes, at det beregningsmassigt
kan betragtes som et enkeltmateriale, volder i de fleste tilfal-
de store matematiske problemer - sarligt med hensyn til fasege-

ometriens beskrivelse. Ofte md man i dag s¢gge hjalp i eksperimen-

ter og derefter opstille mere eller mindre empiriske relationer.

Som det vil ses i det f@glgende, er det dog i nogle tilfalde mu-

ligt at opstille visse teoretiske rammebetragtninger.

ELASTISKE FORHOLD

Nogle elasticitetsteoretiske relationer

For at have et ngdtgrftigt grundlag for forstdelsen af de naste
afsnits omtale af gvre og nedre vardier for et kompositmateria-
les elasticitetskoefficienter, md vi genkalde nogle enkelte re-

lationer og begreber fra den isotrope elasticitetsteori:

Energitathed, d.v.s. energi per rumenhed, er bestemt ved

Ww=3% (1)
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hvor spandingen,oij har f@glgende sammenhang til t¢jningen, Eij'
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Her er Kronecker's delta betegnet ved 6ij' Efter behag kan ela-
sticitetskoefficienterne E og v omskrives til G og K ved hjalp
af

E _E
G =30+ ¢ BT I30mm 4)

Under anvendelse af ligningerne 2 og 3 kan energitatheden ud-
trykkes ved

2y Wve2 162 e

2 1+v
22%033) 7F FE(0y +oy,tog,

= - Y 2,2 ,2
" 28 (911%° Y+ (07577319530 (5)
For den rene hydrostatiske tilstand er ¢ =044 = 0y = 033 09
og alle g¢vrige Oij = 0. HMed ligningerne 5 og 2 bliver energi-

tatheden bestemt ved



g 9
W=% X =3 Ke ’ . (6a,b)
hvor den karakteristiskezt¢jning for den hydrostatiske tilstand

er £ = €,4 = €,, = €44 = g/(3K) og alle andre ¢ = 0,

ij
For den rene forskydningstilstand er t = 049 = 043 = 0,3 09 al-

le andre oij = 0. Energitatheden bestemmes igen ved ligningerne
5 og 2. Resultatet bliver
2
3t 2
W= 3G = 6Ge (7a,b)

hvor den karakteristiske tgjning for den rene forskydningstil-

stand er e = €42 = Bq3 = €53 = 1/(2G) og alle andre eij = 0.

I forbindelse med beregning af et legemes tgjningsenergi skal
det erindres, at resultatet - hvis det er baseret pd et sken-
net (men tilladeligt) spendings— eller tg¢jningsfelt - altid vil
vaere stgrre end eller lig med den korrekte verdi. Dette er mi-
nimumsprincippet for tgjningsenergi,.

Pauls granser, (1)

For makrohomogene og -isotrope kompositmaterialer, hvor den ene-
ste fasegeometriske information er volumenandele, kan en ¢vre
verdi og en nedre vardi for elasticitetsmodulerne bestemmes ud-

fra fplgende energibetragtninger.

En blok af kompositmaterialet anbringes i den hydrostatiske til-
?1 = 022 = c§3). Et tilladeligt spendingsfelt vil

vare det, hvor alle punkter i kompositmaterialet har en identisk
spendingstilstand. D.v.s.

stand o* (= ¢

=0%4,22 59,33 7% ,117°

= 0.

[+
X 1,11
= 02,33 = ¢~ og alle andre Uij

Anvendes minimumsprincippet i forbindelse med ligning 6a fas

2,22

X2 X2 x2
Vit = v* S <« (S av+ |- av (8)
X = 2K 2K

\Y% v 2

2

der, idet o® er konstant gennem volumenet, giver den nedre verdi
for kompositmaterialets kompressionsmodul

X -1 9

K, = (cq/Ky + cy/K,) (9)
hvor c, exr de i tabel 1 definerede volumenkoncentrationer.

Anvender vi i stedet et tiliadeligt tpjningsfelt som varende
X _ X _ X

11 = €22 T €330
giver minimumsprincippet i forbindelse med ligning 6b relationen

det, der virker pd helheden, nemlig eX (= ¢

X2
X X2 9K eX2 9K23

Vit = vE 2K e ¢ 1 av + S————— av (10)
3 = 2 2
V4 vy

X . K
der med e~ som konstant giver den gvre vaerdi for .

- (11)
K¢ = CTK1 + C2K2
Sammenskrevet bliver

C C

1 2,1 X 12
& ¥R LK 2okt ek (12)
! 2 x . e
P& ganske tilsvarende made udledes granserne for c¢*. vi far
c c
1 2,1 .4 (13)
(5; + 5;) LG 2 cyGy * 6,

Ved hjalp af omskrivningerne i ligning 4 kan granserne for de

gvrige elasticitetskoefficienter bestemmes af ligningerne 12

og 13. Specielt for vy o= Vo bliver

c c, _
(_l f _Z) 1 < EX < c1E1 + C2E2 (14)

P83 en 1idt kortere form kan lign. 14 skrives

- e ) (15)
AT o(n=y = B, <1+ (n-Ne (e = ¢,

hvor stivhedsforholdet med fase 1 som referencemateriale er

defineret ved
- (16)
n E2/E1
ved vy =V, galder ligning 15 ogsa for K® og c*. E skal blot om
byttes med K henholdsvis G - ogsd i ligning 16. I figurerne 4
og 5 er granserne sammenlignet med forsggsresultater.

