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1. JOHDANTO

1960-luvulta lahtien etenkin ilmailu-, rakennus- ja energia-alalla materiaaleilta on
vaadittu parempia mekaanisia ominaisuuksia, kuten suurempaa jaykkyytta ja lujuutta,
ja samalla matalampaa tiheytta /1, s. 3/. Perinteisilld materiaaleilla, kuten teréksilla,
mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa erilaisilla kéasittelyill4, mutta tiheyteen
on ldhes mahdotonta vaikuttaa. Tall6in kyseeseen tulevat komposiitit, joissa eri mate-
riaaleja yhdistamalla aikaansaadaan monenlaisia ominaisuuksia, kuten korkeita lu-

juuksia ja matala tiheys.

Tassé opinndytetydssé tutkittiin ortotrooppisen lasikuitulaminaatin vasymisominai-
suuksia. Tyossa selvitettiin sitd, 10ytyyko staattisten testien ja vasytystestien tulosten
valille korrelaatiota. Testit suoritettiin kolmelle eri kuitutyypille. Tyd on jaettu teo-

riatutkimukseen ja kdytannon osuuteen.

Teoriatutkimuksessa selvitettiin kirjallisuuslahteiden avulla komposiitin yleisia omi-
naisuuksia seké lasikuitulaminaatin ominaisuuksia, valmistusta ja virhetekijoita. Myos
vasymisilmittd ja vasytystestauksen parametrien vaikutusta tutkittiin. Kaytdnnon
osuudessa koekappaleet valmistettiin ja niille suoritettiin sek& staattisia testeja etta

vasytystesteja, ja lopuksi tulokset analysoitiin.

Tyon toimeksiantaja oli Ahlstrom Oyj:n Mikkelin yksikko. Ahlstrom valmistaa kor-
kealaatuisia lasikuitulujitteita ja kuitumateriaaleja eri tuotteisiin, kuten suodattimiin,
tapetteihin ja etiketteihin. Ahlstromin liiketoiminta on jakaantunut ympari maailmaa
Euroopan ollessa keskeinen markkina-alue 52 prosentin osuudella kokonaisliikevaih-

dosta. Ahlstromilla on yli 5000 tyontekij&a 20 maassa. /2./

Ahlstromin liiketoiminta-alueet on jaettu taloudellisen raportoinnin segmentteihin
seuraavasti; Building and Energy, Filtration, Food and Medical, sek& Label and Pro-
cessing. Suurimpia asiakkaita ovat sairaala- ja terveydenhuollon tuotteiden seké kulut-
tajatuotteiden valmistajat. Liséksi Ahlstrom on mukana tuulivoimateollisuudessa.
Ahlstromilla on Suomessa kolme tehdasta. Mikkelin sekd Karhulan tehtailla valmiste-
taan lasikuitutuotteita ja Tampereen tehtaalla suodatinmateriaaleja. /2./



2. KOMPOSIITIT

Materiaalia kutsutaan komposiitiksi silloin, kun siind toimii yhdessé kaksi tai useam-
pia toisistaan selvasti erottuvia materiaaleja. Talldin materiaali on toisin sanottuna
heterogeeninen. Komposiitteja voidaan jaotella eri tavoin. Yksi tapa on jakaa kompo-
siitit partikkeli- ja kuitukomposiitteihin. Naitd padryhmid voidaan taas jakaa yha edel-
leen spesifisempiin alaluokkiin. /1, s. 3; 3, s. 4./

Partikkelikomposiitti muodostuu nimensé mukaisesti matriisiin sidotuista partikkeleis-
ta, jotka voivat olla minkd muotoisia tai kokoisia tahansa ja voivat olla sijoittuneina
miten tahansa. Betoni on yksi esimerkki partikkelikomposiitista. Kuitukomposiitissa
lujittavat kuidut voivat olla jatkuvia kuituja tai katkokuituja ja katkokuidut voivat
edelleen olla pitkia tai lyhyitd. Kuitulujitettua muovikomposiittia kutsutaan usein luji-
temuoviksi. /3, s. 5; 4,s. 17./

Komposiitit voidaan myds jakaa rakenteen mukaan kerroskomposiitteihin ja massa-
komposiitteihin. Edelleen kerroskomposiitit voidaan jakaa laminaattirakenteisiin ja
kerroslevyrakenteisiin. Tassa tydssa tutkitaan nimenomaan laminaattirakenteisen ker-
tamuovikomposiitin ominaisuuksia. Laminaattirakenne on levymainen rakenne, jossa
lujitekuidut ovat kerroksittain levytasossa. Yleisesti laminaattirakenteissa kaytetdan
eri kuitusuuntien yhdistelmid, kuten kuvassa 1 on havainnollistettu. Naita yhdistelmia
kutsutaan ristikkaislaminaateiksi. Usein laminaattirakenteisiin kohdistuu rasitusta mo-
nista eri suunnista. Eri kuitusuunnissa olevia laminaattikerroksia yhdistaméalla pyritdén

optimoimaan laminaatin kyky kantaa rasitusta useissa suunnissa. /4, s. 22./

Kuva 1. Kaksi erilaista ristikkaislaminaattia. Kuitusuuntina ovat +45 astetta ja -
45 astetta. /5, s. 195./

Lujitemuovien mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttaa nelja paatekijaa: kuidun ja mat-

riisin valinen suhde (joko massa- tai tilavuussuhde), valmistusmenetelmd, yksittaisten



3
komponenttien mekaaniset ominaisuudet (matriisi vs. kuitu), ja kuitusuunta (UD- eli
yhdensuuntaiset, kaksisuuntaiset, off-axis — kulmat jne.). Tarked mekaanisiin ominai-
suuksiin vaikuttava tekija on myos kuidun ja matriisin vélisen rajapinnan luonne. /6, s.
51./

Yksisuuntaiset eli UD-laminaatit ovat lujia ja jaykki& kuitusuuntaansa, mutta kuituja
vastaan kohtisuora suunta on heikko. Tama johtuu siitd, etta voimat eivéat vélity kuitu-
ja pitkin, jolloin heikompi matriisimateriaali joutuu kantamaan komposiittiin kohdis-
tuvat voimat. Kuitukomposiittien puristuslujuus on niiden vetolujuutta alhaisempi. /6,
s.52./

2.1 Kuidut

Lujitemuoveissa lujite voi olla kolmessa eri muodossa: partikkelina, katkokuituna tai
jatkuvana kuituna. Teollisuudessa kaytetadn padasiallisesti lujitteina lasi- hiili- ja ara-
midikuituja. Sopivan kuidun valinta riippuu péaasiallisesti vaaditusta lujuudesta, jayk-
kyydesté ja korroosionkestosta. Myds kaytossa oleva budjetti vaikuttaa kuidun valin-

taan. Lasikuidut ovat néisté kolmesta vaihtoehdosta halvimpia. /6, s. 19./

Kuituja kédytetddn lujitemuoveissa parantamaan rakenteen mekaanisia ominaisuuksia.
Kuitujen tehtdva on kantaa rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset. Yksittaiset kuidut
ovat erittdin ohuita, vain noin millimetrin tuhannesosan paksuisia. Kuidut pyritain
kokoamaan kierteettomiksi kuitukimpuiksi. Lasikuitukimppua kutsutaan usein rovin-
giksi. /4,s. 19 -20, 74./

Lasikuitua valmistetaan monista eri lasityypeistd. Yleisin kaupallinen lasityyppi on E-
lasi (electrical glass), joka omaa hyvat sédhkdiset ja mekaaniset ominaisuudet seka hy-
van kemiallisen kestdvyyden. S-lasi (high strength glass) omaa E-lasia paremmat ve-
tolujuuden ja kimmomoduulin, mutta sen valmistaminen on kalliimpaa. S-lasi sietda
paremmin happoja, mutta emasten kesto on heikompi. Muita lasityyppeja ovat esi-
merkiksi A-lasi ja C-lasi. Taulukossa 1 on esitetty lasikuitutyyppien ominaisuuksia.
14,s.75./



Taulukko 1. Lasikuitutyyppien koostumuksia ja ominaisuuksia. /4, s. 75./

A C E S
S0, p % 720 845 550 65,0
ALO ~Fe,O, p 3 20 40 28 25,0
CaD p Y 10,0 135 215 -
higO B % 20 3,0 (1353 100
l-.'an:.’_)’ K‘,C' [T s 160 <10 -
B.0, pYe - 50 7.5 -
Cmingispaino glem? 245 245 2,52 248
Taltekengin nd - 1,541 1,549 1,523
Velolujuus (erilfiskuity) GPa an a3 ase 46
Velclujuus (370 “C) GPa - - 26 a4
Kammakesion GPa 7Z 70 75 86
Pehmengmisaisio i= 700 620 850 90%

Lasikuitujen valmistus alkaa raaka-aineiden sulattamisesta. Raaka-aineita ovat mm.
piidioksidi, kalsiumoksidi, alumiinioksidi, ja boorioksidi. Esimerkiksi E-lasissa on
piidioksidia yli 50 %. Tassa tyossa kaytettava S-lasi valmistetaan samalla periaatteella
kuin E-lasi. S-lasin koostumus poikkeaa hieman E-lasista, esimerkiksi alumiinioksidi
(Al,03)- pitoisuus on korkeampi, noin 25 %. /7, s. 74-76./

Sulassa muodossa olevia raaka-aineita sekoitetaan yleensd platinasta valmistetussa
astiassa, jossa on halkaisijaltaan 1-2mm suuruisia reikia. Sulan massan annetaan valua
reikien lapi, mitd vedetddn nopeasti. Veto kutistaa lasin poikkipinta-alaa, ja nain saa-

daan noin 10 mikrometrin paksuisia kuituja. /7, s. 74./

Kuitujen mekaanisten ominaisuuksien kannalta on tarkedd, etteivat kuitujen pinnat ole
kosketuksissa mihink&én, edes toisiin kuituihin. Tastd johtuen kuidut p&éllystetédén
ennen kuin ne vedetaan rullalle. Pinnoitteena kéytetaddn yleensé tarkkelysemulsiota, tai
vaihtoehtoisesti erikoispinnoitteita, joilla voidaan mm. varmistaa hyva adheesio kuitu-

jen ja matriisimateriaalin valilla. /7, s. 75./
2.2 Muovikomposiitin valmistus
Muovikomposiittien valmistuksessa kdytetddn useita menetelmid. Menetelmat on jaet-

tu viiteen padryhmaan. Laminointimenetelmissd avomuottiin valmistetaan kerroksit-

tain laminaatti, jonka kovetus suoritetaan joko ilman painetta, ylipaineella tai alipai-
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neella. Puristusmenetelmissa raaka-aine, joka asetetaan muottiin joko puolivalmistee-
na tai komponentteina, puristetaan muotoonsa. Injektiomenetelmissd komponentit
syotetddn muottiin joko paineen avulla tai valamalla. Suulakemenetelmien avulla val-
mistetaan useimmiten vakiopoikkipinta-alan omaavia putkia tai profiileja. Valssauk-
sella valmistetaan profiloituja levyja. Néiden viiden paaryhmien menetelmia voidaan

edelleen jaotella alaryhmiin. Valmistusmenetelmien jaottelu on esitetty kuvassa 2.

Laminointi- Puristus-
menetelmat menetelmat
kisin- ruisku- kuitu- siirto- anto-
lminoimnt laminoint kelaus puristus puristus
Marka :‘L'Vd punonta | | kaarinta kylma- Kuume:
laminomti aminainti puristus puristus
—1 | ehprepreg-

laminointi

SMC:n puristus ||GMT:n puristus kalvo-
BMC:n punstus ||prepregin puristus|| puristus

l Injektiomenetelmat Suulakemenetelmat
I
| === I 3 [ 1 1 /\
Kilvo Hipame paine ruisku-| |Keski-| | pultruusio || ekstruusio
lm'“““l H'nl-wlu. ' njeklio RIM eain pako-
RTM valu

Valssaus

Kuva 2. Muovikomposiittien valmistusmenetelmien jaottelu. /4, s. 153./

Tassa tyossa kaytetyt testauslaminaatit valmistettiin Ahlstromin Mikkelin tehtaan la-
boratoriossa kuitukelauksella. Kuitukelauksen avulla valmistetaan usein sylinterimai-
sid tai kartiomaisia kappaleita, mutta myos levymadisia laminaatteja voidaan valmistaa
kyseiselld menetelmélld. Kuitukelauksessa roving kelataan pyorivdn muotin paalle,
kuten kuvasta 3 ilmenee. Markakelauksessa kuidut kostutetaan altaassa ja johdetaan
halutun muotoiselle muotille, tdssd tapauksessa tasaiselle lasipinnalle. Kuivake-

lauksessa preimpregnoitu roving eli prepreg kelataan nauhoina. /7, s. 319./



Machine
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Kuva 3. Kuitukelausprosessi. Kuitu johdetaan rullilta hartsikylpyyn, josta kui-
dut kelataan pyorivalle muotille. /7, s. 320./

Valmistuksen aikana tapahtuu vaistdmatta kuitujen katkeilua rakenteen sisalla. Eréi-
den arvioiden mukaan missa tahansa laminaatin poikkileikkauksen kohdassa noin
kymmenesosa kuiduista on katkenneita. Kuitujen murtumakohdat toimivat jannitys-

keskittdjina ja ndin ollen murtumien ydintymispisteina. /8./
2.3 Ortotrooppinen laminaatti

Jatkuvakuituisen laminaatin eri lamellien ominaisuudet voivat vaihdella eri suunnissa.
Ne ovat kuitenkin symmetriset kolmen toisiaan vastaan kohtisuoran tason suhteen.
Tamankaltaista materiaalia tai kerrosta kutsutaan ortotrooppiseksi. Ortotrooppisella
kerroksella on erilaiset lujuusominaisuudet kolmessa toisiaan kohtisuorassa suunnassa
(kuva 4). /4, s. 326./

Kuva 4. Ortotrooppinen lamelli ja pdasuunnat 1, 2 ja 3. /4, s. 326./
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Ortotrooppisen laminaatin mekaaniset ominaisuudet riippuvat mittaussuunnasta. Kui-
tulujitettu laminaatti on esimerkki ortotrooppisesta materiaalista, silla laminaatilla on
paremmat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet kuitujen suunnassa kuin poikittaisessa
suunnassa kuituihin nahden. Ortotrooppisen kerroksen mekaanisen kayttaytymisen
maéarittdvat yhdeksan riippumatonta kimmoarvoa. Esimerkiksi normaalijannitykset
ovat leikkausjannityksista riippumattomia /9, s. 34-35/. Kimmomoduulit E;, E, ja E;
ilmaisevat veto- ja puristusjaykkyydet padsuunnissa. Poissonin vakiot v;,, v;3 ja vy3
ilmaisevat materiaalin supistumista tai laajenemista vedossa tai puristuksessa. Toisin
sanoen Poissonin vakio kuvaa venymien suhdetta kaavan 1 mukaisesti:
£

o =2 (1)

€1

jossa €, on poikittaissuuntainen venyma ja &; vastaavasti pitkittaissuuntainen venyma.
Liséksi liukumoduulit G,,, G,5 ja G5 ilmaisevat leikkausjaykkyydet kyseisissa tasois-
sa. Yleensd ortotrooppisia laminaattikerroksia voidaan tarkastella olettamalla tasoa
vastaan kohtisuorat jannitykset (suunnan 3 jannitykset) mitattomiksi. Talloin kerrok-
sen mekaniikan kuvaamiseen tarvitaan enda viisi kKimmoarvoa: E;, E,, V12, Va1 Ja Gq,.
/4, s. 326 -327./

Ortotrooppisen materiaalin testauksessa tulee varmistua seuraavan yhtalon paikkansa-

pitdvyydesta.

