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Samenvatting

Onderzocht is of het mogelijk is koppeleffecten1 bij vezelversterkte kunststoffen zodanig uit te vergroten dat deze duidelijk zichtbaar te maken zijn in de vorm van een demonstratiemodel bij colleges. Hiertoe is gezocht naar materialen en ontwerpen, en de beperkingen die hiermee samenhangen. Uiteindelijk kan geconcludeerd worden dat het beperkt mogelijk is de gezochte effecten zichtbaar te maken. Voorwaarden zijn dat vezels voldoende binding hebben met de matrix, en geen niet lineaire vervormingen aannemen, zoals knik.

Introductie

Tegenwoordig worden vaak “smart rotor blades” toegepast in windturbines. Door een speciale opbouw vervormen deze bla-den bij hoge windsnelheden zodanig dat het frontaal oppervlak verkleint, en daar-mee het werkbereik van de turbines ver-groot.

Deze bladen worden gemaakt van vezel-versterkte kunststoffen, onder andere vanwege het lage gewicht en  de ontwerp- en productiemogelijkheden. 

Bij vezelversterkte kunststoffen dragen de vezels de krachten, terwijl de matrix de vezels bij elkaar houdt. Een laminaat is een opbouw van verschillende lagen met variërende vezelrichting. 

*Aan de hand van de laminatentheorie kan een opbouw gekozen worden waarbij een kracht aangebracht in een bepaalde richting voornamelijk leidt tot een vervorming in een andere richting. Dit is het zogenaamde koppeleffect. Door vari-atie van verschillende parameters kan vrij-wel ieder gewenst effect bereikt worden.

Aanleiding voor het onderzoek was de opdracht om een buigtorsie- en een  trek-torsielaminaat te construeren, twee voor-beelden van mogelijke koppeleffecten. De effecten moeten echter zodanig uitvergroot worden dat deze als modellen gebruikt kunnen worden in een college. 

Voor aanvang van het onderzoek is een drietal hypothesen geformuleerd:
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Wanneer gebruik gemaakt wordt van een trektorsielaminaat bestaande uit een matrix van latex en nylon of glasvezel vezels, zal er bij hoeken van + 45( en -45( vezeloriëntatie maximale torsieverdraaiing bereikt worden. 

2. Het is mogelijk een buigtorsielami-naat te maken, opgebouwd uit uni-forme lagen met uniforme oriëntatie.

3. De torsieverdraaiing zoals deze uit-eindelijk gemeten zal worden bij bei-de laminaten zal onder invloed van een toenemende kracht steeds min-der snel toenemen.

Methoden
Omdat de laminaten als demonstratie-materiaal voor een college dienen, is het van belang dat bij geringe krachten reeds de gewenste vervormingen getoond kunnen worden. Om dit te bereiken is er gezocht naar bruikbare combinaties van materialen en de bijbehorende optimale vezelhoek. Deze zijn onder andere berekend met behulp van het computerprogramma Matlab. 

De proefopstellingen waarin de laminaten getest worden tijdens de colleges,  zijn eenvoudig gehouden in verband met helderheid en verplaatsbaarheid. 

Resultaten

De grafiek in figuur 1 is aan de hand van de laminatentheorie gemaakt, en geeft een voorbeeld van de invloed van de vezel-oriëntatie op de torsieverdraaiing bij trek-torsie weer, uitgaande van de uiteindelijke specificaties.
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Figuur 1: Invloed vezeloriëntatie op torsieverdraaiing

Uiteindelijk zijn de laminaten gemaakt met de volgende specificaties:

	
	Trektorsie
	Buigtorsie

	Matrix
	latex 
	Synolite 

	Vezel
	glasvezel 600 x ( 0.015mm
	staaldraad 

( 0.5mm

	Vezelfractie
	0.003 
	0.15 

	Vezelhoek laag 1
	10º
	25º

	Vezelhoek laag 2
	10º
	Geen vezel

	Vezelhoek laag 3
	---
	25º

	Laagdikte
	1.5 mm
	1 mm


Discussie

Aan de hand van bovenstaande specifi-caties zijn de uiteindelijke laminaten ge-bouwd. Testen van deze laminaten en eerdere varianten leverde de volgende resultaten:

· Buigtorsielaminaat:

Na metingen aan  een laminaat van 1 mm, zijn verdere berekeningen ge-maakt. Daaruit blijkt dat bij een laminaat met beperkte dikte, en de daarmee samenhangende beperkte stijfheid, de buiging dermate groot is dat torsiever-draaiing niet zichtbaar gemaakt kan worden. Alleen dikkere laminaten kun-nen gebruikt worden.

· Trektorsielaminaat:
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Het is niet mogelijk om de vezels op druk te belasten, indien het matrixma- Figuur 2: Vezelknik in trektorsielaminaat
teriaal niet zodanig de vezel kan onder-

steunen, dat het knik kan voorkomen.

Figuur 2 toont de optredende onder-steunde knik.

De eerste hypothese blijkt onjuist: Uit berekeningen blijkt de vezelhoek waar-bij de grootste torsieverdraaiing optreed af te hangen van de verhouding van de stijfheden van vezel en matrix. In het geval van de materiaalcombinatie latex met glasvezel zal deze 5º bedragen.

De tweede hypothese blijkt niet alleen waar te zijn, het blijkt zelfs de optimale opbouw te zijn. Indien vezels in meer-dere richtingen liggen, neemt de stijf-heid in de gewenste buigrichting alleen maar toe, waardoor torsie moeilijker zichtbaar te maken is.

Hypothese 3 kan niet bewezen worden, wegens het ontbreken van grote torsiever-draaiingen bij de beschikbare laminaten. Wel blijkt, geheel tegen ons gevoel in, dat in eerste instantie bij proportioneel verho-gen van de krachten de rek progressief toeneemt bij latex. De betekenis voor het koppeleffect hebben we niet kunnen meten, en het is te gewaagd hier uitspraken over te doen.

Conclusie
Gesteld kan worden dat de laminaten-theorie goed bruikbaar is voor het verkrij-gen van een indicatie van het gedrag dat een laminaat zal vertonen. Het blijkt nodig te zijn, om het gedrag van het laminaat werkelijk goed te kunnen voorspellen, dat het ontwerp gebouwd moet worden voor het testen. Alleen dan blijkt dat allerlei verschijnselen meespelen waar in de laminatentheorie geen rekening mee wordt gehouden, zoals knik en niet-lineariteit.

Aanbevelingen

Voor verder onderzoek wordt aanbevolen te zoeken naar materiaalcombinaties waarbij knik van de vezels voorkomen kan worden. Als dit bereikt wordt kan onderzoek gedaan worden naar het waarschijnlijk niet lineaire gedrag bij grotere torsieverdraaiingen, en zal het mogelijk zijn om een duidelijk werkend proefmodel voor colleges te maken. 
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