Mekanik pa nanoskala:

Forbedring af fiberkompositters egenskaber

Bent F. Sgrensen og Stefanie Feih, Afdelingenfor Materialeforskning, Forskningscenter Risg.

Hvad er fiberkompositter?

Fiber-forsteerket plast, som bestar af lange orienterede
fibre i en grundmasse (matrix), har stor styrke/vaegt
forhold og anvendes derfor i stigende grad til lette,
men sterke konstruktioner, som f.eks. vindmellevinger,
togvogne og skibe. Sadanne materialer kaldes fiber-
kompositter (sammensatte materialer), og kan skreaed-
dersys til at have helt specielle mekaniske egenskaber.
For eksempel kan man fremstille komponenter som
lagdelte strukturer (laminater), der bestar af lag (lam-
ina) med forskellig fiberorientering. Et laminat kan
have vidt forskellige stivheder i forskellige retninger. Et
laminats stivhed kan med god ngjagtighed beregnes ud
fra stivhederne af et lamina (lag med ensrettede fibre).
Denne fremgangsmade anvendes traditionelt til at give
en komponent netop de stivheder, der gnskes.
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Figur 1 Relevante lagoesala for fiberkonositter spen-
cer frananameter (runecer pa fikerovarflack) tllmange me-
ta (lagoke af stare konponenter) -

Det er langt svaerere at forudsige styrkeegenskaber
af laminater af fiberkompositter end stivhedsegen-
skaberne. Det skyldes, at brud i kompositter, i mod-
satning til f.eks. brud i keramiske og metalliske mate-
rialer, ikke sker ved vaekst af en enkelt revne, men ved
udvikling af en skadeszone, hvori der er adskillige ak-
tive skadesmekanismer. Det gode er, at det gar kom-
positmaterialer skadestolerante. Det betyder, at den
allerfgrste skade (f.eks. brud ien enkelt fiber) ikke farer
direkte til brud af komponenten. Bagsiden er, at hvis
man vil forsta, hvordan brud udvikles i et komposit-
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materialer, ma man derfor preve at finde ud af, hvor-
dan brudmekanismeme udbreder sig alene og sammen
pa forskellig skala. De farste skader udvikles pa fiber-
niveau og vokser sammen pa starre og stgrre skala og
fagrer til sidst til brud af komponenten, se figur 1L |
det efterfalgende beskrives de vigtigste brudmader pa
de forskellige skala.

Noglle fekia:

1de fiestefil rtter avolunenet affilree ankring
50 wolumen » elarhgjae. Fibrae har typisk en dianeter
pa 10-20 /m. 1en 50 neter lag vinchel levinge er den

sanlece fikerlagke @ 20 x 109 m. Det saer tl@a 50
gance afstarden melllem Jorten og Ménen.  Det samllece

oerfladaraal af fimeear @ 1 km2. Det siaer nogen-
lunck til arealet af 140 fodoldoarer.

Hvis vi Tasdtilla 5, a matrboaterialet tl vingen ru
smeres ud som etjavnt leg pd de 140 fodooldoerer, blinar
tydelssn mindre end 4 /m. Det er tankevedende, atdet i
sstae r kan lack sig atgare at fa fadkit ma-
trixaterialetmel lem filaae.

Brudmekanismer pa forskellige skala

Pa fiberniveau er det naturligt at beskrive revner i
forhold til fiberretningen. De vigtigste brudmekanismer
pa mikroskala er vist i figur 2. Hvilke brudmekanismer
der udvikles, afhaenger af belastningsretningen (paral-
lelt eller vinkelret pa fiberretningen). Matrixrevner, der
udgar radialt fra fiberen kaldes radielle revner, og ma-
trixrevner vinkelret pa fiberretningen kan kaldes tveer-
revne, mens revner langs fiber/matrix greensefladen
kaldes debond-revner. Fibrene kan ogsa bryde.

Figur 2. De vigtigste brudrekanismer pA mikiodala.

Pa lamina-skala er de to vigtigste brudmekanis-
mer (se figur 3) revnevakst vinkelret og parallelt med
fiberretningen (splitning). | begge tilfelde dannes der

Mekanik pi rancskala



ofte fiberbrodannelse, dvs. fibre der hanger fast pa
begge revneflader og derved heemmer revneabningen
og -veeksten. Hvis der udvikles mange fiberbrud, kan
det fore til ustabilt brud. Specielt for revner vinkelret
pa fiberretningen (figur 3a), sker der glidning i greense-
fladen mellem fiber og matrix.

Figur 3. Brudnekanismer pd laniredkala:  Revnevekst
virkelret og paralleltmed fibanretnirg.

Pa laminat-skala kan der udvikles yderligere brud-
mekanismer (figur 4). De vigtigste er delaminering og
transversale revner i lag orienteret vinkelret pa traekret-
ningen. Ved delaminering, dvs. revnevakst mellem
forskellige lamina, kan der ogsa udvikles fiberbrodan-
nelse. Transversale revner, dvs. revner parallelt med
fiberretningen, kan udvikles nar der er store treek-
spaendinger vinkelret pa fiberetningen.

Fiigur 4. Brudmekanismer pa lanirat-skala: Delaminering
og tareser.

Nanoparametre styrer mikroskala egenskaber

Kigger man nermere pa brudmekanismeme pa lamina-
skala (figur 3), opdager man at fiberbrodannelsen ak-
tiverer to grundleeggende mekanismer pa mikroskala:
separation mellem fiber og matrix (debonding) og frik-
tionsstyret glidning i grenseflade mellem fiber og ma-
trix. | begge tilfeelde er det altsa graensefladens egen-
skaber, der er styrende. Debonding styres af ved-
heftningen mellem fiber og matrix, mens friktionen
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delvis styres af overfladeruhedeme pa fibrene. Der
felger heraf, at hvis man har metoder til at styre ved-
heftningen mellem fibre og matrix samt fibrenes over-
fladeruhed, sa besidder man vearktgjet til at skreeddersy
laminaters styrkeegenskaber. Imidlertid er det netop
her, at den grundlaeggende viden mangler. Derfor har vi
startet et forskningsprojekt, med det formal at etablere
en sammenhangende viden om, hvordan manipulation
af fibrenes overflader kan fare til markante forskelle i
kompositmateriales styrkeegenskaber.