Viz2 _ V21
= = 2

1 2
jossa vy ja E; ovat kuidun suuntaiset Poissonin vakio ja kimmomoduuli, sekd v,1 ja E;
ovat kuitusuuntaan kohtisuorat Poissonin vakio ja kimmomoduuli. Jos néin ei ole, yksi
seuraavista vaihtoehdoista on mahdollinen; mittauksessa on virhe, laskuissa on virhe

tai materiaalia ei voida kuvailla lineaarisesti elastiseksi. /9, s. 65/
2.4 Viskoelastisuus
Kuitukomposiitin polymeeriosa eli matriisi kayttaytyy viskoelastisesti. Ulkoisten voi-

mien vaikuttaessa viskoelastiseen materiaaliin kappaleen kayttdytyminen muistuttaa

kiintedn kappaleen ja viskoosin nesteen vélimuotoa /10, s. 1/. Mikali materiaali kayt-
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taytyy viskoosisesti, materiaaliin j&a jannityksen kohdistamisen jalkeen pysyvaa muo-
donmuutosta. Elastisesti kayttaytyva materiaali puolestaan saavuttaa muodonmuutok-
sen nopeasti ja vastaavasti muodonmuutos poistuu heti, kun jannitys poistetaan. Vis-
koelastisessa kayttaytymisessé on siis piirteitd molemmista edelld mainituista tapauk-
sista. Kuvassa 5 on havainnollistettu ndiden kolmen tyypin kayttaytymistd, kun mate-

riaaliin kohdistetaan kuormitusta.

¥4
Fd
23
3
z
£

Kuva 5. Materiaalin elastinen (a), viskoosi (b) ja viskoelastinen (c) kayttaytymi-
nen vetojannityksen alaisena. /11, s. 7./

Hooken lain mukaan jénnitys on riippuvainen kimmomoduulista E ja venymastd €

kaavan
o =Ee 3)

mukaan. Todellisuudessa kaikki materiaalit poikkeavat tavalla tai toisella kyseisesté
laista. Viskoelastisilla materiaaleilla jannityksen ja venyméan suhde on riippuvainen
ajasta. Tavallisimmilla metallimateriaaleilla, kuten terdksilla ja alumiineilla, vis-
koelastinen kayttdytyminen on huoneenlammdssé matalilla muodonmuutoksen tasoilla
ldhes olematonta. Polymeereilld kayttaytyminen on viskoelastista myds huoneenldm-
potiloissa. Lampdotilan noustessa edelld mainittujen materiaalien ja esimerkiksi syn-

teettisten polymeerien viskoelastinen kayttaytyminen korostuu. /12, s.1-2./

Viskoelastisuutta selitetddn Maxwellin yhtal6l1&

40,917 (4)
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jossa Ac on jannityksen muutos, At on ajan muutos, ¢ on jannitys, t,- on viskoelastisen
systeemin relaksaatioaika, 1 on materiaalin viskositeetti ja *A on muodonmuutosnope-

us. Viskoelastisen systeemin relaksaatioaika t saadaan kaavasta
)
t =1 5)

jossa G on materiaalin liukumoduuli /13, s. 52/. Maxwellin yhtalé kuvaa viskoelastista
kayttaytymista ainoastaan materiaalin lineaarisella eli pienten muodonmuutosten alu-

eella, ja on taten epataydellinen kuvaamaan viskoelastisuutta laajemmin. /13, s. 49./
2.4.1  Viruminen

Jannityksen pysyessé vakiona venymé kasvaa ajan funktiona. Tatd ilmiota kutsutaan
virumiseksi. Viskoelastinen materiaali myotéé heti kuorman lisdyksen jélkeen kuten
elastinen materiaali, mutta jatkaa virumista kuvan 6 mukaisesti. Jannityksen poistuttua
muodonmuutoksen elastinen osuus palautuu ensin ja sen jalkeen tapahtuu jannitysre-
laksaatiota, joka tarkoittaa ajan mittaan hidastuen palautuvaa muodonmuutosta. Mate-
riaalista riippuen muodonmuutos saattaa palautumisvaiheessa lahestya muodonmuu-
toksen nollapistetta. /12, s. 4-5./

cause
oA
0
~ !
>
€ A effect
viscoelastic
........ viscous .
(... clastic "
viscous,"’ .
,,,, viscoelastic
,,,,,, - elastic <
............... .
creep recovery

Kuva 6. Viskoelastisen materiaalin kayttaytyminen vakiojannitystilassa. /12, s. 4./

Virumisella voi olla kolme eri vaihetta; primaarinen viruminen, sekundaarinen viru-
minen ja tertiaarinen viruminen. Primaarisessa virumassa muodonmuutos hidastuu

ajan kuluessa. Sekundaarisessa virumisessa virumisnopeus on vakio. Tertiaarisessa
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virumisessa virumisnopeus kasvaa ajan kuluessa. Osasyyné tahén on kappaleen kurou-
tuminen, jolloin kappaleen poikkipinta-ala kutistuu eli todellinen jannitys kasvaa (ku-
va7).

D D

PERIQDOF PERIOD OF PERIOD OF
w  [PRIMARY *f=———SECONDARY TERTIAR
S CREEP CREEP
z
o
" c
1=
w
o
g 8
w
-
x>
WA

le—INITIAL EXTENSION
o TIME ¥ )

Kuva 7. Virumisen vaiheet viskoelastisessa materiaalissa. /14./

24.2 Relaksaatio

Viruminen ja relaksaatio ovat saman ilmion kaksi eri puolta. Virumista tapahtuu va-
kiojannitystilassa, kun taas relaksoituminen tapahtuu muodonmuutoksen pysyessa
vakiona. Kaytannossa tamé tarkoittaa sitd, ettd kun kappaleeseen kohdistuu tietyn
muodonmuutoksen aiheuttava voima ja muodonmuutos pidetéd&n vakiona, tietyn ajan
kuluttua muodonmuutoksen yll&pitdva voima alkaa pienentyd. Viskoelastisista omi-
naisuuksista relaksaatiota yleisemmin tutkitaan virumista, silla sen tutkimislaitteisto

on usein halvempi ja yksinkertaisempi. /11, s. 99 -101./

2.5 Laminaatin virheet

Lasikuitulaminaatissa voi ilmeté erilaisia virheitd. Naitd ovat esimerkiksi kuitupitoi-
suuden muutokset erisuuntaisissa poikkileikkauksissa, kuitusuoruuden vaihtelu, huo-
koisuus ja ulkopuoliset materiaalit. Naméa kaikki vaikuttavat laminaatin ominaisuuk-

siin, usein heikentévasti. Myods pinnan epatasaisuus on ominaisuuksiin vaikuttava teki-
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ja. Osaa néistd voidaan kontrolloida valmistuksen aikaisessa laadunvarmistuksessa.

Edelld mainittuja virheitd voidaan tarkastella esimerkiksi optisella mikroskopialla.

Tarkastelu voidaan suorittaa 5-25- kertaisella suurennoksella. Optisen tarkastelun pe-
rusteella voidaan optimoida laminaatin valmistusprosessia, joka puolestaan vaikuttaa
myonteisesti valmistettavan kappaleen suorituskykyyn. Tarkastelu on yleensé help-
poa, mutta korkean kuitupitoisuuden omaavilla ja kuitukelatuilla laminaateilla voi
ilmetd vaikeuksia. Né&itd ongelmia voidaan kiertdd muuttamalla tarkasteltavan kappa-
leen poikkileikkauksen kulmaa. /15, s. 137./

251 Huokoisuus

Huokoisuus on yksi haitallisimmista materiaalivioista komposiittilaminaateissa. Huo-
koisuutta voi muodostua seka laminaattikerrosten valille ettd itse kerrosten sisalle. jo
kahden tilavuusprosentin huokoisuusaste vaikuttaa negatiivisesti matriisiriippuvaisiin
ominaisuuksiin. Kuidun suuntaiseen vetoon huokoisuudella on vain minimaalinen
vaikutus, mutta mm. taivutus-, interlaminaarinen leikkaus- ja puristuslujuus heikkene-

vat huokoisuusasteen noustessa, kuten kuvassa 8 on esitetty. /16, s. 393- 394./

Carbon/Epoxy 12 Ply Unidirectional

Interlaminar Shear Strength (ksi)

0 2 4 6 8
Porosity (%)

Kuva 8. Huokoisuuden vaikutus interlaminaariseen leikkauslujuuteen. X-
akselilla on huokoisuus, Y-akselilla leikkauslujuus. /16, s.394./
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Lujitemuovilaminaattiin ja4 aina valmistusprosessista riippuen prosentin murto-osasta
15 tilavuusprosenttiin huokoisuutta. Lisaksi tiettyjen hartsien siséltdmat tai niista ko-
vettumisreaktiossa vapautuvat ainesosat aiheuttavat huokoisuutta. Jos matriisimateri-
aalin ja kaytetyn kuidun tiheys ja massaosuus tiedetdén, voidaan huokoisuus laskea

kaavalla

w,

—=) (6)

w
V,=1-p.(—L+
v Pc s om

Jossa p. on komposiitin tiheys, Wy on kuidun massa, py on kuidun tiheys, W, on
matriisin massa ja p,, on matriisin tiheys /4, s. 233/. Yksi tapa saada selville vaaditta-
vat suureet on happokylpy. Menetelmdssd matriisi syovytetddn kuitujen ymparilta.
Menetelman epétarkkuudesta kertoo se, ettd joskus saadaan negatiivisia arvoja huo-
koisuusasteelle. T&m& johtuu siitd, ettd kuitujen ja matriisin tiheydet ovat arvioita. /
16, s. 394./

Mité huokoisempi komposiitti on, sitd enemman se vaimentaa aaniaaltoja. Tasté joh-
tuen huokoisuusasteen tutkimisessa voidaan kayttaa ultradéntd. Vaimennuskertoimen
kasvu johtuu huokosten ominaisuuksista. Aaniaallon osuessa huokosen ja matriisin
rajapintaan aalto siroaa. Huokoset taas absorboivat daniaaltoja ymparoivad matriisia

paremmin. /16, s. 394./

Huokoisuutta voidaan vahentad monin eri tavoin. Tyhjiopussia kayttdméalla poistetaan
yliméarainen ilma laminaatissa ja samalla aikaansaadaan parempi adheesio laminaat-
tikerrosten vélilla. Alipaineen ansiosta ylimaardinen hartsi poistuu laminaatissa, ja
nain ollen kuitupitoisuus saadaan korkeammaksi. Painesakilla laminaattia puristetaan

ulkoisen paineen avulla, ja nédin saadaan eliminoitua sulkeumia. /16, s. 122./

Autoklaavilla alipaine- tai painesakin vaikutusta voimistetaan korotetulla lampdtilalla
ja/tai paineella. Autoklaavia kéytetddn usein korkean suorituskyvyn epoksimatriisila-
minaattien aikaansaamiseksi. Autoklaavimenetelm& nostaa laminaatin valmistuskus-
tannuksia huomattavasti, joten menetelmda kayttavat lahinnd ilmailuteollisuudessa
toimivat yritykset. /16, s. 122./
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25.2 Kuitusuoruus

Mité pienempi materiaalin halkaisija on suhteessa sen pituuteen, sitd lujempaa se on.
Kuitumainen materiaali tosin tarvitsee matriisin, mika johtaa rasitukset kuitujen kan-
nettavaksi. Kuitusuoruudella tarkoitetaan sitd, kuinka suorassa kuidut kulkevat la-
minaatissa. Tama tekijéa vaikuttaa myos osaltaan poikkileikkauksen kuitupitoisuuteen

ja sen vaihteluun. /7, s. 68./

Kuitusuoruus vaikuttaa suuresti UD-laminaatin ominaisuuksiin. Kuitujen suoruus vai-
kuttaa osaltaan kuitujen paikalliseen suuntautumiseen matriisissa. Mitd yhdensuuntai-
sempia kuidut ovat, sitd tasalaatuisempi laminaatista tulee. Yhdensuuntaisuuden alen-
tuessa poikkileikkauksen kuitupitoisuus voi vaihdella rajustikin laminaatin eri kohdis-

sa, johtaen ominaisuuksien epayhdenmukaisuuteen kuitusuunnassa. /8./

Komposiitin kovetusvaiheessa matriisin ollessa viskoosissa olomuodossa kuidut altis-
tuvat virtaavan hartsin aiheuttamalle hydrauliselle paineelle. Tésta johtuen kuidut saat-
tavat taipua ja jarjestya uudelleen komposiitissa. Myo6s alipainesédkin kayttd saattaa
aiheuttaa kuitujen nousemista pintaan aiheuttaen ns. kuivia kuituja. Kuidut voivat
taipua paikallisesti paljonkin, jolloin laminaatin puristuslujuus heikkenee: Kuidut ei-
vat kykene kantamaan puristavia voimia ollessaan tallaisessa nk. esinurjahtaneessa
tilassa. / 16, s. 397./

3. VASYMINEN

Vésyminen johtuu vaihtelevasta mekaanisesta tai termisesta rasituksesta. Materiaalin
vasymista tapahtuu silloin, kun kuormitusvaihtelun padjannitys ylittdd myotorajan,
mutta ei materiaalin murtolujuutta. Kuormituskertojen myota materiaaliin syntyy li-
sdantyvasti pysyvad muodonmuutosta, mika voi aiheuttaa murtuman ydintymisen ja
sen kasvun. Lopulta, kun kuormituskertoja on tarpeeksi, materiaali murtuu. Myos
lampotilan vaihtelu aiheuttaa muodonmuutoksia ja taten myos vasymistd mekaanisen

rasituksen vaihtelun tavoin.

Vasymisessa mikroskooppiset sarét ydintyvat ja myohemmin kasvavat ja yhdentyvét

makroskooppisiksi sardiksi. Lopulta yksi ainoa kuormitussykli aiheuttaa murtuman.
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Mikroskooppisen sérén ydintymispiste voi olla geometrian muutoskohta, korroosion
kohta tai jannityskeskittyma /17, s. 16/. Mikroskooppisen sardn voi aiheuttaa myGs

pintavirhe tai materiaalivirhe.

Myotovasymiseksi kutsutaan muodonmuutosta, jossa esiintyy makroskooppista plas-
tista muodonmuutosta. T&ssd tapauksessa murtumiseen johtavia kuormitussykleja ei
yleensd ole paljoa. Yleensd vasymisesséd materiaalin murtuminen tapahtuu kuitenkin
vasta suuren kuormitussyklimaaréan jalkeen (jopa 107 kuormitussyklid). Talléin ma-

teriaalissa tapahtuu mikroskooppista plastista muodonmuutosta. /18, s. 369./

Materiaalin vasymistd kuvataan yleensa klassisella SN-ké&yralla. Muuttujina tassa ta-
pauksessa toimivat jannitys (S) ja elinika eli kuormitussyklien maara (N). Tydssa tulee
tutkia materiaalin ominaisuuksia juuri SN-kdyrén avulla. Muita vasymisen kuvaami-
seen kaytettdvia malleja ovat esimerkiksi Smithin ja Haighin vasymislujuuspiirrokset

seké Goodmanin relaatio.

