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Koolstofvezellaminaat als constructiemateriaal voor een transmissiebehuizing

Roemer Hoornenborg (9363251) en Erik Vermeer (9878294)

Samenvatting

Dit onderzoek richt zich op de toepasbaarheid van koolstofvezellaminaat als constructiemateriaal voor de transmissiebehuizing van de Formula Student racewagen. De hoekpunten in een behuizing zijn voor laminaten kritiek en daarom is er een model voor deze hoekpunten gemaakt in de vorm van een hoekprofiel. Deze is met behulp van een trekbank tot breuk belast en hieruit is het moment in de hoek bepaald. Het blijkt dat een grotere hoekradius een groter moment kan overbrengen. Op een zeker punt gaat het breukgedrag over van interlaminaire breuk naar vezelbreuk in de hoek. Verder is de invloed van olie op de sterkte verwaarloosbaar. Om olielekken van de transmissiebehuizing bij falen te voorkomen en tevens vormvastheid te behouden mag de hoek niet op trek in de vezels breken. Daarom moet de radius niet te groot worden gekozen. De radius mag ook niet te klein worden gekozen. Want hoe kleiner de straal hoe eerder deze breekt op afschuiving, wat een lagere sterkte tot gevolg heeft. 

1. Inleiding

In een transmissiebehuizing (zie figuur 1) zijn de volgende parameters bepalend voor de sterkte van de constructie: soort materiaal, wanddikte, hoekradius, temperatuur, chemische bestendigheid en productiemethode. De krachten die op de behuizing werken zijn zeer uiteenlopend en dynamisch van aard. Om het onderzoek binnen de hoeveelheid tijd en budget te houden is alleen van een statische analyse uitgegaan.
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Figuur 1: een transmissiebehuizing.

De omgeving in een transmissiebehuizing bestaat uit motorolie en een bedrijfstemperatuur van 90(C. Als materiaal is er gekozen voor standaard (Plain Weave) koolstofvezel en een epoxyhars Araldite LY 5052. Deze hars heeft na uitharding een glastemperatuur van 140(C. Dit is voldoende hoog gezien de bedrijfstemperatuur van 90(C. 

De laminaten worden geproduceerd met behulp van de RTM methode (Resin Thesis Methode). Dit is een proces waarbij de vezels onder vacuüm worden samengedrukt waarna er vloeibare hars doorheen gepompt wordt. Dit is een goede lamineermethode voor complexe geometrische vormen zoals de transmissiebehuizing. 

Er is gekozen voor een synthetische SAE 10W40 motorolie omdat deze vrij is van kleine hoeveelheden diverse oplossingen, zoals zuren en dergelijke die in minerale olie wel voorkomen.

Voor de ontwerpdikte van de behuizing is uitgegaan van een dikte in de hoek van 2 mm vanwege de grenzen van de 1 tons trekbank.

Een belangrijke ontwerpparameter voor een behuizing is de hoekradius omdat dit bij laminaten een kritiek punt is. Daarom wordt deze als variabele in het onderzoek meegenomen. De hoekradius varieert van 5 tot en met 18 mm en de hoek wordt constant gehouden op 90(. Een radius kleiner dan 5 mm zal waarschijnlijk te zwak zijn en wordt dus als minimum vastgesteld. Een radius van 18 mm is nog net aanvaardbaar voor een realistisch ontwerp van een hoekpunt in een behuizing.

Als laatste speelt de temperatuur nog een rol. Er wordt ten eerste naar een temperatuur van 20(C gekeken om een idee te krijgen van de sterkteafname van het koolstofvezellaminaat als de temperatuur naar de bedrijfstemperatuur stijgt van 90(C. Deze temperatuur is bepaald aan de hand van de olietemperatuur die maximaal in een motorblok voorkomt. Gesteld wordt dat de behuizing deze temperatuur naar verloop van tijd zal aannemen.

Voor het onderzoek is het volgende model geïntroduceerd met een constante breedte en een verstijving op de inklempunten (zie figuur 2).
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Figuur 2: het hoekprofiel met de trekkracht F in de inklempunten.

Verwacht wordt dat dit profiel faalt op afschuiving van de vezelmatten in de hoek. Voor dit onderzoek zijn de volgende twee hypotheses opgesteld:

1. Een koolstofvezel hoekprofiel met een breedte van 10 mm en een radius van 5, 10, 13 en 18 mm, zal het grootste moment in de hoek kunnen hebben wanneer de radius 18 mm is bij een temperatuur van 20(C.