P8 grundlag af ekstrem-model-betragtninger er granserne i ud-
trykket 15 ogsd udviklet af Hansen (27). Modellerne er vist i

figur 3.
Figur 3. Ekstrem-mo-
deller for et kompo-
sitmateriale.
Stivhed = E. Stivhed = E;

Hashin-Shtrikman's granser, (2)

Ved et mere rafineret sk¢n af spandings- og tgjningsfelter kan

-5 -



Pauls grenser forbedres betydeligt. Indenfor forudsatningerne
1
om makrohomogenitet og - isotropi er de optimale granser

udviklet af Hashin-Shtrikman. For Vg =V, = 0.2 bliver
2 -~ ¢ + nc X 1 ~ ¢ +n(1+c) A
Mo nze) S E LT ¥ o m(ina) | M (17)
For n > 1 vendes ulighedstegnene. For Vg = v, = 0.2 galder ud-

trykket ogsid for K* og G*. E skal blot erstattes med K henholds-
vis G.

H/S-granserne og Paul's granser er sammenlignet i figurerne 4

og 5.
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Figur 4. E-modulen for WC~Co
legering (vaerktgjsmetal). Ek- delse pd E~ og G-modulen for
sperimentelle vardier efter sammensintret pulver af Al.O,.
Hashin (3). Eksperimentelle verdier effef
Coble og Kingery (4).

Figur 5. Porgsitetens indfly-

Eksakte vardier

Som allerede antydet har man kun i yderst f& tilfalde varét i
stand til pd rent teoretisk grundlag, at bestemme et komposit-
materiales elasticitetskoefficienter.
Kugle—-armeret materiale:
Dette materiale er et specielt korn-armeret materiale. Kornene
er kugleformede og sd&ledes graduerede, at de kan lejres sd tat,
at der ikke efterlades hulrum imellem dem. I kompositmaterialet
er de placeret sdledes, at de hver for sig er omgivet af en s&
stor kugleskal af matrixmateriale, at partikelkoncentrationen her
er identisk med den, der galder for det samlede kompositmateria-
le. '

For dette materiale (der regnes makrohomogent og -isotropt) er

kompressionsmodulen bestemt eksakt (S). For v1‘= vz = 0.2 bliver

- 6 -

4 c(K, /K, ~1) 1-c+(1+c)K, /K
=1+ 4 = e (18)

X, 1+%(T-c) (KZ/K1—1) 1+c+(1~c51<2/1<1

Bemark ligheden med hgjresiden i ligning 17.

* Cylinderarmeret materiale:

Dette materiale er et parallelt fiberarmeret materiale med uen-
deligt lange fibre. Dets geometri er defineret derved, at
tvarsnittet vinkelret p3 fibrene er den plane analog til det kug-
learmerede materiales geometri. For dette materiale er alle fem
elasticitetskoefficienter bestemt eksakt (6) - undtagen Youngmo-
dulen vinkelret pd fibrene. For begge Poissontal lige store bli-
ver Youngmodulen parallelt med fibrene identisk med Pauls gvre

granse, d.v.s.

X
Ef =1+ (n-1)c (19)
1

Parallelt laminerede materialer:
Dette er materialer, opbygget som krydsfiner, blot regnes faser-
ne homogene og isotrope.

Ogsd her er der fundet eksakte verdier for elasticitetskoef-
ficienter. For begge Poissontal lige store er E-modulen parallelt
med laminaterne identisk med Pauls ¢gvre vardi, d.v.s. givet ved
ligning 19. P& tvars af laminaterne er E-modulen s& tat ved Pauls

nedre graznse, at det ikke tjener noget formil at angive andet, dvs

= n_ (20)
n - c{n-1)

Jﬁkn&

Tilnezrmede vardier

Ved hjalp af semiteoretiske, numeriske og empiriske metoder er

der i tidens lgb opstillet en rakke udtryk til praktisk bestem-
melse af en del kompositmaterialers elasticitetskoefficienter,

Vi vil holde os til nogle udtryk, der er bestemt ved de to fe@rst-
navnte metoder - og her primart begranse os til makrohomogene og

- isotrope situationer, hvor begge Poissontal er ca. 0.2. Formler-

X
ne udskrives for EX-modulen, men galder tilsvarende for K® og G

Partikelarmerede materialer:
Fplgende udtryk er udviklet i (7)

B - c(n-1) _ n-y(1/n) {1-c) (n-1) 21
g VY T m o-e) (n=1) © 1+Y(n)(1—c)(n~11_J (21a)