3.1 Vasymiseen vaikuttavat tekijat

Vasymiseen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi rasituksen suuruus, rasitusaika ja
ymparisto seké naiden yhdistelmat /17, s. 2/. Naita tekijoita on esitetty kuvassa 9. Ra-
situkset voivat olla monotonisia, vakaita, vaihtuvia ja yksi- tai moniaksiaalisia. Myods
lujitemuovin ominaisuudet vaikuttavat osaltaan vasymiskestavyyteen. Esimerkiksi
moolimassan lisddntyminen tai ristisilloittuminen lisddvat muovien vasymiskestavyyt-
t4. Kun jannitykset, rasitusaika ja ympériston vaikutukset yhdistetddn materiaalin va-
lintaan, tuotantoprosessiin sekd jaannosjannityksiin, saadaan laaja valikoima erilaisia

murtumamekanismeja. /17, s. 3./
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Kuva 9. Vasymissuunnittelun perusteet. /17, s. 3./

>

Lujitemuovilaminaatin anisotrooppisen luonteen vuoksi kuitukulma eli kuidun suunta
rasitukseen ndhden vaikuttaa vasymisominaisuuksiin. Yksisuuntaisilla laminaateilla
on hyvét vasymisominaisuudet kuitusuunnassa. Kuormitussuunnan poiketessa kuitu-
suunnasta voi ilmetd useampia vauriomekanismeja, jolloin komposiitin siséiset janni-
tykset saattavat jakaantua eri tavalla muuttaen jannitys-venyma- kayran epalineaari-

seksi.

3.2 Vasymisraja

Vésymisrajaksi S¢ kutsutaan jannitysamplitudia, jonka alapuolella materiaaliin ei
muodostu vasymismurtumaa /18, s. 375/. Kyseisell& jannitykselld esimerkiksi teraksil-
14 S-N — k&yran kuvaaja on vaakasuorassa, kuten kuvasta 10 ilmenee. Komposiiteilla
vasymisraja ei kuitenkaan ole selkedsti havaittavissa. V&symisrajan alapuolella olevat
jannitykset mahdollistavat materiaalin periaatteessa rajattoman elinidn. VVdsymisrajaan
vaikuttavia tekijoita ovat pinnanlaatu, kappaleen koko, kuormitustapa, lampétila, syo-
vyttavat ynnd muut materiaaliin vaikuttavat olosuhteet, keski- ja jadnnosjannitykset
sekd jannityskeskittymat. Edelld mainituilla tekijéilla on lukemattomia yhdistelmid,

joilla on suuri vaikutus vasymisrajaan.
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Kuva 10. Tyypilliset SN-kayrat. Kayra A on tyypillinen terakselle (selva vasymis-
raja) ja kayra B tyypillinen komposiitille. /19./

4. KOEKAPPALEET

Toimeksiantaja antoi tehtdvaksi laatia ehdotuksen kaytettavien koekappaleiden geo-
metriasta. Yksi tdman opinndytetyon tarkeista aihealueista oli tutkia geometrian vaiku-
tusta testauksen tuloksiin seka kirjallisuuden ettd oman pohdinnan perusteella. Toi-
meksiantaja pyysi kahta tai useampaa erilaista ehdotusta. Tarkeimméat ehdotuksen
aiheet olivat kuitusuunta, koekappaleen leveys, pituus ja paksuus seka koekappaleiden
jarkeva leikkaus valmistajan kayttaméstd aihiosta. Koekappaleen valmistus koostuu
neljasté padosasta; laminaatin valmistus, laadunvarmistus, koekappaleen valmistus ja

venymaéliuskan kiinnitys /20, s. 36/.

4.1 Geometria

Standardin ASTM-D3039 mukaan testauksessa kaytettavien koekappaleiden leveyden
tulisi olla noin 25 millimetrid, toleranssina +/- 1 %. Paksuuden tulisi olla noin 1-2 mil-
limetrid, toleranssina 4 %. ”End tabien” eli paatyvahvikelevyjen paksuus ja materiaali
tulisivat olla tilanteeseen sopivat. Yleenséd polymeerien ja lujitemuovien vetokokeissa

kaytetddn epoksihartsista valmistettuja end tabeja, joiden padasiallinen vaatimus on
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molemmin puolin sama paksuus. Talldin kiinnitysleukojen aiheuttama jannitys jakau-

tuu mahdollisimman tasaisesti. /21, s. 118./

Kokemusten perusteella péatettiin, ettd end tabit liimataan koekappaleisiin. End tabien
paistd paatettiin tehda suorat. End tabin sauvan puoleisesta paasta voisi myos tehda
viistetyn, mutta tassa tapauksessa viistaminen hylattiin valmistuksen helpottamiseksi.
Viisteiden avulla pienennetéén jannityskeskittymid sauvassa end tabin paatepinnassa.

End tab- materiaalin tulisi olla jossakin maarin muovautuvaa, mahdollistaen parem-
man adheesion koekappaleeseen. Taméa on hyddyllista etenkin silloin, kun koekappa-
leessa on vaihteleva paksuus. /22, s. 2/. Koekappaleen pdadyn osana, johon end tab
liimataan, voidaan kayttaa sitd osaa laminaatista, joka ei esimerkiksi rakennevirheen

vuoksi sovellu kaytettavaksi koekappaleen testausmitan osassa.

Mahdollisia koekappalegeometrioita on useita. Yksi esimerkki on pituussuunnassa
kavennettu malli, niin sanottu ”dog bone” eli koiranluugeometria. Toinen yleinen

vaihtoehto on neliskanttinen vakiopoikkipinta-alan omaava koekappale.

Dog bone- geometriassa muodonmuutokset saadaan kavennetulle alueelle pienempéén
poikkipinta-alaan kohdistuvan suuremman jannityksen ansiosta. Tasta johtuen murto-
pinta saadaan varmemmin koekappaleen keskiosiin. Tall6in murtovenymén mittaami-
nen mahdollistuu ja murtolujuus saadaan maéaritettyd varmemmin kuin vakiopoikki-

pinta-alan omaavalla kappaleella. Tama geometria soveltuu hauraille materiaaleille.

Koekappaleiden tydston ja sahaamisen yksinkertaistamisen vuoksi paadyttiin kaytta-
méaan vakiopoikkipinta-alaa. Liséksi tasaleved koekappale on parempi, kun tutkitaan
lujuusominaisuuksiltaan voimakkaasti suunnattua materiaalia /4, s. 294/. Ehdotuksen
perusteella yritys valmisti kuitukelausta kayttden laminaattierén, josta saatiin kaksi
laminaattilevyd. Levyjen mitat olivat noin 500 mm x 600 mm. Laminaatin paksuudek-
si tuli noin 2,5 mm. Koekappaleiden leikkausta l&hdettiin suunnittelemaan siten, ett4

sauvan pituus olisi 250 mm ja leveys 25 mm.
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4.2 Kuitusuunta

Valmistajan laminaatti valmistettiin yhdessé kuitusuunnassa kuitukelauksella. Koe-
kappaleiden jarkeva leikkaus aihiosta suunniteltiin CAD-ohjelman avulla. Suunnitte-
lussa taytyi ottaa huomioon monta tekijaé, esimerkiksi kuitukulma ja leikkauksessa

kaytettavan sirkkelin terén aiheuttama tyovara.

Testauksissa kéytettaviksi kuitusuunniksi valittiin asteluvut 0°, 10°, 30°, 60° ja 90°.
Néistd kulmalle 0° tehtiin ainoastaan staattiset testit kontrollitesteind. Asteluvun 10
valintaa on perusteltu useasti Kirjallisuudessa esimerkiksi silla, etta kyseisella kulmalla
liukuma eli leikkausmuodonmuutos saavuttaa maksimiarvonsa /20, s. 104-107/. Tama
johtuu siitd, ettd standardeissa kaytetylla mittapituudella (150 mm x 25 mm) koko
mittapituudelle tulee jatkuvaa kuitua. Kyseisella kulmalla ongelmallista on lujuusomi-
naisuuksien suhteellisen suuri hajonta, mikali asteluku ei ole aivan tarkka. Asteluvulla
30 pyritddn madrittdmaan leikkausjannitysta t,,, joka aiheuttaa murtuman Kkuitu-
matriisi- rajapinnalla kuidun suuntaisesti. Asteluvuilla 60 ja 90 mé&aritetdan kuitua
vastaan kohtisuoraa jannitysté o, joka taas ndissé tapauksissa toimii murtuman aihe-
uttajana. Oheisessa kuvassa 9 on havainnollistettu tasonmukaiset paajannitykset o, ja
o, seké leikkausjannitys t,, (kuvassa symbolilla a;,) ortotrooppisen laminaatin taso-

jannitystilan avulla.

Kuva 11. Ortotrooppisen laminaatin tasojannitystila. Pagjannitykset ja leikkaus-
jannitys. /4, s. 327./
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Koska eri kuitukulmia varten tehtdva koekappaleiden nestaus eli leikkausgeometrian
suunnittelu vie melko paljon tilaa aihiosta, kavi selvéksi, ettei kaikkia koekappaleita
saada leikattua kahdesta laminaattiaihiosta. Tilaa veivat myos leikkaukseen tarvittava
tyovara (noin 15 mm suuntaansa) seka silminndhden havaitut materiaalivirheet la-
minaatissa. Materiaalivirheiden joutumista koekappaleisiin tuli valttda. Yrityksesta
toimitettiin kaksi lisdlaminaattia, jotta koekappaleiden nestaukseen olisi enemman

aihiotilaa. Lopullinen nestaus on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. Laminaattien leikkausgeometria.

5. TESTAUSPARAMETRIEN VAIKUTUS

Vasytystestauksessa testausparametreja eli testauksen muuttujia on useita. Tassa opin-
néytetydssa yhtend teoriatutkimuksen péadaiheista oli selvittaa eri testausparametrien
vaikutusta vésytystestaukseen ja sitd myota myods lopullisiin testauksen tuloksiin.
Koekappalegeometria on yksi tarked testausparametri, ja sitd on kasitelty erikseen
edellisessd luvussa. Muita testausparametreja ovat esimerkiksi off-axis- kulma, kuor-

mitustaajuus, jannitysamplitudi ja R-arvo.

5.1 Off-axis- kulman vaikutus

Off-axis- kulmalla eli kuitukulmalla tarkoitetaan sitd kulmaa, joka on komposiitin
kuitujen ja komposiitin x-suunnan valinen kulma. X-suunnalla tarkoitetaan tassa tapa-
uksessa suuntaa, jossa testaukset suoritetaan, toisin sanoen kuormitussuuntaa. Koor-

dinaatistot nimetéan siten, ett4 kappaleen geometrian mukaiset symmetria-akselit ni-



20
metaan Kirjaimilla, esimerkiksi x tai y, ja kuidun suuntaiset vastaavat numeroilla, ku-

ten 1 ja 2. Komposiitteja voidaan valmistaa kaikissa kulmissa 0°-90°.

Off-axis- kulman muutoksella on vaikutusta komposiitin lujuusominaisuuksiin. Hei-
koin leikkaussuunta on kuitusuuntaan kohtisuorassa oleva suunta 2. Taten kuitukul-
man muutos vaikuttaa suoraan leikkauslujuuden arvoon. Komposiitin murtumismeka-

nismiin tdma vaikuttaa siten, ettd murtuma on usein kuidun suuntainen.
511 Vauriokriteerit

Off-axis- kulma vaikuttaa myos komposiitin murtolujuuteen. Murtolujuus on pienim-
millddn off-axis- kulman ollessa 90° ja suurimmillaan off-axis- kulman ollessa 0°.
Taman perusteella voidaan todeta, ettd komposiitin murtolujuus on sita suurempi, mita
enemman rasitusta kuidut pystyvat kantamaan. Maksimijannityskriteeri kertoo sen,
aiheuttaako leikkausjannitys t,,, kuidun suuntainen jannitys o; vai kuitusuuntaan
kohtisuora jannitys o, murtuman. Maksimijannityskriteeri kuvaa murtumaa huonoiten
off-axis- kulman ollessa valilld 20°-45°. Kriteerin mukaan murtuma tapahtuu, mikéli

joku seuraavista ehdoista toteutuu:

J1max . O2max . T12max (7)

0. - -
X7 cos20’ X" sin20 ' "X sinfcosH

jossa a,, on murtolujuus ja 6 on off-axis- kulma. /5, s. 257- 264./

Tsai-Hill- kriteeri kuvaa murtumista paremmin myos valilla 20°-45°. Erona ndilla
kriteereilld on myos se, ettd maksimijannityskriteeri pyrkii ennustamaan vauriomuo-
don, kun taas Tsai-Hill- Kkriteeri ei sitd tee. Tsai-Hill- kriteeri komposiiteille kuuluu
seuraavasti:

2
9152 92~ 2 _ 0102 T2\
(2 + (2 - 22+ (22) =1 ®)

T12u

Mikali kyseinen lauseke saa arvoksi yli 1, komposiitti murtuu. oy, 02y jq T12,, Ovat

murtolujuudet ja leikkausmurtolujuus kyseisessa suunnassa. /5, s. 257- 264./
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Kuvassa 13 on esitetty komposiitin murtolujuus kuitukulman funktiona méaritettyna
maksimijannityskriteeri ja Tsai-Hill- kriteeri eréill& jannitysten arvoilla. Kuva esittaa
lujuuden riippuvuutta off-axis- kulmasta, kun a;,,= 500 Mpa, g,,,= 50 Mpa ja 7,,,=
50 Mpa.

Maximum Stress Criterion

G,/ MPa

61 = Oy

07 = Opy

Tsai-Hill Criterion 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 O

2 2 2
a a &, T

[ 1] +[ g] . 122+[ nJ -
=M oy & Ty

O,/ MPa |« » /300 [Maximum Stress |
- | MP:z 30

Tl MP [ . [ TsaiHil |

Tia/MPa |« »| 50

Kuva 13. Maksimijannityskriteerin ja Tsai-Hill- kriteerin mukainen murtolu-
juuden riippuvuus off-axis- kulmasta. /23./

Yleisend s&antona voidaan sanoa, ettd off-axis- kulmilla 0°-5° murtuman aiheuttaa
kuidun suuntainen jannitys o;. Valilla 5°-40° murtuman aiheuttaa leikkausjannitys .
Kulman ollessa yli 40° murtuman aiheuttaa kuitua vastaan kohtisuora jannitys o,.
Kuvassa 14 tdmé on havainnollistettu. /5, s. 30- 31./

- o

fallure

0 9 60° 90°

Kuva 14. Murtuma vedossa eri off-axis- kulmilla. /5, s.31./
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5.1.2 Off-axis- kulman vaikutus moduuleihin

Kimmomoduuli (E) ja liukumoduuli (G) ovat kertoimia, jotka kuvaavat materiaalin
kykyéa vastustaa siihen kohdistuvien voimien aiheuttamaa muodonmuutosta. Kimmo-

moduuli lausutaan seuraavan yhtalén mukaisesti:
g
E=- 9)

jossa ¢ on materiaaliin kohdistuva jénnitys ja € on jannityksestd aiheutuva suhteellinen

venyma.