2. Een koolstofvezel hoekprofiel met een breedte van 10 mm en een radius van 5, 10, 13 en 18 mm, zal een momentafname van meer dan 10% in de hoek hebben wanneer het profiel zich bij een zelfde temperatuur in een omgeving van olie bevind. 

2. Methode

In het onderzoek wordt het moment gemeten waarbij het hoekprofiel in de hoek bezwijkt. Dit wordt uitgevoerd door het hoekprofiel in een trekbank in te spannen en de afstand (L) van de hoek loodrecht op de kracht (F) te meten (zie figuur 2). Het moment wordt nu gegeven als:
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Aan de hand van het breukgedrag in de hoek kan bepaald worden of het profiel op afschuiving van de vezelmatten dan wel op trek in de vezels is gebroken. Voor de treksterkte in de hoek kan gebruik gemaakt worden van de volgende formule: 
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In figuur 3 is een weergave gemaakt van de spanningen in de hoekradius. Voor de bepaling van de afschuifsterkte ( is voor ons hoekprofiel geen eenduidige formule te vinden. Om het omslagpunt van interlaminaire breuk naar vezelbreuk te bepalen is een maximaal moment bepalend.
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Figuur 3: spanningsverdeling in de hoek van het profiel.
3. Resultaten
Er zijn 4 verschillende hoekradii. Per hoekradius zijn er drie metingen bij kamertemperatuur, drie metingen bij 90o C en drie metingen bij 90o C in een olieomgeving uitgevoerd. Dit komt dus neer op 36 metingen. In figuur  4 is ieder punt bepaald door het gemiddelde te nemen van de drie metingen. Verder is er een lijn getrokken door deze punten om een trend in de grafiek te ontdekken.
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Figuur 4: momenten in de hoek per straal en temperatuur.
In de grafiek is een lineair verband tussen momentopname en radius te zien. Het omslagpunt van breuk op afschuiving naar breuk op trek ligt voor 20(C tussen 13 en 18mm. Voor  90(C is hij nog niet waargenomen, maar ligt in ieder geval verder dan 18 mm. Dus binnen de onderzoeksgrenzen zal bij oplopende straal meer spanning worden opgenomen in vezelrichting dan in afschuifrichting.

4. Conclusies
De conclusies worden getrokken tussen een radius van 5 en 18 mm en een temperatuur van tussen de 20(C en 90(C.

Uit figuur 4 is te concluderen dat de momentopname in de hoek het grootst is bij een radius van 18 mm en 20(C, waarmee hypothese 1 is geconformeerd. 

Tevens kan worden geconcludeerd dat de invloed van de olie op 90oC kleiner is dan 10% in vergelijking met de situatie zonder olie. Hiermee kan hypothese 2 worden verworpen.

Als laatste is te zien dat de afname van de sterkte bij 90(C ongeveer 10% - 20% bedraagt.  Een verklaring voor dit kleine effect is het feit dat de epoxy een glastemperatuur heeft bereikt van 140(C na uitharding.
5. Aanbevelingen

Hier volgen een aantal aanbevelingen naar aanleiding van het onderzoek en aanbevelingen voor verder onderzoek op dit gebied.

1. Voor een transmissiebehuizing is het gewenst dat de behuizing na falen geen olie gaat lekken en tevens reststerkte behoudt. Dit is te verwezenlijken door het breukgedrag in de hoekradius interlaminair te laten verlopen zodat er geen vezels op trek breken.
2. Het grootste moment is op te nemen door een zo groot mogelijke straal, maar gezien het breukgedrag moet men onder de straal van 18 mm blijven om geen breuk op trek op te laten treden.
3. Het omslagpunt van het breukgedrag ligt bij 20(C bij een hoekradius tussen 13 en 18 mm. Maar bij 90(C is dit punt nog niet waargenomen dus is verder onderzoek hier aan te bevelen.
4. Verder is olie niet van invloed op de sterkte. Maar of de olie op lange termijn het laminaat niet aantast is niet meegenomen in het onderzoek.
6. Literatuur

1. Roark’s Formulas for Stress & Strains, 6th edition, McGraw-Hill Book Company.
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Teststukken

		Teststukken

		nummer		straal		hoogte		dikte		breedte				L1,voor		L1,na		L2		L3,na		breekkracht

				(mm)		(mm)		(mm)		(mm)										(nieuwe hoogte)		(N)