Ndr partiklerne ikke interfererer til en kontinuert fase er

funktionen Y(n) givet ved fglgende udtryk, hvor formparameteren
Yo kan skgnnes ved hjzlp af tabel 2.
Y t UImyg)n

y{n) = 1 - y(1/n) R A T S (21b)
Udtrykket 21a har fglgende specielle egenskaber
X b
E E" 1
E—(n,c)' §~(E,C) =1 (21¢c)
1 1
For meget blgde og meget stive partikler fas
X X .
E E -1 1 -c
=(0,c) = (5-(=,c)) = T T oy /(1Y) (214d)
E Ej T+ ey, /0-v)

Referencefasen er den gennemgiende matrixfase. Indflydelsen af
partiklernes form styres af faktoren y, beliggende i det

lukkede omradde 1/(n+1) til 0.5, svarende til % < Yo & 1.For dis-
se vy vil lign, 21a give vardier, der ligger mellem eller p&
H/S-grenserne (lign. 17). Igvrigt vil alle 0 < y < 1 medfdre
vardier, beliggende mellem eller pd Pauls grenser (lign. 15),

se figur 6. Dette antyder en mulighed for ogsd at kunne anvende
formlen pé& ikke makroisotrope og -homogene kompositmaterialer.
Pauls ¢gvre granse svarer jo til langsgdende fibre eller lamelfla-
der,mens Pauls nedre granse svarer til tverliggende lamelflader.

Stivhed
' T
o T —Y(n) efter ligning 21b
H/S- nedre Pauls nedre
N {
Yo =
% = -
0

—ZH/S—¢vre Pauls gvre

Figur 6. Parameteren, YS indflydelse pd stivhedsbestemmelse efter
ligning 21a. Lodret skravering betyder, at den primace orientering
af fase 2 er # med spandingen. Vandret skravering betyder, at den
primere orientering af fase 2 er + pd spandingen. Overgangszonen
med krydsskravering betyder isotrépi. Her bestemmes y ved lig-
ning 21b.

PARTIKELFORM 0 Tabel 2. Formparameteren Yo i lig-
. ningerne 21 skgnnes ved
Kompakte korn 0.5 ~
Yo = el + 2L o)
Irregulare korn A0 .55

hvor p er den i tabellen givne
Fibre nG.6 formfaktor.

Mgntformede plader|n0 .45

Krgllede plader 0.7

For y = 0.5 (kugleformede partikler) kan udtrykket 21 skrives
+ 1-c +n(14c )

E? T T¥c n(i-c )

Denne ligning danner udgangspunktet for fglgende tilnarmelse, (8)

+ i-c
5—,1—=% P )” (22a)

Formfaktoren o er 1 for kugleformede partikler. Jo mere partik-

lerne afviger fra kugleformen jo stgrre indsattes a. Anvendel-
sesomrddet for udtrykket 22a er bestemt derved, at Hashin-Shtrik-
man's granser ikke m& forceres. For praktiske fasekombinationer

vil dette kun ske i enkelte tilfalde.

X
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Porer . .
n=0 Figur 7. Stivhedsmoduler, be-
.8 bestemt ved ligningerne 21 og
22.
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\ 14 ° 1
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\ / p - 975 " /
A\ 6 A
\\ N " lign. 22 lign. 21 ////<47/€} //
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Paul N /// » - paul
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Figur 7b Figur 7c

Udtrykket 22a har de samme specielle egenskaber som er angivet

for ligning 21a. For meget blgde og meget stive partikler f&s

X X -
%(0,0) = (—g—(m,c) y7V = (} - g)“ = A (22b)
1 1

Bandmaterialer:

Javnfgr definitionsafsnittet er begge faser kontinuerte i et
b&ndmateriale. Hvis fase 2 er uendelig stiv vil kompositmateri-
alet ogsd vare uendeligt stift. Dette tilgodeses (9) ved i fgl-

gende tilnarmelse

X
BT _ c(n-1) 23
B, -t TE AW (-0 (1) (23a)
at satte
Y 1 - ’
— o - o p
y(n) = 7—;f7§?;:773 ; Yo p(1 + .50 c) (23b)

hvor p < 1, men stgrre end ca..55 , voksende med fasegeometri-

ens kompleksitet.

Bemark, at udtrykket 23a er identisk.med forste del af ligning 21a.

Derfor vil en del b&ndmaterialer og partikelarmerede materialer

have tatliggende stivheder for n < 1.

. - 10 -

Partikelmaterialer:

Sddanne materialers E-modul kan udtrykkes ved Budiansky's for-
mel (10),

EX
B = %((1-n) (1-2¢)+/{(1-n) (1-2c) }2+4n } (24a)
1

Udtrykket har den interessante egenskab at reprasentere den
"vandrette" middelvardi af Pauls graznser, se figur 8. For ekstre-
me stivhedsforhold og store partikelkoncentrationer skal form-
len, jfr. figur 9, anvendes med nogen forsigtighed.

Udtrykket har fglgende specielle egenskaber

+ +
E
Bme) g;<g,c ) =1 (24b)
samt tillige - p& grund af fasesymmetrien
+ +
E
g e = n-%?(%ﬂ—c ) (24c)

For meget blgde og meget stive partikler bliver

+
E_ - (E_ -1 _ 1-2¢ for ¢ < 0.5
E1(0,C ) = (E1(®,C ») = {0 for ¢ > 0.5 (244)
. . *E7E)0g © G/Gy
3 1 e
E ~— Pauls granser 4 .
— oe Eksp., se fig. 5
Formel 24 — Formel 24 (n=0)
08
06 7
G”ﬁ
& G 04} b
¢"‘\e(e
0,2 1
) 1-2¢
< a Cz l ) ) I .
0 02 172 06 08 10
Figur 8



I sin udvikling forudsatter formel 24a, at pértiklerne ikke af-
viger alt for meget fra kugleformen.