Hooken lain mukaan materiaali kdyttaytyy kimmoisesti eli elastisesti suhteellisuusra-
jaa pienemmalld jannitysalueella. Komposiitin ollessa kyseessd kimmomoduuli vaih-
telee kuitukulman myd6tad. Komposiitti vastustaa parhaiten muodonmuutosta kuitukul-
malla 0° ja huonoiten kuitukulmalla 90°. Kimmomoduuli vaihtelee merkittavasti nai-
den kulmien valilla /5, s. 29/. Yleens&d vahvemman suunnan kimmomoduulista kéyte-
taan symbolia E; ja heikomman suunnan kimmomoduulista symbolia E,. Vaihtelu on

esitetty seuraavassa kuvassa 15.

Kuva 15. Kimmomoduulin vaihtelu off-axis- kulman myota. /5, s. 146./

Myd6s komposiitin liukumoduuli vaihtelee kuitukulman muutoksen seurauksena. Hoo-

ken lain mukaisesti liukumoduuli lausutaan seuraavasti:

G = (10)

<1l

jossa T on leikkausjannitys ja y on leikkausmuodonmuutos eli liukuma. Liukumoduuli

saavuttaa maksimiarvonsa off-axis- kulmalla 45°. Toisin sanoen leikkausjannityksen
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suhde leikkausmuodonmuutokseen on kyseisessa kulmassa suurimmillaan. Tdmé joh-
tuu siita, ettd leikkausvoima kuormittaa kuituja seké vedolla ettd puristuksella. Kuvas-
sa 16 on esitetty liukumoduulin ja off-axis- kulman vélinen relaatio. /5, s. 29- 30./

gy/\

Ay, o —.sr///_’: 1

0 L 80°

Kuva 16. Liukumoduuli off-axis -kulman funktiona. /5, s. 30./

5.2 Taajuuden vaikutus

Taajuudella tarkoitetaan jonkin tietyn tapahtuman esiintymistiheyttd. Vasyttavassa
kuormituksessa tdma tapahtuma on kuormanvaihto. Taajuuden suure hertsi (Hz) ku-

vastaa sitd, kuinka monta kertaa kyseinen tapahtuma tapahtuu yhdessé sekunnissa.

Yksikoina tdma ilmoitetaan perussuureiden avulla -

Vasytystestauksessa taajuus tulisi valita siten, ettd materiaalissa tapahtuva hystereesis-
ta aiheutuva lampeneminen saadaan minimoitua. Hystereesilla tarkoitetaan ominai-
suutta, joka estda esimerkiksi materiaalia palaamasta alkuperdiseen tilaansa. Tassé
tapauksessa hystereesi johtuu energian haviamisestd. Energian hdvidminen ilmenee
taten materiaalin lampenemisend. Komposiitilla ldampeneminen voi johtua hystereesis-
t4 matriisissa tai hystereesista kuidun ja matriisin rajapinnalla. Hystereesi vaikuttaa

komposiitin kykyyn vastustaa vasymismurtuman etenemista. /24, s. 92./

Erityisesti vasytystestauksessa hystereesin minimoiminen on tarkedd. Mikéali lampe-
nemista testauksen aikana ilmaantuu paljon, ei kyseessa enda valttamétta ole vasymi-
nen vaan terminen pehmeneminen. Hystereesida kuvataan usein niin sanotulla hyste-
reesisilmukalla, jossa muuttujina toimivat jannitys (o) ja venymdi (g). Kuvassa 17

my6s venyman elastinen ja plastinen alue on eritelty.
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Hysteresis loop

-+ Asg

Kuva 17. Hystereesisilmukka. Jannityksen muutoksen suhde venyman muutok-
seen, venyman elastinen ja plastinen alue on eroteltu. /25./

Kuvassa hystereesisilmukan sisadn jaava pinta-ala kuvastaa energian haviota (ha-
viomoduuli). Silmukan alapuolella oleva pinta-ala on materiaalin varastomoduuli.
Héaviémoduulin tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta energiahdvit ja sitd kautta

lampeneminen vaikuttaisi mahdollisimman véhan testin tuloksiin.

Matriisimateriaalin, tdssa tapauksessa epoksin, viskoelastinen kayttaytyminen aiheut-
taa hystereesilampenemista. Yleisesti ottaen voimakkaasti kuitupitoista komposiittia
testatessa esiintyy vain véhan hystereesilampenemistd. Talloin testauksen taajuus voi
olla 10 hertsi& tai ylikin. VVoimakkaasti matriisipitoisessa komposiitissa taas esiintyy
merkittdvaa hystereesilampenemistd. Tamankaltaisen komposiitin testaamiseen suosi-
tellaan maksimissaan 5:n hertsin testaustaajuutta. Hystereesilampenemisen ehkéisemi-
seksi voidaan siis kayttdd matalia taajuuksia. My6s koekappaleen pin-
ta/tilavuussuhteen kasvattaminen (toisin sanoen leveyden suhde paksuuteen) ehkéisee

hystereesilampenemista. /20, s. 262; 24, s. 92./

Lasikuitulujitetussa komposiitissa on testissa kéytettavalla taajuudella merkittava vai-
kutus komposiitin ominaisuuksiin. Mitd suuremmalla taajuudella testaus suoritetaan,
sitd pienemmaéksi komposiitin lujuus putoaa. Erityisesti testattaessa komposiittia, jolla
ei ole kuituja testaussuunnassa ja jossa matriisi kayttaytyy viskoelastisesti, on vaikutus
merkittdva. Vasytystestausta tehdessa suositellaan kéytettdvaksi vakiotaajuutta. Mata-
lalla kuormalla taajuuden tulisi olla suhteellisen korkea, kun taas korkealla kuormalla

taajuuden tulisi olla suhteellisen matala. /20, s. 262./
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5.3 Kuormitustason vaikutus

Vasyttavassa kuormituksessa jannitysamplitudi o, on jannityksen dynaamisen osuu-

den maksimiarvo kaavan 1 mukaisesti.

1
Oq = > (O'max - Gmin) (11)

JOSSa Gpa, ON jannityksen maksimiarvo ja o,,;,, on jannityksen minimiarvo /18, s.
371/. Vésytystestia voidaan yrittdd nopeuttaa nostamalla jannitysamplitudia. Amplitu-
din nostaminen kuitenkin vaikuttaa useimmiten R-arvon suuruuteen ja tatd myota
myos testin tulosten analysoinnissa kéytettdvaan S-N- kdyrddn. Tassa tyossa staattisis-
ta testeistd saaduista murtolujuuksista voidaan jo péaatelld jannitysamplitudin suuruutta
vasytystestauksessa. Matalasyklisessa (sykleja 10* tai alle) vasytystestauksessa vaih-
tokuormituksella jannitysamplitudin maksimiarvo on noin 85 % murtolujuudesta,
mutta korkeasyklisessa testauksessa (sykleja yli 10%) jannitysamplitudin tulee olla
huomattavasti pienempi, jotta koekappale ei murru heti ja riittdvad maara vasytyssykle-

ja saadaan suoritettua.

Yksi materiaalin vasymistd kuvaava malli on Goodmanin relaatio. Se kuvaa vuorovai-
kutusta keskijannityksen ja jannitysamplitudin valilla. Goodmanin relaation mukaan

jannitysamplitudi voidaan lausua kaavan 12 mukaisesti:

[oF
Ogq = Ofqt * 1- a:;) (12)
jossa asq, ON Materiaalin vasymisraja ja o, on materiaalin vetomurtolujuus. Tallgin
keskijénnitys ja jannitysamplitudi voitaisiin maarittd4 alla olevan kuvan mukaisesti

siten, ettd viivan alapuolelle sijoittuvalla parametriparilla materiaali tulee kestdmaén

murtumatta. Kuvassa 18 on havainnollistettu Goodmanin relaatio.
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Kuva 18. Goodmanin relaatio.

Mahdollisuutta méérittad testausparametreja eli keskijannitysta ja jannitysamplitudia
etukdteen Goodmanin relaation avulla tutkittiin. Ongelmaksi muodostui komposiitin
vasymisrajan maarittdaminen. Komposiitilla ei usein ole selke&é vasymisrajaa ja se siis
tulee méaarittdd nimenomaan vasytystestauksen kautta. Kirjallisuuslahteiden mukaan
Goodmanin relaatio olisi my6s voimassa vain silloin, kun keskijénnitys on 0 ja R-arvo
-1. Kyseessé olisi taten vaihtokuormitus. /26, s. 131-132./ Koska kaytettava R-arvo on

0.1, ei Goodmanin relaatiota nahty tarpeelliseksi kayttaa.
5.4 R-arvon vaikutus

R-arvo tarkoittaa alemman ja ylemman rajajannityksen suhdetta vésyttavassa kuormi-
tuksessa kaavan 13 mukaisesti. R-arvo vaikuttaa S-N- kdyrdn muotoon, joten S-N-

kéyrat ovat keskenédén vertailukelpoisia vain, jos ne on maéritelty samalla R-arvolla.

R = Zmin (13)

Omax

jossa a,,i, On alempi rajajannitys ja o,,,, 0N ylempi rajajannitys /18, s. 371/. Tall6in
jannitysten etumerkit otetaan huomioon. Keskijannitys o, kuvaa jannityksen staattista

osuutta kaavan 14 mukaisesti.
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1
Om = 2 (Umax + Gmin) (14)

Oheisessa kuvassa 19 on havainnollistettu vasytystestauksessa kaytettava sinikayra ja

keskijannitys, jannitysamplitudi sek& minimi- ja maksimijannitykset.

O_(t)A

Jannitysjakso

Kuva 19. Sinikayra vasytystestauksessa. /27, s. 2./

Vasyttavassa kuormituksessa jannitysvaihtelutyyppeja on kolme erilaista: puristusty-
kytyskuormitus, vaihtokuormitus ja vetotykytyskuormitus. Opinnéaytetyéssamme teh-
tavana oli tutkia R-arvojen 0.1, -1 ja 10 vaikutusta komposiitin vasymiseen. R-arvon
ollessa 0.1 on kyseessa vetotykytyskuormitus, ja padpaino tyossamme oli vasymisen
tutkiminen juuri talla arvolla. Tassa tapauksessa ylempi rajajannitys on kymmenen
kertaa suurempi kuin alempi rajajannitys. R-arvon ollessa -1 on kyseessa vaihtokuor-
mitus ja R-arvon ollessa 10 on kyseessd puristustykytyskuormitus. Lujitemuovien
vasytystestauksessa kaytetddn yleisimmin vetotykytyskuormitusta (0<R<1), koska
vaihtokuormituksessa ja puristustykytyskuormituksessa ohuet laminaatit nurjahtavat

herkasti /20, s. 250/. Kuva 20 havainnollistaa eri jannitysvaihtelutyypit. /20, s. 250/
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Puristustykytyskuormitus Vaihtokuormitus Vetotykytyskuormitus

Kuva 20. Jannitysvaihtelutyypit. /27, s. 3./

Vasyttavassa testauksessa jannitysamplitudi, keskijannitys (jotka vaikuttavat suoraan
R-arvoon) ja komposiitin off-axis- kulma vaikuttavat komposiitin elinikain. Testeja
tehddén usein ndiden tekijoiden eri variaatioilla. Esimerkiksi suurempi off-axis- kulma
tai suurempi jannitysamplitudin arvo tarkoittavat lyhyempaa elinikaa /26, s. 131/. Li-
séksi vetotykytyskuormituksen ollessa kyseessa pienempi R-arvo taas tarkoittaa lyhy-
empéa elinik&é keskijannityksen pysyessd samana. Jos R-arvo olisi esimerkiksi 0.5,
tarkoittaisi tamé sitd, ettd jannityksen minimi- ja maksimiarvot olisivat lahempana
toisiaan kuin arvolla 0.1. Talléin jannityksen dynaaminen osuus on pienempi ja vasy-

minen hitaampaa.

6. KOEKAPPALEIDEN VALMISTUS

Valmistaja toimitti aluksi kaksi kappaletta kuusilamellisia UD-laminaatteja (kuva 21).
Taman ensimmaisen koe-eran laminaateissa oli kaytetty korkean lujuuden omaavaa S-
lasikuitua, ja koe-erd nimettiin kirjaimella O. Koekappaleiden valmistusta varten la-
minaatteihin tuli tyostdd NC-tyostokoneella urat, joita pitkin kappaleet voidaan lopulta
sirkkelilla sahata irti. NC-tydstoon tuli optimoida tydstoradat jarkevasti, jotta laminaa-

tin hukkaprosentista saataisiin mahdollisimman pieni.



Kuva 21. 1-O - laminaatti. Kelaussuunta kuvassa ylhaalta alaspain, vasemmalta
oikealle. Siniset viivat ilmaisevat kuitusuunnan ja toimivat referenssisuorina.

Laminaateille taytyi aluksi suorittaa jalkikovetus. Jélkikovetuksen avulla epoksihart-
siin ja tatd myo6ta koko laminaattiin saadaan paremmat mekaaniset ominaisuudet, is-
kusitkeys ja lammodnkestavyys /28/. Jalkikovetus suoritettiin uunissa 80 °C lampdoti-
lassa, ja kovetuksen kesto oli kymmenen tuntia. Jalkikovetusta varten tuli varmistaa,
ettd laminaatti sailyttdd muotonsa prosessin aikana. Tatd varten viisikerroksisesta fil-
mivanerista valmistettiin niin sanottu “’sandwich”, jossa laminaatit asetettiin kolmen
vanerilevyn véliin. llman vanerilevyjd laminaatilla olisi jalkikovetuksen aikana ollut

suuri riski lommahtaa. Lopuksi paketti ruuvattiin Kiinni.

6.1 Liimaus

Yrityksesta toimitettiin end tab- materiaaliksi noin kahden millimetrin paksuista neli-
kerroksista biaksiaalista komposiittia, jossa kuidut olivat kulmissa +45° ja -45° ristik-
kain. Paatettiin, ettd end tab- materiaali liimataan laminaatin p&éalle oikeisiin kohtiin
liuskoina. Liimauksen helpottamiseksi laminaattiin porattiin halkaisijaltaan 3 mm
paksut reiét, joihin saatiin asetettua tapit ohjaamaan end tab- liuskat paikalleen ja pi-
tdmaan ne paikallaan. Liiman kuivuttua ja jalkikovetusprosessin jélkeen koekappaleet

voitiin sahata sirkkelilla irti.
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Kahdesta ensimmadisestd laminaatista paatettiin CAD-sommittelun tuloksena leikata
30 koekappaletta: 3 kappaletta kulmassa 0°, 12 kappaletta kulmassa 10°, 6 kappaletta
kulmassa 30°, 3 kappaletta kulmassa 60° ja 6 kappaletta kulmassa 90°. Samaa som-
mittelua kéaytettiin myds my6hemmissa laminaattierissa pienin muutoksin. End tab-
pituuden paatettiin lopulta olevan 55 mm, jotta se toimisi paremmin vetokoneessa.
Piirustukset toimitettiin laboratorioinsindorille, joka suunnitteli leikkausratojen ty6s-
toon NC-ohjelman. Lisaksi tyostossa tehtiin reidt tappeja varten, jotka ohjaavat end
tab- liuskat paikalleen. End tab- liuskojen leveydeksi tuli 70 mm, jotta sahaamiseen

jaisi riittavasti tydvaraa.