		1		5		48.25		1.9		9.55				38.8		44.1		85		42.8		295.33

		2		5		48.25		1.8		9.6				37.8		44		85		42.8		286.38

		3		5		48.25		1.75		9.5				38.56		43.4		85		43.35		169.58

		4		5		48.25		1.85		9.6				36.6		45.18		85		41.67		353.52

		5		5		48.25		1.85		9.6				38.3		43.18		85		43.67		214.25

		6		5		48.25		1.8		9.6				37.95		43.95		85		42.85		206.06

		7		5		48.25		1.9		9.6				38.05		43.41		85		43.49		223.09

		8		5		48.25		1.9		9.6				38.01		43.51		85		43.39		243.66

		9		5		48.25		1.8		9.5				38.7		43.47		85		43.33		253.05

		10		5		48.25		1.8		9.5				38.15		43		85		43.8		224.82

		11		5		48.25		1.85		9.55

		12		10		47.75		2		9.55				39.06		46.2		85		40.8		362.10

		13		10		47.75		2.05		9.4				39.18		46.64		85		40.41		435.41

		14		10		47.75		2		9.45				38.98		46.68		85		40.32		404.57

		15		10		47.75		2		9.55				38.43		45.24		85		41.76		311.27

		16		10		47.75		2.05		9.4				38.9		45.55		85		41.5		321.01

		17		10		47.75		2.05		9.5				38.46		45.62		85		41.43		346.22

		18		10		47.75		2		9.45				38.54		44.72		85		42.28		241.66

		19		10		47.75		2		9.6				38.1		45.54		85		41.46		355.96

		20		10		47.75		2.1		9.4				39.24		45.93		85		41.17		330.01

		21		10		47.75		2		9.4

		22		10		47.75		2		9.55

		23		13		45.5		2.1		9.65				40.74		48.21		85		38.89		454.12

		24		13		45.5		2.1		9.6				40.66		50.24		85		36.86		535.84

		25		13		45.5		2.1		9.6				39.32		48.61		85		38.49		458.39

		26		13		45.5		2.15		9.5				41.04		48.66		85		38.49		426.29

		27		13		45.5		2.2		9.6				41.1		49.79		85		37.41		437.48

		28		13		45.5		2		9.5				40.83		47.58		85		39.42		302.78

		29		13		45.5		2		9.5				41.41		47.21		85		39.79		308.64

		30		13		45.5		2.1		9.5				40.93		47.4		85		39.7		379.06

		31		13		45.5		2.2		9.5				40.86		48.2		85		39		428.05

		32		13		45.5		2.1		9.6

		33		13		45.5		2.1		9.7

		34		18		42		2.1		9.55				44		53.44		85		33.66		622.25

		35		18		42		2.2		9.55				44.05		53.73		85		33.47		580.62

		36		18		42		2.1		9.5				43.68		53.68		85		33.42		609.64

		37		18		42		2.15		9.5				44.22		52.36		85		34.79		473.56

		38		18		42		2.2		9.4				44.39		52.96		85		34.24		488.81

		39		18		42		2.25		9.55				44.09		52.51		85		34.74		574.23

		40		18		42		2.2		9.6				44.64		52.21		85		34.99		461.32

		41		18		42		2.15		9.6				43.71		52.82		85		34.33		528.83

		42		18		42		2.2		9.5				44.29		51.2		85		36		481.52

		43		18		42		2.2		9.6

		44		18		42		2.2		9.6





Berekeningen

		

								nummer		temperatuur		straal		hoogte		dikte		breedte		L3,na				MR		FR		MB		FB				FR,berekend		FB,berekend		F,gemeten		M		sig,R		sig,T		factor

		sigR		60		N/mm^2						(mm)		(mm)		(mm)		(mm)		(nieuwe hoogte)				(Nmm)		(N)		(Nmm)		(N)				(na proef)		(na proef)				(na proef)

		sigT		1000		N/mm^2

								1		20		5		48.25		1.9		9.55		42.8				4263.11		176.71		5745.92		238.17				199.21		268.50		295.33		6320		88.951146326		1099.94		12.37

								2		20		5		48.25		1.8		9.6		42.8				4030.35		167.06		5184.00		214.88				188.33		242.24		286.38		6129		91.2359123012		1182.20		12.96

								3		20		5		48.25		1.75		9.5		43.35				3863.30		160.14		4848.96		200.99				178.24		223.71		169.58		3676		57.0865308442		758.04		13.28

								4		20		5		48.25		1.85		9.6		41.67				4157.51		172.33		5476.00		226.98				199.54		262.83		353.52		7366		106.2979190445		1345.07		12.65

								5		90		5		48.25		1.85		9.6		43.67				4157.51		172.33		5476.00		226.98				190.41		250.79		214.25		4678		67.5126522143		854.29		12.65