En "hurtig" formel, der kan formodes at have samme praktiske
gyldighedsomride som udtrykket 24a er fglgende , se (11).

+ C
- =n i (0.1 gn < 10) (25)

Udtrykket har de samme specielle egenskaber som er angivet i
ligningerne 24b og 24c.Figur 10 viser formlens anvendelse p&
cementmgrtel med et varierende indhold af kvartssand. Den gode
overensstemmelse antyder, at ligning 25 (og 24a) ogsd for korn-
armerede materialer kan vare en god tilnarmelse.Omvendt kan 1lig-

ningerne 21ia og 22a i mange tilfzlde anvendes pd partikelmateri-
aler.

De faldende verdier i figur 10 skyldes, at kvartskornene er
begyndt at r¢re hinanden (interferere), og at der herefter ikke
er cementpasta nok til at udfylde mellemrummene mellem dem. Der
opstdr sdledes en tredie fase, nemlig luft. Teoretisk tilgodeses
dette forhold ved multiplikation af det "tatte" kompositmateria-
les E-modul med faktoren 1-20h, hvor Sy < 0.5 er luftens volu-
menkoncentration.

] T 7771

iON
21 TN

S I Ca
0 02 0.4 05 08 10

Figur 10. Indflydelse; af volumen kvartssand
pd stivheden af cementmgrtel . Eksperimentel-

le vardier efter (12) . Teoretiske efter 1lig-

ning 25.

. STYRKEFORHOLD

I endnu hgjere grad end tilfaldet er ved stivhedsbestemmelsen,
m& man ved styrkeberegning af kompositmaterialer stgtte sig til
semiteoretiske og/eller empiriske metoder. En af grundene er, at
den praktisk relevante styrke er den maximale styrke og ikke
y f.eks. bareevnen ved begyndende brud, der (forudsat kendt span-
dingsfelt) i nogle tilfazlde lader sig bestemme relativt enkelt ud-
fra passende brudkriterier som f.eks. Coulomb's eller Tresca's.
. Denne bareevne belgber sig ofte til kun 10-30 % af den endelige
styrke.

Den maximale brudstyrke mobiliseres gennem en successiv ned-
brydning af kompositmaterialets faser og fasegranser (kontakt-
zoner). I almindelighed vil der herved blive tale om, at man ma
anvende en s8 lang rakke af beregningsmessigt diskontinuerte
modeller (og brudkriterier), at det indtil videre synes umuligt
at give en afrundet beskrivelse, der dakker mere end et materi-
ale. Her tankes pd angivelse af tilstrakkeligt tatliggende gran-
ser for grupper af kompositmaterialer.

I det fglgende vil vi begrznse os til at ggre nogle betragt-
ninger over styrken af to specifikke typer af kompositmaterialer,

nemlig det parallelt fiberarmerede- og det kornarmerede materia-
le.

Parallelt fiber-armeret materiale (trekpdvirkning):

v e
! | 5
‘ n = &=
L2 of & m
5 o
£+ m{atrix) e b e
\ <>
- f (iber) W %
BT ‘M\P
S
? TR
% 0 [3
§

Figur 11. Fiherarmeret materiale samt fasernes
arbejdslinier.

Det antages fgrst, at begge faser er elastiske til adskillelses~-
i 1t at forblive

brud (Om,br’of,br)' Plane tvarsnit antages genere

plane.
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For det perfekt sammenhangende kompositmateriale er E-modulen

givet ved ligning 19, d.v.s.

b'e be
o* = EX ¢ X =
# hvor E# cfEf + cmEm (26)

Fasespandingerne er samtidigt givet ved

g =F ex 0x
= C
_ X
cf = Efe

o, + (1--cf)<5m (27)

£f

Brud af kompositmaterialet indledes med, at enten matrix eller
fiber bryder fgrst . Hvilken, afhanger af det indbyrdes stgrrel-
sesforhold mellem brudtginingerne em,br:‘%,br/Em og Ef,brz(%,br/
Ef. Afhengig af brudte¢jiningens stedrrelse for den fase, der ikke
er brudt i f@rste omgang, er der herefter to muligheder for det
endelige brud, se figur 12o0g 13 . Efter det indledende brud over-
fgres eller forsgges hele lasten overfgrt til den endnu ikke
brudte fase. Teoretisk sker dette uendeligt hurtigt. Det delvist
brudte kompositmateriales bazreevne er givet ved ligning 26, hvor
den brudte fases volumenkoncentration er sat = 0.