Kun ohjaustappien reiét oli porattu laminaattiin ja end tab- liuskat sahattu, voitiin ne
liimata paikalleen. Liimaukseen kéytettiin Scotch-Weldin DP190-epoksiliimaa. Ohja-
ustapit painettiin reikiin ja liima levitettiin end tab- liuskoihin. Havaittiin, etta ohjaus-
tappien asettaminen kannattaa suorittaa varovasti painamalla, jotta laminaattiin ei paa-
se syntymaan vaurioita (kuva 22). Seka ohjaustappien asentamisessa ettd niiden pois-
tamisessa laminaatti tuli tukea siten, ettd kuidut kantavat mahdollisen kuorman ja tai-

pumat saadaan minimoitua.

Kuva 22. Laminaatin kuitusuuntainen vaurio, syyna tapin ja reian valinen liian
tiukka sovite.
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Kun end tab- liuskat oli asetettu paikoilleen, tuettiin laminaatit MDF-kuitulevyilla.
Aluksi liima pyrittiin puristamaan kasipuristimia kdyttden, mutta ne todettiin riittamat-
tomiksi. Levyt laitettiin tasopuristimeen, jotta liima levittyisi tarpeeksi tasaisesti koko
end tab- liuskan alueelle. Kun liima oli kuivunut ja levyt otettu tasopuristimesta, ha-
vaittiin, ettd MDF-levy tarttui jonkin verran end-tab- materiaaliin puristuksen aikana.
Taman vuoksi todettiin, ettd seuraavat laminaatit suojataan esimerkiksi tuorekelmulla
tarttumisen ehkéaisemiseksi. Liimatuille laminaateille suoritettiin liiman tuotetiedoissa
suositeltu jalkikovetus, jonka kesto oli 4 tuntia ja lamp6tila 80°C. MDF — jadmat hiot-
tiin hienolla hiekkapaperilla pois. Insindori teki NC-ohjelman koekappaleiden lopul-

lista leikkausta varten.

6.2 Ty0sto

NC-tyostossd kohdattiin  ongelmia. Ensimmadisessa laminaattierdssa kaytetty S-
lasikuitu oli lilan kovaa terélle, ja terd oli kuumentua liikaa. Lisaksi terd kului tyosto-
pinnastaan merkittavasti. Taman vuoksi lopulta paatettiin, ettd koekappaleet sahataan
sirkkelillg, ja vain ohjausura ajetaan jyrsimelld, jotta kulma saadaan varmasti oikeaksi.
Sahauksesta johtuen kulman virheen todenndkdisyys kasvaa, joten koekappaleet péaéa-
tettiin numeroida sahausjarjestyksessd, jotta tiedetddn, missd kappaleessa virheen

mahdollisuus on suurin.

Koska sahausjalki ei ole yhta tasaista kuin NC-tydstokoneen jalki, koekappaleet jou-
duttiin hiomaan tasalevyisiksi. Hiominen péétettiin suorittaa kasin kéyttden tasaiselle
vanerialustalle niitattua hiomapaperia. Sauvan leveyden tarkkuudessa pyrittiin péése-
maén 0,05:n millimetrin sis&é&n, kun koekappale mitataan kolmesta kohtaa. Kun hionta
oli valmis, koekappaleiden paksuudet ja leveydet mitattiin mikrometriruuvilla kolmes-
ta eri kohdasta. Mittausten perusteella leveyksille ja paksuuksille laskettiin keskiarvot
ja saadut tulokset taulukoitiin. Lopuksi koekappaleet numeroitiin koodilla, esimerkiksi
1-0-0-1, jossa ensimmaéinen numero kuvaa laminaattierad, kirjain kuidun valmistajaa,

toinen numero kuitukulmaa ja kolmas numero koekappaleen jarjestysnumeroa.

Yrityksesta toimitettiin toinen kahden kappaleen eréd laminaatteja, joiden kuidut olivat
eri valmistajalta kuin ensimmaisesséd erdssd. Tama koe-erd nimettiin Kkirjaimella J.
Leikkauspiirustuksia muutettiin hieman, jotta laminaateista saataisiin enemmaéan koe-

kappaleita. End-tab- liuskan pituutta pienennettiin arvoon 60 mm, koska havaittiin,
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ettei tydvaraa tarvita niin paljoa kuin ensimmaisessa koe-erdsséd. Liimaustekniikkaa
yritettiin helpottaa kiskon avulla, jotta liiman levitys helpottuisi ja saataisiin aikaan
tasainen levitys myds reunojen osalta. Liimaa myos levitettiin end tab - materiaalin
ylijaddmaosasta improvisoidulla lastalla tasaisen levityksen varmistamiseksi ja ylimaa-
raisen liiman poistamiseksi. Tamé tyOvaihe todettiin toimivaksi tasaisen levityksen
varmistamiseksi ja yliméaréisen liiman pursuamisen eliminoimiseksi. Liséksi liiman
puristusvaiheessa MDF-levyjen ja laminaatin valiin laitettiin helposti irtoava kalvo,

jotta levysta ei tarttuisi jadmié laminaattiin.

Kolmannen kuidunvalmistajan koe-erd nimettiin kirjaimella H. Télle koe-eralle koe-
kappaleiden leikkauksessa kokeiltiin sirkkelin epatarkasta sahausjéljesté johtuen vesi-
leikkausta. 1-H-erdn koekappaleet saatiin leikattua NC-koneella, kun tydstdarvoja
muutettiin ja leikkauksessa kaytettiin hiovaa terda. Seka hiovalla terélld leikkaus etta
vesileikkaus todettiin toimiviksi ratkaisuiksi. Lopputuloksena oli k&sin sahausta huo-
mattavasti pienempi hajonta koekappaleiden leveydessa, eikd kasinhiontaa tasta johtu-

en tehty.

7. STAATTISET TESTIT

Koekappaleille sovittiin tehtévéksi seka staattiset testit eli vetokokeet ettd dynaamiset
testit eli vasytystestaukset. Staattisten testien tarkoituksena on méérittdd materiaalin
ominaisuuksia eri kuitukulmilla. Staattisten testien perusteella haluttiin méaarittaa eri-
tyisesti materiaalin murtolujuus, murtovenyma sekd kimmokerroin. Murtolujuuden
maarittdmisen avulla pystyttiin myods arvioimaan laskennallisesti vasytystesteissa kay-
tettavia testausparametreja. Staattisia testejé tehtiin kullekin kuitukulmalle kolme kap-
paletta. Tulokset analysoitiin taulukkolaskentaohjelman avulla laskemalla edelld mai-

nituille ominaisuuksille keskiarvot.

7.1 Testivalmistelut

Osaan koekappaleista sovittiin liimattavaksi venymaliuskat, joiden avulla voitiin maa-
rittd4 tarkasti venymid kuormituksen suunnassa, kuormitusta vastaan kohtisuorassa
suunnassa sekd 45° kulmassa kuormitukseen ndhden. Venymaliuska ilmoittaa arvot

suhteellisena venymana (mm/mm). Venyméliuskan tietojen avulla haluttiin maarittaa
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esimerkiksi kuitukoordinaatiston mukaiset jannitykset (o;, g,, 71,) Sek& Poissonin
vakio (v). Venymiliuskoja liimattiin jokaiselle testattavalle kuitukulmalle yhteen
staattiseen sek& yhteen dynaamiseen koekappaleeseen (kuva 23). Muiden koekappa-
leiden venyméan mittaamiseen kaytettiin ekstensiometrid. Ensimmaisen laminaattieran
eli O-eran liuskoitetuille koekappaleille mitattiin venyman arvot seka venymaliuskoil-
la ettd ekstensiometrilld, jotta néhtdisiin, onko ndiden mittausmenetelmien ilmoitta-

missa tuloksissa eroja.

Kuva 23. Venymaliuskan liimaus.

Kéytetyt venymaéliuskat olivat Kyowan valmistamia KFG-5-120-D17- tyyppisia kol-
mijohteisia rosetteja. Venymaéliuskojen mittaussuunnat ovat 0°, 45° ja 90°. Venymé-
liuskat liimattiin koekappaleisiin Kyowan venymaéliuskaohjekirjan liimausohjeen mu-
kaisesti. Koekappaleen tasainen puoli puhdistettiin Industol-nimiselld etanolilla yhteen
suuntaan pyyhkien. Koekappaleen leveys seka mittapituus mitattiin ja keskikohta

merkattiin kynalla mahdollisimman tarkasti. Liimana toimi Kyowan syanoakrylaatti-
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pohjainen CC-33A- liima. Liima levitettiin oikeaan kohtaan keskelle koekappaletta ja
venymaéliuska painettiin mahdollisimman suoraan muovikalvon avulla. Myos johtei-
den paat liimattiin kiinni koekappaleeseen, jotta ne eivat katkeaisi herkasti. Liiman

annettiin kuivua noin 5 minuuttia.

Kun venymaliuskat oli liimattu, suoritettiin kullekin liuskalle kulmakorjaus. Kulma-
korjauksen tarkoituksena oli pienentdd mahdollista virhettd, joka saattoi aiheutua siitd,
ettd venymadliuskaa ei ollut liimattu aivan suoraan. Kulmakorjauksessa kéytettiin apu-
na aariviivaheijastinta (kuva 24). Koekappaleesta maaritettiin sek& kuitukulman virhe,
joka saattoi aiheutua koekappaleiden valmistuksessa, seké& venyméliuskan virhe, joka
saattoi aiheutua liimauksessa. Namé& korjaukset yhdistamélla saatiin maaritettya lopul-

linen kulmakorjaus. Taten venymaliuskojen ilmoittamia tuloksia ja niista laskettuja

materiaaliarvoja voitiin korjata kuitukoordinaatiston mukaiseksi.

v

Kuva 24. Aariviivaheijastin. Vasemmalla tarkasteltava kappale ja oikealla na-
kyma &ariviivaheijastimesta.

Kulmakorjauksen virheeksi arvioitiin +/- 2 astetta. Liuskan virhe oli yleisesti 0-2 as-
tetta suuntaan tai toiseen, suurimmillaan 4 astetta. Kuitukulman arvioiminen todettiin

jonkin verran haastavammaksi, silla kuituja ei saatu testaamattomista koekappaleista
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nékyviin, jolloin tarkastelu oli suoritettava murtopinnasta. Ylhaélté eli tason suunnasta
tarkasteltuna murtopinta oli suhteellisen suuri, kuten kuvasta 25 voi havaita, eika tark-
kojen referenssipisteiden maarittdminen ollut mahdollista. Likimé&éaraisen tarkastelun

perusteella kuitukulma pysytteli +/- 2 asteen sisalla halutusta.

Kuva 25. Kuitukulman tarkastelu murtopinnasta.

7.2 Staattisten testien suorittaminen

Seka staattiset testit ettd dynaamiset testit suoritettiin MTS-kuormituskehalla (Material
Test System). Staattisia testeja varten kuormituskehdan eli vetokoneeseen asennettiin
leuat paikalleen. My0s vasteet sdddettiin paikoilleen koekappaleiden mittojen mukai-
sesti. Venyméan mittauksessa kaytetty MTS:n ekstensiometri oli kalibroitu valmiiksi jo

aiemmin.

Staattisia testejd varten tehtiin mittausohjelma, jolla testit voitiin suorittaa vain pienia
muutoksia tekemalld. Off-axis- kulmille k&ytettiin standardin mukaista vetonopeutta 1
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mm/min ja 0-asteen kulmalle vetonopeutta 2 mm/min. Liséksi leukapaineita muutet-
tiin tapauksen mukaisesti riippuen siitd, kuinka paljon voimaa koekappaleen murtoon
tarvitaan. Leukapaineet laskettiin valmiin Excel-pohjan avulla. Muille kuin O-asteisille
kappaleille leukapaine oli yleisesti 5 MPa, ja nollasuuntaisille 10-15 MPa. Venyma-
liuskoitettujen kappaleiden testauksessa johdot kiinnitettiin rasiaan, joka oli kytketty-
na tietokoneeseen. Kunkin venyméliuskasarjan kohdalla tuli ottaa huomioon liuskava-
kio, jonka perusteella kalibroitiin Excel-pohjan avulla oikeat vastukset kullekin veny-

maliuskalle.

Staattisia testeja suoritettiin kolme kappaletta kullekin kuitukulmalle. Mittausohjelma
kerasi jokaisesta sauvasta erillisen datatiedoston. Datatiedostosta ndhtiin koko vedon
ajalta voima (kN), jonka perusteella voitiin laskea jannitykset, kun koekappaleen
poikkipinta-ala tiedettiin. Liséksi datatiedosto kerasi talteen venymat sekda venyma-
liuskoista etté ekstensiometristd. Naista tiedoista laskettiin mm. kimmomoduulit, mur-
tojannitykset ja murtovenymat. Liséksi piirrettiin jannitys-venymakayrat. Seuraavassa
taulukossa 2 ja kuvassa 26 on esitettynd koekappalesarjan 1-O-10 perusvetotiedot seké

jannitys-venymakayrat.

Taulukko 2. Sarjan 1-O-10 vetotiedot.

Test results

| Thicknesy Width | Area FM oM eM [0 e=0,2 %0 €=0,05 %o e=0,259]  E
Specimen [mm] [mm] [mm2] [N] [MPa] (%9 [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-0-10-1 2,56 24,75 63,31 | 15853,0 | 2504 0,69 75,4 18,0 95,3 38 638
1-0-10-2 2,67 24,22 64,55 | 16928,1 | 262,2 0,86 82,7 20,3 102,3 | 40958
1-0-10-4 2,58 24,92 64,38 | 17329,8 | 269,2 1,08 74,2 18,7 91,6 36 431
1-0-10-6 2,58 24,77 63,78 | 16854,9 | 264,3 1,11 76,4 19,7 93,9 37 119
Max. 2,7 24,9 64,6 | 17329,8 | 269,2 1,1 82,7 20,3 102,3 | 40958,3
Min. 2,6 24,2 63,3 | 15853,0 | 2504 0,7 74,2 18,0 91,6 | 36430,7
Average| 2,6 24,7 64,0 | 167415 2615 0,9 77,2 19,2 958 | 38286,3
st.deviatio] 0,0 0,3 0,6 628,0 8,0 0,2 3,8 1,0 4,6 2 005,8
st.dev.-%| 1,8 1,2 0,9 3,8 3,0 20,9 4,9 5,4 4,8 5,2
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Kuva 26. Sarjan 1-O-10 jannitys-venymakayrat.

Koekappaleiden kimmomoduulit laskettiin standardin 1SO-527 mukaan 0,05 % ja 0,25
% venymissa olleista jannityksistd kaavan 15 mukaan.

E=2 (15)

jossa Ag on jannityksen muutos ja 41 venyman muutos. Kimmomoduulin pieni hajon-
ta testaussarjassa kuvastaa testattavien kappaleiden tasalaatuisuutta. Kimmomoduulia
laskiessa tuli pitdd huolta, ettd jannitykset ja venymaét otetaan lineaariselta alueelta.
Off-axis —kulmalla 90 astetta taytyi poiketa standardista, silla koekappaleiden murto-
venyma oli alle 0,25%. Ylemman venyman arvo paatettiin tissa tapauksessa laskea

tapauskohtaisesti joko 0,10 tai 0,15 prosenttiin.