								6		90		5		48.25		1.8		9.6		42.85				4030.35		167.06		5184.00		214.88				188.11		241.96		206.06		4415		65.7252495296		851.65		12.96

								7		90		5		48.25		1.9		9.6		43.49				4285.43		177.63		5776.00		239.42				197.08		265.62		223.09		4851		67.9190373061		839.86		12.37

								8		90		5		48.25		1.9		9.6		43.39				4285.43		177.63		5776.00		239.42				197.53		266.24		243.66		5286		74.0113388768		915.20		12.37

								9		90		5		48.25		1.8		9.5		43.33				3988.37		165.32		5130.00		212.64				184.09		236.79		253.05		5482		82.4756290789		1068.69		12.96

								10		90		5		48.25		1.8		9.5		43.8				3988.37		165.32		5130.00		212.64				182.12		234.25		224.82		4924		74.0694071984		959.77		12.96

								11				5		48.25		1.85		9.55		0				4135.86		171.43		5447.48		225.80				0.00		0.00		0.00		0		0		0.00		0.00

								12		20		10		47.75		2		9.55		40.8				8369.20		350.54		6366.67		266.67				410.25		312.09		362.10		7387		52.9580003837		1160.25		21.91

								13		20		10		47.75		2.05		9.4		40.41				8461.26		354.40		6583.92		275.77				418.77		325.86		435.41		8797		62.3840299179		1336.20		21.42

								14		20		10		47.75		2		9.45		40.32				8281.57		346.87		6300.00		263.87				410.79		312.50		404.57		8156		59.0919603545		1294.64		21.91

								15		90		10		47.75		2		9.55		41.76				8369.20		350.54		6366.67		266.67				400.82		304.92		311.27		6499		46.5947422335		1020.84		21.91

								16		90		10		47.75		2.05		9.4		41.5				8461.26		354.40		6583.92		275.77				407.77		317.30		321.01		6661		47.2335705271		1011.70		21.42

								17		90		10		47.75		2.05		9.5		41.43				8551.28		358.17		6653.96		278.70				412.81		321.21		346.22		7172		50.3225885636		1077.86		21.42

								18		90		10		47.75		2		9.45		42.28				8281.57		346.87		6300.00		263.87				391.75		298.01		241.66		5109		37.0132555813		810.92		21.91

								19		90		10		47.75		2		9.6		41.46				8413.02		352.38		6400.00		268.06				405.84		308.73		355.96		7379		52.6254285301		1152.97		21.91

								20		90		10		47.75		2.1		9.4		41.17				8685.60		363.79		6909.00		289.38				421.94		335.63		330.01		6793		46.9270689518		983.23		20.95

								21		90		10		47.75		2		9.4		0				8237.75		345.04		6266.67		262.48				0.00		0.00		0.00		0		0		0.00		0.00

								22				10		47.75		2		9.55		0				8369.20		350.54		6366.67		266.67				0.00		0.00		0.00		0		0		0.00		0.00

								23		20		13		45.5		2.1		9.65		38.89				11357.08		499.21		7092.75		311.77				584.06		364.76		454.12		8830		46.6508714454		1244.97		26.69

								24		20		13		45.5		2.1		9.6		36.86				11298.24		496.63		7056.00		310.15				613.04		382.85		535.84		9876		52.4449607822		1399.60		26.69

								25		20		13		45.5		2.1		9.6		38.49				11298.24		496.63		7056.00		310.15				587.07		366.64		458.39		8822		46.8485941586		1250.25		26.69

								26		90		13		45.5		2.15		9.5		38.49				11465.69		503.99		7318.96		321.71				595.77		380.30		426.29		8204		42.9314893523		1120.92		26.11

								27		90		13		45.5		2.2		9.6		37.41				11875.38		521.99		7744.00		340.40				634.88		414.01		437.48		8183		41.3446894979		1056.70		25.56

								28		90		13		45.5		2		9.5		39.42				10612.82		466.50		6333.33		278.39				538.45		321.33		302.78		5968		33.7387394598		942.27		27.93

								29		90		13		45.5		2		9.5		39.79				10612.82		466.50		6333.33		278.39				533.44		318.34		308.64		6140		34.7149290262		969.54		27.93

								30		90		13		45.5		2.1		9.5		39.7				11180.55		491.45		6982.50		306.92				563.25		351.76		379.06		7524		40.3792312445		1077.60		26.69