Teoretiske arbejdslinier for fiberarmerede materialer er vist
i figurerne 12 og 13. Den angivne kritiske fiberkoncentration,
C¢ or er den koncentration, for hvilken kompositmaterialets ba-
reevne er lig den bareevne, som den sidst brydende fase alene

kan mobilisere. Dette svarer til den vandrette sektion af ar-

oX
X P - \-‘* "
oy = {1+ (n T)Cf}cm,br ,\(2 )
(1)
l
s
~ Wy
$/ &
&/ l c = {n(e /€ --1)+1}_1
/5 o2 f,or f,bx’ "m,br
54 2 S ' <
305 (pvy DrudeyPe 278 ¢ < Cg op
| ..
Brudtype 2": ¢ > Cfer el
L,Pr
0 € £ =g =eX
m,bxr : f "m

Figur 12. Fiberarmeret materiale med linear-elastiske faser.
I dette tilfalde bryder matrixen fgrst.
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_ 1+ (n~1)cf
n f,br

Sm,br/ef,br—1
f,cxr Em,br/ef,br_1+'n

B te
rudtype 2 cf > cf,cr

Brudtype 2": ¢

£ f,cxr

€
f,br ®m,br
Figur 13. Fiberarmeret materiale med linezr-elastiske faser.
I dette tilfzlde bryder fibrene fgrst.

0

bejdslinierne i figurerne 12 og 13. Bareevnen o? er den maxi-
malt opndelige, ndr faserne samtidigt skal bevares intakte. Be—
merk igvrigt, at en eventuel bareevne stégrre end o? (dvs 2")
vil vere mindre end den bareevne, som "kompositmaterialet" vil-

le have, hvis det udelukkende bestod af den sidst brydende fase.

Som fgr navnt, er ovenstdende baseret p& at fibrene er parallel-
le, uendeligt lange - og at de har perfekt vedhaeftning til matrix-
en. Afvigelser fra disse forudsatninger kan ofte (14-16) tilgo-
deses ved indfgrelse af passende korrektionsfaktorer pa Ce i lig-

ning 26.

Ikke linear elastiske faser

De foreg8ende betragtninger kan nasten uzndrede anvendes pa pa-
rallelt fiberarmerede materialer, hvor begge faser er ikke-line-
®r elastiske., Blot ma visse analytiske udtryk erstattes med af-
lesninger p8 grafisk givne arbejdslinier.

Figurerne 14 og 15 illustrerer bareevnebestemmelsen for fiberar-
merede materialer, hvor matrixen henholdsvis fibrene bryder fgrst.
Figurerne 16a og 16b viser resultater fra forsg¢g pd et par prak-

tisk forekommende fiberforsterkede materialer.
_.15._.



X
o1
- . br Bareevne for
Arbejdslinier komposit
5
o
f,br
ef’br >'€m;br ’ ' X = o + (1-c_.)a’
br = ©£%F,br Ce'm
X = —
: m,br ~ Opr a cf)gm,br
v//\\ Gm br - OI;I
X g 1 | = LA
0" = ¢c.0,. + (1-c_.)o AN o] —
£%¢ £ | |~ £ror ¢ b, br m
~ o —g!
1 ! \\\\ - _ _m,br m
. ~ “f,min o o
f,min . f,br m
) £
0 cf,Cr 1 )
Figur 15. Fiberarmeret materiale med ikke linesr elastiske faser. I dette til-
felde bryder fibrene fgrst. Bemark, at positiv fibereffekt fgrst optraler for
cf,st¢rre end Cf,min' For Ce mindre erd Cf,cr barer matrixen alene.
Bereevne for
komposit
X = .
%r T °£ %f,br
le _
120 .
oX = c.ol + (1-c.)o 2
br £ f £ "m,br &
m% _
g 40}~ .
o _ m,br o Ao Figur 16a. Effekt af Tungstens fibre
—_ 1 3 ‘o
f,cr Um,br+0f,br o /”If,m+n J | pa tr&kstyyken af en Tungstens-Kob-
o S "Cp 0z 04 06 08 10 o ber komposit, Fra A. Kelly og W.
,Cr Tyson (13).
Figur 14. Fiberammeret materiale med ikke linear elastiske faser. I dette
tilfaelde bryder matrixen fgrst. For ¢, > ¢ barer fibrene alene. Styrkeforhold
ryd f f,cr yrxe Last (Mp)
% S t
2.0 4 oegeo 35 i paltzugversuchen
% 3
o ) — 30 i3
o} Arbejdslinier 25 g/)L\<*C = 2.5%
f,br fiber g /}/' \
f,br ° ®m,br ] 20

. 1.0 (=== — — 1 & 1.0
R o P H N
5

0

g = C

fO

komposit

matrix

i ~iC (%)
0 0.6 1.2 1.9 2.5 3.2

Verformung

Figur 16b. Resultater fra fors¢g med stdlfiberarmeret beton.
Fibrene er 2.5 c¢m lange og har en diameter pd 0.4 mm. (29).
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Kornarmerede materialer