8. VASYTYSTESTIT

Vésytystestit suoritettiin samalla MTS:n laitteistolla kuin staattiset testit. VVasytystes-
teille tehtiin oma vésytysohjelma, jota pienida muutoksia tekemalld pystyttiin helposti
muokkaamaan kullekin koekappaleelle sopivaksi. Myds joissakin vasytystestauskap-
paleissa kéytettiin venymaliuskoja. Liuskojen avulla pyrittiin maarittamaan esimerkik-

si testin aikana tapahtuvaa hystereesié.
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Vasytystesteja suoritettiin jokaiselle eri kuitutyypille seka kuitukulmalle. Testeisséa
kaytettiin R-arvona, eli minimi- ja maksimijannityksen suhteena, arvoa 0.1. Testaus-
taajuutena kéytettiin arvoa 10 Hz, eli kuormituskeha suoritti kymmenen kuormanvaih-
toa sekunnissa. Yleensd komposiittien vasytystestauksessa suositellaan kaytettadvén
matalampia taajuuksia (noin 1-5 Hz), mutta testien nopeuttamiseksi paddyttiin kayt-
tdmaén suurempaa taajuutta. Liséksi havaittiin, ettd koekappaleissa ei tapahtunut mer-
kittdvaa lampenemistd suuremmallakaan taajuudella. Oheinen lampdkameran kuva
(27) osoittaa, ettd koekappaleen keskiosassa lampdtila on 24,1 °C, joka on termisen
pehmenemisen kannalta tarkasteltuna siedettdvissa rajoissa. Koska koekappaleiden
mitattu kuitupitoisuus oli valilla 75,1 -77,9 painoprosenttia, ei matriisin lampenemista
paassyt tapahtumaan. Matalamman kuitupitoisuuden komposiiteilla l&mpeneminen
olisi ndilla parametreilla todennakdisesti suurempaa. Lampokameran kuva on suuntaa
antava, silla koekappaleen pinnan emissiivisyys ei ole tiedossa. Korkeampaa taajuutta
ei valttamatta kannata kayttad. Kuva on otettu noin 100 000:n vésytyssyklin jalkeen.

J . :
Lhei=21Lilma=22Et=2.0FOV 23z=2.0408

2]

2013-03-14 13:27:27| -40 - +120 e=0.92

Kuva 27. Lampokameran kuva vasytystestauksessa olevasta koekappaleesta.
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Testeja varten kullekin koekappaleelle laskettiin voiman arvot, joilla kuormituskeha
kappaletta vésyttdd. Staattisten testien tulosten perusteella tiedettiin keskiméaaréiset
murtolujuudet kussakin materiaalissa eri kuitukulmilla, ja ndiden murtolujuuksien
perusteella voitiin laskea vasytysarvot, kun otettiin huomioon kunkin kappaleen poik-
Kipinta-ala. P&aasiassa vasytystesteja suoritettiin siten, ettd ensimmaiselle koekappa-
leelle vasytyksen maksimijannitykseksi laskettiin 60 % murtolujuudesta, seuraavalle
55 %, sitd seuraavalle 50 % ja viimeiselle 45 %. Vasytysarvoja laskettiin joillekin
koekappaleille myds venymatasojen perusteella, mutta tdma tapa hyléttiin, koska ve-
nymissa hajonta oli suurempi ja vasytysarvojen laskenta oli yksinkertaisempaa janni-
tyksien perusteella. Koska ekstensiometri ei pystynyt mittaamaan venymaa luotetta-
vasti vésytystestin aikana, taytyi venymat mitata ennen testid. Venymat mitattiin oh-
jaamalla voima yhden kerran vasytyksen maksimiarvoon. Useilla koesarjoilla viimeis-
taan 45 %:n kuormitustasolla havaittiin, ettd testit kestivat todella pitkaan ja koekap-
pale olisi todenndkdisesti kestanyt loputtomiin. Toisin sanoen ndilla kuormitustasoilla
liikuttiin vasymisrajan alapuolella. Monessa tapauksessa jo 50 %:n kuormitustasolla

testin jatkuttua yli miljoonan syklin keskeytettiin testaus ajan saastamiseksi.

9. TULOSTEN ANALYSOINTI

Staattisten testien ja vasytystestien pohjalta saatiin suuri maaré dataa. Tulosten tulkit-
semisen helpottamiseksi data muutettiin taulukoiksi ja kuvaajiksi, kuten esimerkiksi
S-N- kayriksi ja jannitys-venymakayriksi.

9.1 Staattiset testit

1-O sarjan staattisissa mittauksissa ilmeni, etta off-axis- kulman kasvaessa murtolu-
juuksien hajonta kasvaa. O-asteisella kuidulla suhteellinen keskihajonta oli 3,7 %, kun
90-asteisella hajonta kohosi peréti 16,2 prosenttiin. Tdméa vaikeutti suurempien off-
axis — kulmien véasytystestausta, silla hajonnan vuoksi ei voitu tietdd vasytysamplitu-

din todellista suhteellista jannitystasoa.

Kimmomoduulien suhteellinen keskihajonta oli O-sarjassa vélilla 1,1 % -10,5 % ja H-
sarjassa 2,6 % - 8,1 %. Yllattavaa oli se, ettd O- ja H-kuitujen 90-asteisten sauvojen

kimmomoduuli oli korkeampi kuin kyseisten kuitujen 60-asteisilla sauvoilla. Tama



40
Voi johtua 90-asteisten sauvojen suuremmasta hajonnasta. Pienimmat suhteelliset kes-
kihajonnat olivat kulmilla 0° ja 60°. Kun tarkastellaan kimmomoduulien ja murtolu-
juuksien keskihajontoja kaikilla kuitukulmilla, vaikuttaa siltd, ettd O-laminaatti on
epéatasalaatuisinta. O-, J- ja H-sarjojen staattinen testausdata ja jannitys-venymakayrat
loytyvat liitteista 1-3.

Vetomurtolujuudet laskettiin Excelin avulla jokaiselle off-axis- kulmalle. Tuloksia
verrattiin yleisesti tiedettyyn laminaatin off-axis- kayttaytymiseen seké Tsai-Hill- vau-
riokriteeriin. Testien tulokset kayttaytyivat melko tarkalleen Tsai-Hill- kriteerin mu-
kaisesti. 0-asteisten sauvojen vetomurtolujuus on noin viisinkertainen 10-asteisiin
sauvoihin verrattuna. Ero 60-asteisten ja 90-asteisten sauvojen vetomurtolujuuksissa
on taas melko pieni. Tarkastelun perusteella staattisten testien tuloksia voidaan pitaa

luotettavina. Vertailu on esitetty kuvassa 29.

Kuva 28. Vedetyt staattiset koesauvat eri kuitukulmilla: 0, 10, 30, 60 ja 90 astet-
fa.
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Tensile strength

o(Mpa)

Off-axis angle

Kuva 29. Staattisten vetosauvojen vetomurtolujuus verrattuna Tsai-Hill- vaurio-
kriteeriin. Tsai-Hill- kriteerin mukainen murtumiskayttaytyminen on kuvattu
punaisella viivalla.

Venymaliuskoitettujen staattisten koesauvojen liuskatietojen perusteella pyrittiin las-
kemaan péajannitykset (g, , g,) ja leikkausjannitys t,, sekéd Poissonin vakio v. Kysei-
set arvot laskettiin Kyowan venymadliuskaohjekirjan kaavojen ja Excelin avulla. Ex-
cel-ohjelma tehtiin itse, ja se maaritti kyseisid arvoja koko testin ajalta. Jannitysten
madrittdmisessé kohdattiin ongelmia. Kaavoista ei ilmennyt, laskevatko kaavat janni-
tykset vedon suunnassa vai kuitusuunnassa. Kyseiset jannitykset laskettiin lopulta
vetomurtolujuuksien perusteella. Jannitykset kuitukoordinaatistossa saatiin seuraavien

kaavojen 16-18 avulla.



42

0,= 0,050 (16)
0, = 0,5in?0 (17)
71, =0y 5in 26 (18)

joissa g, on vetomurtolujuus ja 6 on off-axis- kulma. Kuvassa 30 on esitetty lasken-

nalliset pagjannitykset ja leikkausjannitys off-axis- kulman funktiona. /20, s. 105./

\ /
o AN
pa

sigmal

—Sigma2

d
\ 12

Kuva 30. Paajannitykset ja leikkausjannitys off-axis- kulman funktiona.

Laskenta tehtiin off-axis- kulmille 10°, 30° ja 60°. Laskennan perusteella voidaan
todeta, ettd asteluvuilla 10° ja 30° murtuman aiheuttaa leikkausjannitys t,,, toisin
sanoen kyseisilla kulmilla leikkausjannitys on suurempi kuin kuitua vastaan koh-
tisuora jannitys o,. 60 asteessa taas o, on suurempi kuin t;,, joten g, toimii murtu-
man aiheuttajana. Laskennallisesti murtuman aiheuttaja vaihtuu asteluvussa 45°. Ver-
tailutaulukot eri kuitutyypeille sek& kulmakohtaiset taulukot on esitetty liitteessa 5.

Kuvassa 31 on esitetty 60-asteisten sauvojen padjannitykset ja leikkausjannitys.
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Kuva 31. Paajannitykset ja leikkausjannitys 60-asteisissa koekappaleissa.

9.2

Vasytystestit
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Suoritettujen vasytystestien tulosten pohjalta saatiin tehtyd S-N- kéyréat jokaiselle off-

axis- kulmalle. Kuitutyyppeja vertailtiin keskenddn seka kunkin kuitutyypin off-axis-

kulmat asetettiin samaan taulukkoon. S-N- kéyrat tehtiin sek& suhteellisilla arvoilla

(maksimijannityksen % -osuus murtolujuudesta) ettd absoluuttisilla arvoilla. Myos e-

N- kayrét (venymé-elinikd) tehtiin, mutta venymien suuren hajonnan takia tdma ana-

lysointitapa todettiin epaluotettavaksi. Lisdksi venymaa oli vaikea méaarittaa testin

aikana. Vasytysparametrien laskeminen kullekin kuitukulmalle jannityksen perusteella

séilyttaa tulosten keskindisen vertailukelpoisuuden.

S-N- kayrien perusteella staattisten testien tulosten ja vésytystestien tulosten valille

I6ytyi korrelaatiota. Kuvassa 32 on esitettynd 10-asteisten koesauvojen S-N- kayrat.

Kéyrista voi paatella, ettd parhaat vasymisominaisuudet on H-kuidulla (vihred véri).
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H-kuidulla oli my6ds paras vetomurtolujuus, kuten kuvasta 29 ilmenee, sekéd paras

kimmomoduuli. S-N- kdyrat 10ytyvat liitteesta 4.

10 Degrees S-N
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Kuva 32. 10-asteen S-N- kayra, eri kuitutyyppien vertailu

S-N- kéyristd huomattiin myos, ettd 60- ja 90-asteisten koekappaleiden vasymiskayt-

taytyminen oli jokseenkin samanlaista. S-N- kayrat kulkevat suurin piirtein samassa

tasossa. Tama voi mahdollisesti johtua siitd, ettda suuremmilla off-axis- kulmilla kui-

dun lujittava vaikutus pienenee, jolloin matriisi joutuu kantamaan suuremman osan

rasituksesta. Kuvassa 33 on esitetty J-kuidun S-N- kayrat kullekin off-axis- kulmalle.
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Kuva 33. J-kuidun S-N- kayrat eri off-axis- kulmilla.
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10. POHDINTA

Opinnaytetytssa paastiin kohtalaisen hyvin ennalta asetettuihin tavoitteisiin. Seka
staattiset testit ettd vasytystestit saatiin suoritettua suunnitelman mukaisesti. Tyon tér-
keimpéén tutkimusongelmaan, eli staattisten testien tulosten ja vasytystestitulosten
vertailuun, saatiin tarvittava maara tuloksia. Staattisen kayttdytymisen ja vasymiskayt-
taytymisen valille 16ydettiin korrelaatiota. Teoriatutkimus oli myds onnistunut, koska

sen pohjalta saatiin tarke&a tietoa kaytdnnon osuuden suorittamiseksi.

Kéytetty menetelmad vaikuttaa sopivan hyvin laminaatin off-axis- vasymisominaisuuk-
sien tutkimiseen. Véasytystestit vaatisivat kuitenkin useampia toistoja, jotta S-N- kay-
rid saataisiin edelleen tarkennettua. Td&méa vaatisi taas enemman aikaa. Liséksi tytssa
kaytettiin useampia erilaisia menetelmid koekappaleiden valmistuksessa. Tulosten
luotettavuuden kannalta koekappaleet tulisi valmistaa kustakin laminaatista samalla
menetelmalla. Toisin sanoen testausmenetelmé taytyisi pyrkia pitdimaén alusta lop-

puun mahdollisimman samanlaisena.

Tutkimus oli mielenkiintoinen ja opettavainen prosessi. Opinndytetyon edetessa saa-
tiin paljon tietoa tutkimustyon eri osa-alueista. Liséksi viestintataidot kehittyivat ja
yrityseldma tuli tutummaksi. Sek& automaattinen ettd manuaalinen tietojenkasittelytai-
to kehittyi paljon. Yhteydenpito toimeksiantajan kanssa toimi hyvin ja tiedonkulku
hyddytti molempia osapuolia. Toimeksiantaja sai kaivattua tietoa off-axis- vésy-
misominaisuuksista. Tutkimuksessa olisi aihetta jatkot6ihin, esimerkiksi tulosten tar-
kentamisen osalta. Opinndytetydssé oli todella paljon tutkittavaa kahdellekin opiskeli-
jalle, ja moni asia tai ongelma jai melko véhalle huomiolle. Opinnaytety6n aihealue on

haastava ja laminaattien vasymistutkimuksessa riittaisi paljon tutkittavaa.
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Test results

LITE 1(2).