								31		90		13		45.5		2.2		9.5		39				11751.67		516.56		7663.33		336.85				602.65		392.99		428.05		8347		42.6163630388		1089.20		25.56

								32		90		13		45.5		2.1		9.6		0				11298.24		496.63		7056.00		310.15				0.00		0.00		0.00		0		0		0.00		0.00

								33				13		45.5		2.1		9.7		0				11415.93		501.80		7129.50		313.38				0.00		0.00		0.00		0		0		0.00		0.00

								34				18		42		2.1		9.55		33.66				15258.68		726.60		7019.25		334.25				906.64		417.07		622.25		10472		41.1794507584		1491.95		36.23

								35				18		42		2.2		9.55		33.47				16025.00		763.10		7703.67		366.84				957.57		460.33		580.62		9717		36.3808435678		1261.31		34.67

								36				18		42		2.1		9.5		33.42				15178.79		722.80		6982.50		332.50				908.37		417.86		609.64		10187		40.2684905217		1458.95		36.23

								37				18		42		2.15		9.5		34.79				15559.51		740.93		7318.96		348.52				894.48		420.75		473.56		8238		31.7652569427		1125.51		35.43

								38				18		42		2.2		9.4		34.24				15773.30		751.11		7582.67		361.08				921.34		442.91		488.81		8368		31.8324442717		1103.62		34.67

								39				18		42		2.25		9.55		34.74				16409.47		781.40		8057.81		383.71				944.70		463.89		574.23		9974		36.4702970862		1237.84		33.94

								40				18		42		2.2		9.6		34.99				16108.90		767.09		7744.00		368.76				920.77		442.64		461.32		8071		30.0611000862		1042.21		34.67

								41				18		42		2.15		9.6		34.33				15723.29		748.73		7396.00		352.19				916.01		430.88		528.83		9077		34.6392165351		1227.34		35.43

								42				18		42		2.2		9.5		36				15941.10		759.10		7663.33		364.92				885.62		425.74		481.52		8667		32.6224008997		1131.01		34.67

								43				18		42		2.2		9.6		0				16108.90		767.09		7744.00		368.76				0.00		0.00		0.00		0		0		0.00		0.00

								44				18		42		2.2		9.6		0				16108.90		767.09		7744.00		368.76				0.00		0.00		0.00		0		0		0.00		0.00





Vergelijken

		

				sigR								sigT								factor								gemiddelden sigR								Moment

				T=20 graden		T=90 graden		T=90 graden in olie				T=20 C		T=90 C		T=90 C in olie				T=20 C		T=90 C		T=90 C in olie				T=20 graden		T=90 graden		T=90 graden in olie				T=20 graden		T=90 graden		T=90 graden in olie

		r = 5		91		68		74				1182		854		915				13		13		12

		r = 5		57		66		82				758		852		1069				13		13		13				85		67		77				6747		4648		5231

		r = 5		106		68		74				1345		840		960				13		12		13

		r = 10		53		47		37				1160		1021		811				22		22		22

		r = 10		62		47		53				1336		1012		1153				21		21		22				58		48		46				8114		6777		6427

		r = 10		59		50		47				1295		1078		983				22		21		21

		r = 13		47		43		35				1245		1121		970				27		26		28

		r = 13		52		41		40				1400		1057		1078				27		26		27				49		39		39				9176		7452		7337

		r = 13		47		34		43				1250		942		1089				27		28		26

		r = 18		41		32		30				1492		1126		1042				36		35		35

		r = 18		36		32		35				1261		1104		1227				35		35		35				39		33		32				10125		8860		8605

		r = 18		40		36		33				1459		1238		1131				36		34		35

				h=1				(1/6)*bh^2

				h=0,33				(5/9)*(1/6)*bh^2

				h=0,5				(1/2)*(1/6)*bh^2

				h=0,75				(13/16)*(1/6)*bh^2





moment tov straal

		5		5		5

		10		10		10

		13		13		13

		18		18		18



T=20 graden

T=90 graden

T=90 graden in olie

straal [mm]

moment [Nmm]

Moment tov de straal

6747

4648.0153551667

5230.7227000542

8113.543190446

6777.4380211622

6426.9785418428

9175.8880197799

7451.5887418065

7337.2159947676

10125.4108586926

8860.0705075373

8605.1698362222



Sheet3

		

				bij een kleine straal zal de sigR een grote invloed uitoefenen

				naarmate de straal groter wordt, wordt de invloed van sigT groter

				hiermee wordt sigR kleiner

				het moment in de hoek wordt groter naarmate de straal groter wordt

				het hoekprofiel wordt sterker
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