I forhold til trazkbrud i parallelt fiberarmerede materialer er
brud i kornarmerede materialer et temmeligt komplekst problem.
De fgrstnazvnte kunne, jfr. figurene 12 til 16, behandles pa
grundlag af simple spandings-tgjinings antagelser og et enkelt
brudkriterium (adskillelsesbrud). Anderledes indviklede er for-
~“holdene i kornarmerede materialer. F.eks. er der altid tale om
flerdimensionale spendingstilstande. Hertil kommer, at der af
forskellige grunde (25,26) meget ofte vil forekomme revner ved
kornene - fortrinsvis de store, se (22,26) og figur 19. Yderli-
gere vil de indg8ende faser plus kontaktzonen ofte have forskel-
lige typer af brudkriterier, der trader i funktion pd forskelli-
ge tidspunkter. Det vil vare helt umuligt her, at give en blot
nogenlunde afrundet behandling af emnet. Vi vil kun interesse-
re os for et forhold, der jzvnfgr ovenstdende, kan have en vis
betydning for vurdering af brudforlgbets indledende fase i kom-
positmaterialer med relativt smd korn - nemlig spandingerne i og
omkring kornene. Tillige vil der blive angivet formler til be-
stemmelse af gennemsnitsspandingerne i bade matrix og korn. Fa-
serne antages at vare linear-elastiske. Fasekontakten regnes
perfekt. Hvor intet andet navnes, forudsattes den ydre spandings-
tilstand at vere enakset.

Som et eksempel vil de angivne formler blive anvendt til be-
stemmelse af brud i kontaktzonen. Det skal imidlertid gentages,
at den dertil svarende bareevne ikke behgver at vare den endeli-
ge, idet sp®ndingerne kan overflyttes til mere baredygtige me-
kanismer - eller revner og/eller korninterferens kan have umulig-

gjort, at den navnte brudmekanisme nogensinde kommer i funktion.

2, |

Figur 17. Tre forskellige typer af brudforlgb i beton. Fra
Nepper Christensen og Nielsen (17).
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Calculated Crack Size wm)

Interfacial cracks obtained from x-ray
examination

OO0
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OO0

OO0
OO0
OO0

OO0 [ g
OO0
soslises

Failed specimen under uniaxial loading

Figur 18. Brud i en plan betonmodel, bestiende af cementmgr-
tel og sten. Fra Buyukozturk, Nilson & Slate (18).

g

32.um Series

E

g

9-um Series

5-um Series
.

L 1. 1 A
0 010 0.20 030 040
Votume fraction of SiC dispersion in §3PJ‘ matrix

Figur 19. Effekt af
partikelstgrrelse og
volumenkoncentration
P4 revnestgrrelse i
et Si N4—SiC kompo-
sitsygtem. Fra Lan-
ge (22).

: el

Figur 20.Fracture in concrete with uncoated glass mar.

(38

bles; note the cones of mortar adhering to the surface

of the marbles
Fra Nepper-Christensen og Nielsen (17)




P4 grundlag af Goodier's teori (19) for en enkelt kugle i en u-

endelig matrix, pavirket i det fjerne af den eendksede spanding,
T, kan fglgende spandinger udledes. Alle Poissontal er sat til .2.

Matrixspandinger lige ved kuglen:

02 = T(1+cosZG)E§T— (28)
;*qg -2 3+n:£?-5)cos2e‘ (29)
oy = F(1+cos20) 251 (30)
™ = - Dsin2e H%T (andre 1 = 0) (31)
Samtidigt er selve kuglens spandinger givet ved,
oi = T(1+c0s20) 13 (32)
ob = T(1-cos20) 37 (33)
o$¥= 0 : (34)
P = -rZ sin2e (andre T = 0) (35)

n+1

Disse spandinger galder for hele partiklen, uafh®ngig af koor-
dinat r, TT

8 4T

Figur 21.

For en kugle i et kornarmeret materiale f&s et tilnarmet udtryk

for de spendinger, der gdr ind i partiklen (cr og T)ved at er-
statte n med E /E+ , se (20). Dvs. vi betragter matrixen som
selve kompositmaterialet, for hvilket Youngmodulen E+ kendes
fra tidligere givne udtryk. Vi far.

1

o. = T{1+cos20) (36)
r 142t /E
P
T = -Tsin26 ——;%r- (37)
1+B /Ep

- 20 -

Jevnfer (20) kan tilnarmelse forbedres ved multiplikation med
1+E1 /B 1-c

n . A e

1+c Atn ' T+c (38)
p P

f =

Herved f&s ligningerne 43,46,39 og 42, Det forekommer sandsynligt,
at de andre spa&ndinger kan forbedres i samme forhold.