O-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

O ¢=0,05
Thickness | Width Area FM Om &m O ¢=0,2% % O £=0,25 % Et
Specimen [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] [%0] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
1-0-0-1 (liuska) 2,61 24,51 63,98 | 81887,2 | 1279,9 2,74 0,0 24,5 121,0 48 255
1-0-0-2 2,69 24,73 66,59 | 80586,9 | 1210,2 2,62 0,0 24,2 119,2 47 517
1-0-0-3 2,67 24,73 65,97 | 78907,9 | 1196,1 2,42 97,3 24,4 1223 48 927
Max. 2,7 24,7 66,6 81887,2 | 1279,9 2,7 97,3 24,5 122,3 | 48927,0
Min. 2,6 24,5 64,0 78907,9 | 1196,1 2,4 0,0 24,2 119,2 | 47517,0
Average 2,7 24,7 65,5 80460,6 | 1228,7 2,6 32,4 24,4 120,8 | 48233,1
St.deviation 0,0 0,1 1,4 1493,7 44,9 0,2 56,2 0,2 1,6 705,3
st.dev.-% 1,6 0,5 2,1 1,9 3,7 6,2 173,2 0,7 1,3 15
Test results
O ¢=0,05 | O¢=025
Thickness | Width | Area Fu Ow €y O c=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-0-10-1 2,56 24,75 | 63,31 | 15853,0 | 250,4 | 0,69 75,4 18,0 95,3 38 638
1-0-10-2 2,67 24,22 | 64,55 | 16928,1 | 262,2 0,86 82,7 20,3 102,3 | 40958
1-0-10-4 2,58 24,92 | 64,38 | 17329,8 | 269,2 1,08 74,2 18,7 91,6 36 431
1-0-10-6 2,58 24,77 | 63,78 | 16854,9 | 264,3 1,11 76,4 19,7 93,9 37119
Max. 2,7 24,9 64,6 17329,8 | 269,2 1,1 82,7 20,3 102,3 | 40958,3
Min. 2,6 24,2 63,3 15853,0 | 250,4 0,7 74,2 18,0 91,6 | 36430,7
Average 2,6 247 64,0 167415 | 261,5 0,9 77,2 19,2 95,8 | 38286,3
St.deviation 0,0 0,3 0,6 628,0 8,0 0,2 3,8 1,0 4,6 2 005,8
st.dev.-% 1,8 1,2 0,9 3,8 3,0 20,9 4,9 5,4 4,8 5,2
Test results
O ¢=0,05 | O =025
Thickness | Width | Area Fu Owm &m O =02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-0-30-3 2,69 24,69 | 66,47 | 46574 | 70,1 0,53 36,2 10,1 43,1 | 16525
1-0-30-4 2,66 24,74 65,75 5256,7 79,9 0,70 37,6 10,5 447 17 072
1-0-30-7 2,59 24,65 | 63,89 | 5054,1 | 79,1 0,65 38,8 11,5 459 | 17 220
Max. 2,7 24,7 66,5 5256,7 | 79,9 0,7 38,8 11,5 459 |17220,3
Min. 2,6 24,6 63,9 4657,4 | 70,1 0,5 36,2 10,1 43,1 |16525,4
Average 2,6 24,7 65,4 4989,4 | 76,4 0,6 37,6 10,7 44,6 |16939,4
St.deviation 0,1 0,0 1,3 304,9 55 0,1 1,3 0,7 1,4 366,0
st.dev.-% 1,9 0,2 2,0 6,1 7,2 13,3 3,5 6,8 3,2 2,2




Test results

LITE 1(2).

O-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

O ¢=0,05 | O ¢=0,25
Thickness | Width | Area Fum Oum & O c=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-0-60-1 2,79 24,15 | 67,37 27755 | 41,2 0,43 22,4 6,1 27,1 10 488
1-0-60-2 2,76 24,37 | 67,21 2166,4 | 32,2 0,32 21,9 5,9 26,5 10 296
1-0-60-3 2,73 24,66 | 67,31 2150,1 | 31,9 0,31 22,2 5,9 27,0 10535
Max. 2,8 24,7 67,4 2775,5 41,2 0,4 22,4 6,1 27,1 |10534,6
Min. 2,7 24,1 67,2 2150,1 | 31,9 0,3 21,9 5,9 26,5 |10295,7
Average 2,8 24,4 67,3 2364,0 | 35,1 0,4 22,2 6,0 26,8 |10439,5
St.deviation 0,0 0,3 0,1 356,4 53 0,1 0,3 0,1 0,3 126,7
st.dev.-% 1,1 1,0 0,1 15,1 15,0 19,7 1,2 1,8 1,2 1,2
Test results
O £=0,05 | O ¢=0,10
Thickness | Width | Area Fu Owm Ev O c=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mm2] [N] [MPa] [%0] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-0-90-2 2,75 24,73 | 68,01 | 1028,5 15,1 0,15 22,4 4,8 9,7 9 880
1-0-90-3 2,67 2461 | 6559 | 1365,0 | 20,8 0,19 0,0 5,2 10,8 | 11071
1-0-90-6 2,73 24,66 | 67,31 | 1163,6 17,3 0,17 0,0 47 9,6 9924
Max. 2,8 24,7 68,0 1365,0 | 20,8 0,2 22,4 5,2 10,8 | 11071,2
Min. 2,7 24,6 65,6 1028,5 15,1 0,2 0,0 4,7 9,6 9880,5
Average 2,7 24,7 67,0 1185,7 17,7 0,2 7,5 4,9 10,0 | 10291,8
St.deviation 0,0 0,1 1,2 169,4 2,9 0,0 12,9 0,3 0,6 675,4
st.dev.-% 1,6 0,2 1,9 14,3 16,2 10,8 173,2 5,7 6,1 6,6
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LITE 1(3).

O-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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LITE 1(4).

O-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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Test results

O-Sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

LITE 1(5).

O ¢=0,05 | Oe=0,25
Thickness | Width | Area Fu Oum €M O c=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] |[mm?] [N] [MPa] [%0] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2-0-0-1 2,53 25,09 | 63,35 | 67160,4 [1060,1| 2,14 29,9 131,5 | 50817
2-0-0-2 2,49 25,08 | 62,40 | 63439,4 |1016,7| 2,04 26,8 129,6 | 51 390
2-0-0-3 2,42 25,09 | 60,64 | 65390,5 [1078,3| 1,96 28,1 135,1 | 53479
Max. 2,5 25,1 | 63,4 | 67160,4 |1078,3| 2,1 29,9 135,1 | 53479,1
Min. 2,4 25,1 | 60,6 | 63439,4 |1016,7| 2,0 26,8 129,6 | 50816,9
Average 2,5 25,1 | 62,1 | 65330,1 |1051,7| 2,0 28,3 132,1 | 51895,2
St.deviation 0,1 0,0 1,4 1861,2 31,7 0,1 15 2,8 1401,2
st.dev.-% 2,2 0,0 2,2 2,8 3,0 4,5 54 2,1 2,7
Test results
O =005 | O¢=0.25
Thickness | Width | Area Fum Owm & Oc=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] |[mm?] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2-0-10-1 241 24,98 | 60,27 | 14106,4 | 234,0| 0,59 22,8 | 113,7 | 45447
2-0-10-2 2,41 24,96 | 60,10 | 15656,4 | 260,5| 0,74 23,2 | 113,5 | 45127
2-0-10-3 2,41 24,96 | 60,07 | 15827,0 | 263,5| 0,90 20,3 96,9 38 313
Max. 2,4 25,0 | 60,3 | 15827,0 | 263,5 0,9 23,2 | 113,7 | 45447,0
Min. 2,4 25,0 | 60,1 | 14106,4 | 234,0 0,6 20,3 96,9 | 38312,9
Average 2,4 250 | 60,1 | 15196,6 | 252,7 0,7 22,1 | 108,0 | 42962,3
St.deviation 0,0 0,0 0,1 948,0 16,2 0,2 1,6 9,6 4 029,7
st.dev.-% 0,1 0,0 0,2 6,2 6,4 20,6 7,2 8,9 9,4
Test results
O ¢=0,05 | O ¢=0,25
Thickness | Width | Area Fu Owm &v O :=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2-0-30-1 2,50 25,19 | 62,98 | 3866,4 | 61,4 0,45 10,2 42,2 | 16 039
2-0-30-2 2,43 25,09 | 60,84 | 4933,8 | 81,1 0,67 10,3 435 | 16612
2-0-30-3 2,49 25,20 | 62,76 | 4678,5 | 74,6 0,60 10,0 426 | 16324
Max. 2,5 25,2 63,0 4933,8 | 81,1 0,7 10,3 43,5 |16611,9
Min. 2,4 25,1 60,8 3866,4 | 61,4 0,4 10,0 42,2 |16038,8
Average 2,5 25,2 62,2 44929 | 72,3 0,6 10,2 42,8 |16325,0
St.deviation 0,0 0,1 1,2 557,4 10,0 0,1 0,2 0,7 286,5
st.dev.-% 1,6 0,3 1,9 12,4 13,9 20,1 1,7 1,6 1,8




Test results

LITE 1(6).

O-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

O ¢=0,05 | O ¢=0,25
Thickness | Width | Area Fu Ov &v O =02 % % % E
Specimen [mm] [mm] | [mm?] [N] [MPa] [%0] [MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa]
2-0-60-1 2,41 25,00 | 60,34 | 2150,0 35,6 0,29 6,9 31,0 12 039
2-0-60-2 2,57 25,00 | 64,28 | 1935,9 30,1 0,26 6,5 28,9 11178
2-0-60-3 2,48 25,01 | 62,11 | 2761,7 445 0,41 6,2 30,1 11972
Max. 2,6 25,0 64,3 2761,7 445 0,4 6,9 31,0 | 12039,1
Min. 2,4 25,0 60,3 1935,9 30,1 0,3 6,2 28,9 | 11178,5
Average 2,5 25,0 62,2 2282,6 36,7 0,3 6,5 30,0 | 11729,8
St.deviation 0,1 0,0 2,0 428,5 7,2 0,1 0,4 1,1 478,7
st.dev.-% 3,2 0,0 3,2 18,8 19,7 23,9 5,5 3,6 41
Test results
O :=0,05 | O :=0,10
Thickness | Width | Area Fu Ou v O e=02% % % E:
Specimen [mm] [mm] [[mm?] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2-0-90-1 2,65 25,12 | 66,45 | 1584,9 23,9 0,21 6,0 11,9 11834
2-0-90-2 2,54 25,19 | 63,86 | 1200,9 18,8 0,15 6,5 12,8 12 558
2-0-90-3 2,50 25,12 | 62,67 | 1146,9 18,3 0,15 6,5 12,8 12 534
Max. 2,6 25,2 66,5 1584,9 23,9 0,2 6,5 12,8 | 12557,8
Min. 2,5 25,1 62,7 1146,9 18,3 0,1 6,0 11,9 |11834,2
Average 2,6 25,1 64,3 1310,9 | 20,3 0,2 6,3 12,5 | 12308,8
St.deviation 0,1 0,0 1,9 238,8 3,1 0,0 0,3 0,5 411,2
st.dev.-% 3,0 0,2 3,0 18,2 15,1 20,7 5,1 4.2 3,3
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LITE 1(7).

O-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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LIITE 1(8).
O-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

Stress(MPa)
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LITE 2(2).

J-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

Test results

O ¢=0,05 | O ¢c=0,25

Thickness | Width | Area Fu Owm €y Oc=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
ie{)o s 2,53 24,78 | 62,69 | 823915 |13143| 2,77 26,4 | 131,3 | 52421
1-j-0-2 2,52 24,78 62,32 | 82495,1 [1323,7| 2,65 26,5 128,9 | 51185
1-j-0-3 2,60 24,52 63,74 | 96585,9 |1515,2| 2,82 247 123,4 | 49372
Max. 2,6 24,8 63,7 96585,9 [1515,2 2,8 26,5 131,3 | 52421,2
Min. 2,5 24,5 62,3 823915 [1314,3 2,7 24,7 123,4 | 49372,2
Average 2,5 24,7 62,9 87157,5 |1384,4 2,7 25,9 127,9 |50992,9
St.deviation 0,0 0,2 0,7 81654 | 1134 0,1 1,1 4,0 1533,6

st.dev.-% 1,8 0,6 1,2 9,4 8,2 3,1 4,1 3,2 3,0

Test results

O ¢=0,05 | O¢=0,25
Thickness | Width | Area Fum Owm Y] O c=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] | [mm?] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

&6{)10 s 2,74 24,63 | 67,44 | 142991 | 2100 0,71 20,6 | 97,2 | 38305
1-j-10-2 2,67 24,58 | 65,58 | 13898,0 | 2119| 0,76 19,1 90,4 | 35609
1-j-10-3 2,53 24,43 | 61,67 | 13580,3 | 220,2| 0,53 21,7 107,6 | 42 956
Max. 2,7 24,6 67,4 14299,1 | 220,2 0,8 21,7 107,6 |42956,5
Min. 2,5 24,4 61,7 13580,3 | 211,9 0,5 19,1 90,4 |35608,8
Average 2,6 24,5 64,9 13925,8 | 214,7 0,7 20,5 98,4 |38956,6
St.deviation 0,1 0,1 2,9 360,2 4,7 0,1 1,3 8,7 3717,0

st.dev.-% 4,1 0,4 45 2,6 2,2 18,4 6,2 8,8 9,5

Test results

O ¢=0,05 | O =025
Thickness | Width | Area Fu Owm & Oc=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-j-30-2 (lius- 3386 3
ka) 2,65 24,78 | 65,72 ' 51,5 0,35 10,0 41,1 15570
1-j-30-3 2,62 24,26 | 63,51 | 3613,8 | 56,9 0,38 9,7 42,2 16 236
1-j-30-4 2,65 2458 | 65,01 | 3488,5 | 53,7 0,32 10,5 45,3 17 414
0 2,77 24,54 | 67,92 0,0 0,0 |#H#HIHHH 0,0 0,0 0
Max. 2,7 24,8 65,7 3613,8 | 56,9 0,4 10,5 45,3 |17413,8
Min. 2,6 24,3 63,5 3386,3 | 51,5 0,3 9,7 41,1 | 15569,6
Average 2,6 24,5 64,7 3496,2 | 54,0 0,3 10,1 42,9 | 16406,3
St.deviation 0,0 0,3 1,1 113,9 2,7 0,0 0,4 2,2 933,9
st.dev.-% 0,7 1,1 1,7 3,3 5,0 8,7 4,0 51 5,7




LITE 2(2).

J-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

0,10%
Test results venyma
O =0,05 [ O e=0,10
Thickness | Width Area Fu Om & O c=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-j-60-1 (lius- 1162.6
ka) 2,54 24,67 | 62,53 ' 18,6 0,13 7,2 14,1 | 13946
1-j-60-2 2,54 2458 | 62,48 | 11219 | 18,0 0,13 7,2 14,0 | 13699
1-j-60-3 2,54 2480 | 62,92 | 11189 | 17,8 0,13 7,1 13,8 | 13565
Max. 25 24,8 62,9 1162,6 | 18,6 0,1 7,2 14,1 |13945,7
Min. 25 24,6 62,5 1118,9 | 17,8 0,1 7,1 13,8 | 13564,7
Average 25 24,7 62,6 11344 | 18,1 0,1 7,1 14,0 | 13736,6
St.deviation 0,0 0,1 0,2 24,4 0,4 0,0 0,1 0,2 193,2
st.dev.-% 0,1 0,5 0,4 2,2 2,4 2,1 1,0 1,1 1,4
Test results
O ¢=0,05
Thickness | Width | Area Fu Owm Em O c=02% % O e=01% E;
Specimen [mm] [mm] | [mm?] [N] [MPa] [%6] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-j-90-1 (lius- 845 0
ka) 2,57 24,90 [ 63,94 ’ 13,2 0,09 6,0 12,3 15618
1-j-90-2 2,60 2485 | 64,62 | 10150 | 15,7 0,12 6,3 12,8 12 964
1-j-90-3 2,56 24,64 [ 63,01 997,5 15,8 0,12 6,4 13,0 13 202
Max. 2,6 24,9 64,6 1015,0 | 15,8 0,1 6,4 13,0 | 15618,4
Min. 2,6 24,6 63,0 845,0 13,2 0,1 6,0 12,3 | 12964,2
Average 2,6 24,8 63,9 952,5 14,9 0,1 6,2 12,7 [ 13928,1
St.deviation 0,0 0,1 0,8 93,5 15 0,0 0,2 04 1 468,6
st.dev.-% 0,9 0,5 1,3 9,8 9,9 19,2 3,2 3,0 10,5
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LITE 2(3).

J-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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LITE 2(4).