Et nyt STVF-rammeprogram er netop igangsat

Det nye forskningsprojekt stgttes af Statens Teknisk-
Videnskabelige Forskningsrad (STVF) med 1
miil. kr. over 4 ar, gennem et sakaldt Rammeprogram,
som deakker tre ph.d.-studerende og tre post does. |
projektet vil vi variere vedhaftningen mellem fiber og
matrix mellem svag (dvs. nasten ingen vedhaftning)
og steerk binding (sa debonding ikke finder sted). Frik-
tionen styres gennem overflade topologien, der varieres
mellem glat og ru. Ideen er skitseret i figur 5.

Figur 5  Den mekaniske gofar=el af graresefladn,
som styresmed kemi og overfleceruhed, bedaives gennem

e loe, som udgar forbincelsen mellem oer—
flacarpa mikrogkala. Mikramekaniiske model ler foruosiger
karposit loe, som pd mekroskala represanterer brudpro-
asxr ien kotinumsmocel, hvor konpositmaterialet be-
tragtes som ethomogentt anisorgot kontianuum.

En sterk vedhaftning kan skabes ved at fastgare
lange molekylekaeder pa fiberoverfladerne.  Under
efterfglgende debonding, vil de lange molekylkeder
trekkes ud; derved forgge energioptagelsen. |
mekanikkens verden kan denne debonding-proces
beskrives ved en sakaldt kohasiv lov, som er sammen-
haengen mellem brudzonens streekning og den resul-
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terende spanding. Overfladeruhederne pa fibrene kan
styres ved f.eks. litografiske metoder eller @tsning un-
der kontrollerede forhold. | projektet vil vi undersgge
to systemer: En glasfiberkomposit og en kulfiber kom-
posit. Disse systemer har stor praktisk interesse for
de to deltagende virksomheder, FM Glasfiber A/S og
NKT-Flexibles.

Figur 6. Revrevedstforsagmed revre paralletmed fia—
retnirgm.  Det s, at laniratet med svegere fila/fratrix
vedeeftning (@ast) fretbringer mere fiberbrocarelse
end statardraterialet (elrst).

Ideen med at styre de makroskopiske styrkeegen-
skaber gennem overfladebehandling af fibrene er ikke
ny. Kommerciel glasfiber produceres med en over-
fladebeleegning, en sakaldt sizing, som dels tjener det
formal at beskytte fibrene under fremstillingen, dels at
sikre god vaedning mellem fiber og det viskgse matrix-
materiale for haerdning, samt efterfalgende at sikre en
“passende sterk” binding mellem fiber og matrix. Men
pa nuverende tidspunkt eksisterer der ikke tilstraekkelig
viden til, at denne overfladebehandling kan optimeres.

Vi forventer, at maksimal styrke og maksimal
revnevakstmodstand (sejhed) opnas ved forskellige
graensefladeegenskaber. En steerk binding giver ikke
ngdvendigvis de bedste styrkeegenskaber. Vi har
allerede fundet, at en svagere fiber/matrix binding kan
give en forgget fiberbrodannelse (se figur 6), som farer
til en starre revnevakstmodstand. Der er interessant,
at man kan gere et materiale steerkere pa makroskopisk
niveau ved at gare det svagere pa nano- og mikroniveau.

En anden central problematik er maling og mod-
ellering af kohesive love for fiber/matrix greense-
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fladen. | forste omgang testes plane emner ved brud-
mekaniske forsgg i ESEM (environmetal scanning elec-
tron microscopy), hvorved brudzoner kan studeres un-
der stor forsterrelse. Finite-element simuleringer an-
vendes til at identificere de kohasive love. An-
dre testmetoder, som f.eks. enkelt-fiber udtreknings-
forsgg samt fiberfragmenteringsforsgg, undersggelser
med nano-Raman koblet med SPM (Scanning Probe
Microscope) samt evt. rgntgen mikrotomografi tenkes
ogsa anvendt. Kompositegenskaber forudsiges ved
mikromekanisk modellering, f.eks. ved anvendelse af
enhedscelle (“unit cell”) modeller.

Projektet er tveerdisciplingert. Det spander over
polymerkemi og overfladekarakterisering, fremstil-
lingsmetoder, mikromekanik og materialekarakteriser-
ing. Forskningsprojektet udfares af et team af forskere
fra Afdelingen for Materialeforskning og Polymer-
centeret pa Forskningscenter Risg, fra Aalborg Uni-
versitet, Force Technology samt virksomhederne FM
Glasfiber A/S og NKT-Flexibles I/S. FM Glasfiber A/S
er verdens starste vindmgllevingefabrikant og NKT-
Flexibles fremstiller rgr til off-shore industrien.

Opsummering

Brud i fiberkompositter er kompliceret, men byder
pa spendende udfordringer for materialeforskningen.
Det er fascinerende, at de mekaniske egenskaber af
store komponenter afhanger af det mekaniske samspil
mellem fibre og matrix, altsd af de mekaniske egen-
skaber af fiber/matrix graensefladen. Vi regner med
inden for de nermeste ar, at kunne opbygge en sam-
menhangende forstaelse af, hvordan kemi og mekanik
spiller sammen i kompositmaterialer fra nanoskala til
makroskala.
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