D.v.s. ved multiplikation af lign. 29,30,33 og 34 med 1lign.43/
lign. 32 = (n+1)/(1+cp)/(A+n). Herefter bliver for det enkelte

korn i kompositmaterialet:

mo_ n .
o, = T(1+cosZG)TT:E;TTXIHT (39)
m _ T 3+n+(n-5)cos29
9 T 17 T¥c T (Atn 10)
m_ T n-1 .
GW = 4(1+c°sze)YTiE;TYX¥HT (4
m -T.8i . n .
T = -T.8in26 7+c yem (42)
. p
oP = T(1+cos28) n 4
r (T+c_J (A¥n] (43)
- n
Og = T(1—COSZS)W (44)
D .
% 0 (45)
P o _q' «in26. n
T T . sin26 TT:E;TTXIHT (46)

Som f¢r gelder partikelspandingerne uanset koordinat r.
Ved en flerakset pdvirkning af kompositmaterialet med 0?. er fa-

sernes gennemsnitlige spandinger efter (20) bestemt tilnarmet ved

P .2 n + mo_ 1 ltn 4
913 Tre, A O39 F T34 Tre, wn %13 (47)

Eksempel p& beregning af begyndende brud:

Lad os sige, at vi ved at anvende forskellige relevante brudkri -
terier pd de ovenfor givne spandinger, er ndet frem til at kon-
taktzonen er det farligste sted. Vi antager, at kontaktzonen
mister sin bareevne, ndr Coulombs brudkriterium forceres. D.v.s.
nar

T > C + otgd (48)

hvor C,¢ r kontaktzonens kohasion henholdsvis friktionsvinkel.
Indsatter vi den ydre spanding T= S (trykspanding) i ligninger-
ne 39 og 42, og derpd anvender disse spandinger i brudbetingel-
sen far vi
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Relativ styrke /ﬁ%;/

™

G

»

~

s

c(1+c_) (Atn)

> R(5in26-tgé (1+c0s28))

(49)
N

Minimering af dette udtryk giver bareevnen, nar kontaktzonen
bryder. Det farligste sted findes at vare bestemt ved

tg26 =-1/tgd ;

9= larctg(-1/tg¢) +

2

der indsat i lign. 49 giver bareevnen

s

br

C(1+cp)(A+n) T+sing

n

cos¢

5 (50)
1-c
A= 1+cp (1)

Antagas, at kompositmaterialet er beton. Mgrtlen er matrixen.

Frak:ionen af st¢rre sten svarer til cp

det mellem sten og mgrtel sattes til n

antages kohasionen at vere C = 15
vinklen sattes til ¢ = 30

(o}

= 0,5. Stivhedsforhol-

= 2, For kontaktzonen

kp/cmz, mens friktions-

Dette eksempel giver at brudet indtrader ved 6 = 60° med
45.5 kp/cmz. Med de givne forudsatninger

>rudspandingen Sbr =

er denne spanding lig betonens linearitetsgranse.

Det bemazrkes,

at Sb

r aftager med tilltagende stivhedsforhold

mellem sten og mgrtel, men vokser med stgrre og stgrre sten-
koncentration, Det endelige brud fordrsages ved een eller flere

andre mekanismer - ofte séledes,

at den maximale bareevne afta-

ger med voksende stenkoncentration, se figur 22. Korninterferens

vil fremme dette fenomen.

x X x Beton G
o o o Betanp

Figur 22, Relativ

~~—{8+2{+24 ¢
— —30+42+54 ¢
—— 3+ 7+28d9

betontrykstyrke som
funktion af glaskug-
lekoncentration.

X betegner kugler med
god vedhaftning -
o betegner kugler med

ingen vedhaftning
(plastbelagte). Fra
‘Nepper—Christensen

og Nielsen (17).

goo

020 0,35 0,50

- 22 -

Figur 23 viser lignende forhold som de, der er vist i figur 22.
Figur 24 og 25 viser, at mindre og mindre partikler virker styr-
kebefordrende. Dette er i overensstemmelse med figur 19, der an-
giver, at revneeffekten aftager med aftagende kornstgrrelse.

o v T T

Good Bond
Untreated!

Flexural Strength (psi x 103)

1 1 I t L
0.10 020 030 040 050 060
Volume fraction of glass spheres in epoxy malrix

. Strength versus volume fraction of & glass sphere dispersion within an epoxy
mutrtlxt. Twndcurves are shown: one where the spheres were pretreated with » debonding
agent to produce a poer bond and the other, untreated glass spheres (Sah -
5 4 SJ ) g Dl {Sahu and Brout.

Figur 23,

120 T T T T

5-um Serfes

9ym Series

Flexural Strength, Kpsi
3
T

o
=
T

ok 32-pm Series N

1 1 ] f
0 0.10 0.20 0.30 040 0.50

Volume fraction of SIiC dispersion in SiJNA matrix

. Strength versus volume fraction of different particle-size SiC dispersions
within a dense Si;N matrix (Lange, 1973). (22).

Figur 24.