J-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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Test results
O ¢=0,05 | O ¢=0,25
Thickness | Width | Area Fu Owm &v O e=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
2-j-10-1 2,51 24,96 | 62,53 | 13869,7 | 2218 0,63 22,2 | 102,7 | 40240
2-j-10-2 2,47 24,95 | 61,49 | 132459 | 2154 0,55 24,0 | 110,7 | 43359
2-j-10-3 2,44 24,94 | 60,89 | 13141,8 | 2158 0,50 24,1 | 111,9 | 43924
Max. 2,5 250 | 62,5 | 13869,7 | 221,8 0,6 24,1 | 111,9 | 43923,7
Min. 2,4 249 | 60,9 | 131418 | 2154 0,5 22,2 | 102,7 | 40240,3
Average 2,5 249 | 61,6 | 13419,1 | 217,7 0,6 23,4 | 108,4 | 42507,6
St.deviation 0,0 0,0 0,8 393,6 3,6 0,1 1,0 5,0 1983,8
st.dev.-% 1,3 0,1 1,3 2,9 1,6 11,7 4,5 4,6 4,7
O ¢=0,05
Thickness | Width Area Fum Owm €y O c=02% % O ¢=0.10 % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%0] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
2-j-90-1 2,52 25,13 | 63,29 | 10794 | 171 | 0,14 6,3 12,6 12 674
2-j-90-2 2,52 25,10 | 63,30 973,5 154 | 0,13 5,8 12,0 12 363
2-j-90-3 2,54 25,13 | 63,90 912,3 14,3 0,11 6,3 12,6 12 633
Max. 2,5 25,1 63,9 1079,4 | 17,1 0,1 6,3 12,6 | 12673,7
Min. 2,5 25,1 63,3 912,3 14,3 0,1 5,8 12,0 | 12363,0
Average 2,5 25,1 63,5 988,4 15,6 0,1 6,1 12,4 12556,5
St.deviation 0,0 0,0 0,4 84,5 1,4 0,0 0,3 0,4 168,8
st.dev.-% 0,5 0,1 0,6 8,5 9,0 9,4 4,5 2,9 1,3




LIITE 3(1).

H-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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LITE 3(2).

H-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

O ¢=0,05
Thickness | Width | Area Fu Ow €y O c=02% % O =025 % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
1-H-0-1 (lius- 08008 1
ka) 2,48 25,96 | 64,43 ' 1521,2| 2,75 28,2 140,4 | 56 120
1-H-0-2 2,56 25,86 | 66,14 | 95069,0 [1437,5| 2,57 27,1 135,8 | 54 350
1-H-0-3 2,54 25,93 | 65,93 | 93134,3 [1412,7| 2,60 26,9 133,5 | 53320
Max. 2,6 26,0 66,1 98008,1 (15212 2,7 28,2 140,4 | 56120,0
Min. 2,5 25,9 64,4 93134,3 [1412,7] 2,6 26,9 133,5 | 53319,8
Average 25 25,9 65,5 95403,8 [1457,1] 2,6 27,4 136,6 | 54596,7
St.deviation 0,0 0,1 0,9 24541 56,9 0,1 0,7 3,5 1416,2
st.dev.-% 1,6 0,2 14 2,6 3,9 3,6 2,5 2,6 2,6
O ¢=0,05 | O¢=0,25
Thickness | Width | Area Fum Owm €y O c=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] | [mm?] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-H-10-1 (lius- 20246.8
ka) 2,65 24,92 | 66,09 ! 306,4| 1,88 21,2 102,0 | 40 397
1-H-10-2 2,66 2491 | 66,32 | 20289,1 | 3059 | 1,79 19,8 97,1 | 38644
1-H-10-3 2,66 24,93 | 66,31 | 19656,8 | 296,4 | 1,75 19,7 96,6 | 38468
Max. 2,7 24,9 66,3 20289,1 3064 19 21,2 102,0 | 40397,5
Min. 2,7 24,9 66,1 19656,8 [ 296,4| 1,7 19,7 96,6 | 38468,4
Average 2,7 24,9 66,2 20064,3 | 302,9 1,8 20,2 98,6 |39169,9
St.deviation 0,0 0,0 0,1 353,5 5,6 0,1 0,9 3,0 1 066,8
st.dev.-% 0,2 0,0 0,2 1,8 1,9 3,8 4,3 3,0 2,7
O =005 | O¢=0,25
Thickness | Width | Area Fum Owm €y O :=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%0] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-H-30-1 (lius- 6660.2
ka) 2,58 25,78 | 66,51 ! 100,1 | 1,19 11,8 50,2 19176
1-H-30-2 2,57 25,98 [ 66,71 6570,2 98,5 1,13 11,6 46,6 17 495
1-H-30-3 2,59 25,80 | 66,87 6724,2 11006 | 1,73 10,4 43,3 16 458
Max. 2,6 26,0 66,9 6724,2 | 100,6 1,7 11,8 50,2 | 19176,3
Min. 2,6 25,8 66,5 6570,2 98,5 11 10,4 43,3 | 16457,7
Average 2,6 25,9 66,7 6651,5 99,7 1,3 11,3 46,7 | 17709,6
St.deviation 0,0 0,1 0,2 77,4 1,1 0,3 0,8 3,4 1372,0
st.dev.-% 0,5 0,4 0,3 1,2 1,1 24,6 6,8 7,4 7,7




LITE 3(2).

H-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

O ¢=0,05 | O ¢=0,25
Thickness | Width | Area Fu Owm €y O c=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] [ [mm?] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] [ [MPa] [ [MPa]
1-H-60-1 (lius- 3868.4
ka) 2,64 26,01 | 68,54 ' 56,4 | 0,57 6,9 31,6 12 363
1-H-60-2 2,64 25,89 | 68,26 36516 | 535 | 0,51 7,6 32,9 12 650
1-H-60-3 2,66 26,01 | 69,06 3797,7 | 55,0 [ 0,59 6,9 30,2 11 630
Max. 2,7 26,0 69,1 3868,4 | 56,4 0,6 7,6 32,9 | 12649,8
Min. 2,6 25,9 68,3 3651,6 | 53,5 0,5 6,9 30,2 ]11630,0
Average 2,6 26,0 68,6 3772,6 | 55,0 0,6 7,1 31,6 |12214,2
St.deviation 0,0 0,1 0,4 110,6 1,5 0,0 0,4 1,3 525,9
st.dev.-% 0,4 0,3 0,6 2,9 2,7 7,5 5,2 4,2 4,3
O ¢=0,05 | O¢=0,25
Thickness | Width | Area Fu Ow & | Oeo02% | % % E
Specimen [mm] [mm] | [mm?] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1-H-90-1 (lius- 3402 3
ka) 2,62 25,04 | 65,69 ' 51,8 0,43 7,3 33,7 13193
1-H-90-2 2,63 25,10 | 66,06 | 3119,1 | 47,2 0,39 7,0 32,7 12 860
1-H-90-3 2,64 25,05 | 66,19 | 33459 | 50,5 0,43 6,8 32,4 | 12787
Max. 2,6 25,1 66,2 3402,3 | 51,8 0,4 7,3 33,7 131925
Min. 2,6 25,0 65,7 3119,1 | 47,2 0,4 6,8 32,4 |12787,4
Average 2,6 25,1 66,0 3289,1 | 49,9 0,4 7,0 32,9 |12946,5
St.deviation 0,0 0,0 0,3 149,9 2,4 0,0 0,2 0,7 216,1
st.dev.-% 0,4 0,1 0,4 4,6 4.7 6,1 3,4 2,0 1,7
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LIITE 3(3).

H-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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LITE 3(4).

H-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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Oe=02 | O¢=0,05
Thickness | Width | Area Fu Ow v % % O c=025% E:
Specimen [mm] [mm] | [mm?] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
2-H-0-1 (grippivi- 511241
ka) 2,77 25,09 | 69,57 + [ 734,8] 1,52 240 | 121,4 | 48671
2-H-0-2 (grippivi-
ka) 2,63 2511 | 6591 | 235295 |g100| 162 253 | 126,7 | 50679
2-H-0-3 (grippivi-
ka) 261 | 2508 | 6553 | 946986 [g347| 161 245 | 1262 | 50819
Max. 2,8 25,1 69,6 54698,6 | 834,7 1,6 25,3 126,7 | 50818,5
Min. 2,6 25,1 65,5 51124,1 | 734,8 1,5 24,0 121,4 |48671,4
Average 2,7 25,1 67,0 53117,4 | 793,9 1,6 24,6 124,7 | 50056,3
St.deviation 0,1 0,0 2,2 1822,6 52,4 0,1 0,6 2,9 1201,3
st.dev.-% 3,3 0,1 3,3 3,4 6,6 3,4 2,6 2,3 2,4
0 ¢=0,05
Thickness | Width | Area Fu Owm Ev O c=02% % O ¢=0,25 % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%0] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
2-H-10-1 2,77 25,09 69,57 20172,0 | 289,9 1,00 21,7 104,0 41114
2-H-10-2 2,63 25,11 | 65,91 | 20151,1 | 305,8 0,99 23,9 115,0 45 543
2-H-10-3 2,61 25,08 65,53 20078,2 | 306,4 1,32 18,4 90,1 35 875
Max. 2,8 25,1 69,6 20172,0 | 306,4 1,3 23,9 115,0 | 45542,6
Min. 2,6 25,1 65,5 20078,2 | 289,9 1,0 18,4 90,1 35875,2
Average 2,7 25,1 67,0 20133,8 | 300,7 1,1 21,3 103,0 | 40844,0
St.deviation 0,1 0,0 2,2 49,2 9,3 0,2 2,8 12,4 4 839,4
st.dev.-% 3,3 0,1 3,3 0,2 3,1 17,2 13,0 12,1 11,8




LITE 3(5).

H-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat

O¢=02 | O¢=0,05 | O¢=0,25
Thickness | Width | Area Fu O €y % % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2-H-30-1 2,64 24,98 | 65,81 | 6674,3 |101,4| 1,31 11,1 46,8 17 865
2-H-30-2 2,63 2497 | 65,66 | 6369,0 | 97,0 1,05 10,6 46,9 18 168
2-H-30-3 2,66 2497 | 66,42 | 6703,7 |100,9| 1,18 10,8 47,1 18 127
Max. 2,7 25,0 66,4 6703,7 |101,4 1,3 11,1 47,1 | 18168,0
Min. 2,6 25,0 65,7 6369,0 | 97,0 1,1 10,6 46,8 | 17865,3
Average 2,6 25,0 66,0 6582,4 | 99,8 1,2 10,8 46,9 | 18053,5
St.deviation 0,0 0,0 0,4 185,3 2,4 0,1 0,3 0,1 164,2
st.dev.-% 0,6 0,0 0,6 2,8 2,4 10,9 2,5 0,3 0,9
O ¢=0,05 [ O ¢=0,25
Thickness | Width | Area Fum Owm Y] O :=02% % % E;
Specimen [mm] [mm] | [mm?] [N] [MPa] [ [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2-H-60-1 2,61 2498 | 65,23 | 4306,3 | 66,0 0,81 8,0 32,0 11 995
2-H-60-2 2,65 2499 | 66,14 | 43019 | 65,0 0,81 6,9 30,4 11 766
2-H-60-3 2,65 24,98 | 66,20 | 4295,0 | 64,9 0,68 6,4 29,7 11628
Max. 2,7 25,0 66,2 4306,3 | 66,0 0,8 8,0 32,0 | 119954
Min. 2,6 25,0 65,2 4295,0 | 64,9 0,7 6,4 29,7 |11628,4
Average 2,6 25,0 65,9 4301,1 | 65,3 0,8 7,1 30,7 | 11796,7
St.deviation 0,0 0,0 0,5 5,7 0,6 0,1 0,8 1,2 185,4
st.dev.-% 0,8 0,0 0,8 0,1 0,9 9,6 11,4 3,8 1,6
O ¢=0,2 | Oe=0,05 | Oe=0,25
Thickness | Width Area Fu Owm Ev % % % E;
Specimen [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2-H-90-1 2,67 2511 | 67,09 | 26476 | 395 | 0,34 6,3 30,0 11 879
2-H-90-2 2,71 2508 | 67,85 | 3777,0 | 557 | 0,55 6,0 28,9 11 452
2-H-90-3 2,80 25,14 | 70,34 | 3823,0 | 54,4 | 0,56 55 27,3 10 907
Max. 2,8 25,1 70,3 3823,0 | 55,7 0,6 6,3 30,0 | 11878,6
Min. 2,7 25,1 67,1 26476 | 39,5 0,3 55 27,3 | 10906,7
Average 2,7 25,1 68,4 34159 | 49,8 0,5 59 28,7 | 114125
St.deviation 0,1 0,0 1,7 665,8 9,0 0,1 0,4 1,4 487,2
st.dev.-% 2,4 0,1 2,5 19,5 18,1 | 26,4 6,4 4,7 4,3




LIITE 3(6).
H-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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LIITE 3(7).

H-sarjan staattiset tulokset ja jannitys-venyma -kayrat
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LIITE 4(1).

S-N — kayrat absoluuttisilla ja suhteellisilla jannitysarvoilla
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LIITE 4(2).

S-N — kayrat absoluuttisilla ja suhteellisilla jannitysarvoilla
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LIITE 4(3).

S-N — kayrat absoluuttisilla ja suhteellisilla jannitysarvoilla
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LIITE 4(4).

S-N — kayrat absoluuttisilla ja suhteellisilla jannitysarvoilla

J-Fiber S-N
160
MO —— o
120 .\“
T 100 *10°
2 %0 m30°
v 60
40 A 60°
s _—
20 ®90°
(| o 2 —A9—A—©
0 T T T 1
1000 10 000 100000 1000000 10 000 000
N
H-Fiber S-N
200
180 2
160 \Q\
140
S 100 .
> 80 m30
60 o A 60°
I_'I"—'\E
40 &—’_‘_A_L N 0900
20 S 52 -
0 T T T 1
1000 10 000 100000 1000000 10 000 000
N
O-Fiber S%-N
80
70 )
] o
60 B v @
= A
x .
g 50 % *10°
g 40 W 30°
X
=30
20 A 60°
10 ®90°
0 T T T 1
1000 10000 100000 1000000 10000000
N




LITE 4(5).

S-N — kayrat absoluuttisilla ja suhteellisilla jannitysarvoilla
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LIITE 5(2).
Paajannitykset ja leikkausjannitys staattisissa testeissa, laskennalliset arvot
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LIITE 5(2).
Pagjannitykset ja leikkausjannitys staattisissa testeissa, laskennalliset arvot
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LIITE 5(3).

Pagjannitykset ja leikkausjannitys staattisissa testeissa, laskennalliset arvot
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LIITE 5(4).
Pagjannitykset ja leikkausjannitys staattisissa testeissa, laskennalliset arvot

30 astetta, O

80,0

70,0

60,0 58,1

60,0

50,0
H ol (Mpa)

40,0
M 02 (Mpa)

30,0 m 112 (Mpa)
20,0

10,0

0,0

1-0-30-3 1-0-30-4 1-0-30-7

30 astetta, J

80,0

70,0

60,0

50,0
42,7
38,6 40,2 m ol (Mpa)

40,0
M 02 (Mpa)

30,0

mtl2 (M
23,2 (Mpa)

20,0

10,0

0,0

1-J-30-2 1-J-30-3 1-J-30-4




LIITE 5(5).
Pagjannitykset ja leikkausjannitys staattisissa testeissa, laskennalliset arvot
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LIITE 5(6).
Pagjannitykset ja leikkausjannitys staattisissa testeissa, laskennalliset arvot
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