- 23 -



LITTERATUR

T I | T T 1 1
B L B 1. Paul, B.: Trans. AIME, 218(1960), 36.
ido‘ . 2. Hashin, Z. and Shtrikman, S.: J. Mech. Phys. Solids 11
£ w £ § (1963), 127.
G 30} 6 & % *
§ 2 = (. 3. Hashin, Z%.: Chapter 14 in "Ceramic Microstructures", John
20 —Ha ¥ 3
E 2 £ Wiley & Sons, New York 1968.
10 BE = 4. Coble, R. L. and Kingery, W. D.: J. Am., Ceramic Soc. 39
|
80 60 40 20 0 (1956), 377.
~—V;, B WC
Hashin, Z.: J. Appl. Mech., Trans. ASME 29E(1962), 143.
1 T T 1 ‘ 6. Hashin, Z. and Rosen, B. W.: J. Appl. Mech. 31(1964), 223.
I N B ) 7. Nielsen, L. F.: "Lidt om Kompositmaterialer". Laboratoriet
Elm"' 7 400~ Bending 1 for Bygningsmaterialer, DTH. Rapport 51/77(1977).
é 80 §3w-‘ - 8. Nielsen, L. F.: Cement and Concrete Res. 3(1973), 751.
5 60 200 Nielsen, L. F.: "Elastic Properties of Two Phase Materials".
5 40 mov///‘;;ET\\, Paper presented at the conf. "The Rheology and Rheometry
& sob—d L L | I S of Multiphase Materials", Plymouth, Devon, England 1978.
80 60 40 20 0 80 60 40 20 0
=V, B WC ~—V,%WC 10. Budiansky, B.: Mech. Phys. Solids 13(1965), 223.
Mechuanical propertics of WC-Co composites as a function 11. Nielsen, L. F.: Acta Polytechnica Scandinavica, Ph73(1970)
of the volume fraction of WC particles ¥, having approximately con- . A
stant size o =2 p. After I, Gurland et ol (23 ’ 24) . 12. Ishai , O.: Jd. Am. Concrete Inst. , Proc. 2@_(1961 ) ' 611,
13. Kelly, A. and Tyson, W. R.: J. Mech. Phys. Solids 13(1965),
Figur 25. 229.
14. Holister, G. S. and Thomas, C.:"Fibre Reinforced Materials".
Elsevier Publ. Comp., London 1966.
AFSLUTNING 15. Kelly, A. and Smith, G, C. .and Kennedy, A. J.: "Composite
Materials". London Iliffe Books Ltd., 1966.
Til slut skal navnes, at de elasticitetsteoretiske lgsninger, .
! 16. Krenchel, H.: "Fibre Reinforcement". Akademisk Forlag, Co-

der er blevet givet,egentligt er lgsninger pd potentialteore-
penhagen 1964.

tiske problemer - og dermed nasten usndrede kan anvendes til be- . ; :
17, Nepper-Christensen, Nielsen, T. P. H.:"Vedhaftningen mel-

stemmelse af kompositmaterialers ledningsevne (varme, elektri-

citet, fugt), se f.eks. (28).

lem sten og mgrtel og dens indflydelse pd styrken af beton”.
Betonforskningslaboratoriet, Karlstrup. BFL intern rapport

Forh&bentlig har det foreliggende notat bidraget til at gge la- ) nr. 169(1968). Se ogsda J. Am. Concrete Inst., Proc. 66(1969),
serens interesse for kompositmaterialer. Disse materialer vil i 69.

ganske sikkert - gennem den ¢gede ngdvendighed for genbrug - fi 18. Buyukozturk, O., Nilson, A. H. and Slate, F. O0.: J. Am. Con-
en stadigt voksende betydning i fremtiden. crete Inst., Proc. 68(1971), 590.

19. Goodier, J. N.: J. Appl. Mech., Trans. ASME 55APM(1933), 39.
20. Nielsen, L. F.: Cement and Concrete Res. 4(1974),31.
21. Sahu, S. and Broutman, L. J.: St. Louis Symp. Advan. Compo-

sites. Sth april 1971.

- 25 -
- 24 -




22,
23.
24,
25.

26.

27.

28..

29,

Lange, F. F.: J. Am. Ceramic Soc. 56(1973), 445,

Bardzil, P. B. and Gurland, J.: Trans. AIME 203(1955}), 31t.
Nishmutzu, C. and Gurland, J.: Trans. ASM 52(1960), 469.
Cohen, L. and Ishai, 0.: J. Composite Mat. 1(1967), 390.
Binns, D. B.: "Science of Ceramics", (G.H. Stewart, ed.),
Vol. 1(1962), 315. Academic Press, New York 1962,

"Hansen, T. C.: Swedish Cement and Concrete Inst., Stock-

holm, Bulletin 33(1958).
Hale, D. K.: J. Materials Science 11(1976), 2105. (Review
on "The physical Properties of Composite Materials").

WIREX-Stahlfaserbeton, Brochure fra Arbed-Felten & Guil-
leaume S.A., Kd&ln, 1976,

SUPPLERENDE LITTERATUR

Generelt

a.

b.

Broutman, L. J. and Krock, R. H.{ed): "Composite Materials"
Vol. 1 - 8. Academic Press, New York 1974,

Holliday, L. {(ed): "Composite Materials". Elsevier Publ.
Comp., London 1966.

Laminater og fiberarmerede materialer

C.

Dietz, A. G. H.: "Composite Engineering Laminates"., The
MIT Press, Massachusetts Inst. Technology, Cambridge, Mas-
sachusetts 1969

Rosen, B. W. (ed.): Composite Materials. North Atlantic
Treaty Organization. AGARD-Publication LS-55(1972).

Rosen, B. W.: Composites (1973), 16,

Backlund, J.: Kompositmekanik - en introduktion til fiber-
kompositers hallfasthetsldre. Inst., f£Or Konstruktions- och
Produktionsteknik. Linkdping Universitet, Sverige, 1979.




