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FORORD

Nerverende rapport indgar i en serie del-

rapporter vedrgrende undersggelsen af mi-

neraluldbaserede sandwichelementer qnvendt =
~ som barende bygnlngsdel

Udover den isolerende funktion indgdr mi-
neralulden i sandwichkonstruktionen som
kraftoptagende materiale og en narmere
undersggelse af mineraluldens mekaniske
egenskaber har varet pakravet.

I tilknytning hertil har det varet ngdven-
digt at udvikle nye prgvemetoder til simu-
lering af de pavirkninger af ulden, der
optrader i den egentlige konstruktion.

Udviklingen og afprgvningen af egnede
prgvemetoder er desuden et led i mit ar-
bejde for erhvervelsen af den tekniske
licentiatgrad.

De undersggte materialeparametre er af-
grenset til de parametre, der er ngdven-
dige for den teoretiske vurdering af
sandwichkonstruktionens styrke- og defor-
mationsforhold og for vurderingen af mi-
neraluldens langtidsegenskaber i relation
til den praktiske anvendelse (holdbarhed,
udmattelse m.v.).

I undersggelserne er tilstrabt en parallel
undersggelse af mineraluld fra de to produ-
center Rockwool A/S og Superfos Glasuld a/s.

Under planlagningen af de fuldskalaforsgg
med sandwichelementer, hvortil disse ma-
terialeundersggelser knytter sig, blev der
foretaget en udvalgelse blandt standard-
produkterne med rumvagte over 50 kg/m?®
("hdrd" mineraluld).

De udvalgte mineraluldsprodukter ‘kommer

- fra lgbende produktioner og er sédledes

ikke p& nogen mdde optimeret med henblik

pa denne specielle anvendelse. En videre-
udvikling af procesteknologi, materialesam-
mensatning m.v. vil sandsynligvis give be-
tydeligt bedre egenskaber.

Lyngby, juni 1978

Lauritz Rasmussen
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RESUME

Korttidsegenskaber

I rapporten behandles mineraluldens meka-
niske egenskaber i relation til anvendel-
sen af mineraluld som kernemateriale i
barende sandwichkonstruktioner.

Mineralfibrenes planparallelle gitterstruk-
tur og fibrenes indbyrdes sammenbinding
giver mineralulden betvdelige styrke- og
stivhedsegenskaber parallelt med fiberpla-
net. Disse egenskaber udnyttes i sandwich-
konstruktionen ved at opskare mineralulden
til lameller og lime dem til flangepladerne
med fiberplanet orienteret vinkelret herpa.

Mineraluldens egenskaber (i fiberplanet) er
undersggt for henholdsvis trzk, tryk og
forskydningspavirkninger og i tilknytning
hertil er undersg¢gt/udviklet egnede prgve-
metoder. ‘

Undersggelsen omfatter ialt 6 mineraluld-
typer, 3 typer Rockwool og 3 typer Glasuld.

Generelt set udviser mineralulden linear-
elastiske egenskaber ved bade trzk, tryk

og forskydning med en proportionalitets-

greznse omkring 50-60% af tilhgrende brud-
styrke.

Resultaterne af korttidsprgvningerne er
gengivet i nedenstdende tabel.

Trek

i Tryk

Forskydning
Mineraluld. | Styrke E-modul Styrke E-modul ) Styrke G-modul
Ot Et o’c Ec T G
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? . kN/m?
R80 68 (18%) 5890 (38%) 32 (22%) 3390 (33%2) 32 (20%) 2130 (23%)
_R100 83 (1ll%): 8130 (14%) 51 (12%) 5090 (18%) 41 (24%) 2410 (41%)
R120 164 (28%) 18490  (24%) 71 (13%) 7930 (28%) 66 (11%) 5170 (14%)
1,84 , i ’ 7 . ’ ¥ 1]
R 0,=0,018Y B Et=0,064Y2 54 0C=O,0044Y1 2 Ec=0,3lY2 o r=o,920Yl i G=O,2OY2 07
G50 135  (12%) 13850 (12%) 54 (17%) 5250 (19%) 62 ( 6%) 4740 (12%)
G70 196 (22%) 22960  (29%) 82 (17%) 5840 (12%) 82 (10%) 7500 (21%)
G90 300 (16%) 35700  (17%) 156  (35%) 16650 (33%) 124 (14%) 11920 (14%)
G ct=0,4SYl’ 42 E't=15 ,071'70 oc=b,o3oyl'87 EC=1,6271'99 =0, 63Y;'15 G=10, léYl’S4

Mineraluldens korttidsegenskaber ved trazk, tryk

og forskydning (i flberplanet)

Konditionering: 20°C - 65%RF

Angivne vaerdier er mlddelvardler (ca. lO prgver) .
Variationskoefficienter er angivet i parentes.

Y angiver rumvagten i kg/ma.



Langtidsegenskaber

Traekprgvninger pad emner udskaret direkte

af fabriksfremstillede sandwichelementer
viste, at trazkstyrken i limforbindelsen
mellem mineraluld og flangeplade er

15-45% lavere end mineraluldens trakstyrke.

Udover prgvninger med korttidsbelastning

er udfgrt forsgg til belysning af mineral-
uldens krybeegenskaber under pavirkning af
statisk langtidsbelastning (forskydnings-—
speandinger) og fors¢gg med dynamiske pdvirk-
ninger (udmattelsesforsegg).

Resultaterne af krybeforsggene beskrevet
gennemn analytiske modeller (hyperbelfunk-
tioner) viser, at for belastningsniveauer
op til ca. 30% af korttidsbrudstyrken ud-
gpr krybningen ca. 12-18% af initialde-
formationen., Forskydningsstivheden bestemt
ved korttidsforsgg reduceres herved med ca.

- 11-15% under statisk langtidslast.

Endvidere er omtalt accelererede aldnings-—
forsgg til belysning af mineraluldens hold-
barhed under indvirkning af vekslende tem-
peratur- og fugtpdvirkninger. Sidstnavnte
er udfgrt pa Statens Byggeforskningsinsti-
tut og er detaljeret beskrevet i 1litt.

[1].



1. INDLEDNING

Rockwool

Mineraluld er en fallesbetegnelse for iso-
leringsprodukter, der bestdr af uorganiske
fibre indbyrdes forbundet med et bindemid-
del.

Mineraluld, som udelukkende anvendes til
isoleringsformdl, kendetegnes almindelig-
vis ved rumvegten. Nar man samtidig an-
vender mineraluld som kernemateriale i en
sandwichkonstruktion, er en rumvagtsangi-
velse langt fra tilstrzkkelig til at ud-
trykke de egenskaber, man har brug for.

Uldens styrke- og stivhedsegenskaber af-
haenger isar af fglgende parametre:

- fibermezngde (rumvagt)

- fiberdiameter og -langde

- fiberorientering

- bindemiddeltype, -mengde og
-fordeling

De -mange parametre g¢r det vanskeligt at
sammenligne forskellige fabrikater og for
den sags skyld forskellige produkter af
samme fabrikat blot ved en rumvagtsangi-
velse. Det md derfor fremtidigt overlades
til fabrikanten at tilvejebringe de ngdven-
dige oplysninger om uldens styrke- og stiv-
hedsegenskaber.

I de undersggte mineraluldprodukter er
rumvagten den eneste variable, og i denne
rapport er mineralulden alene karakteri-
seret ved rumvegten, der primert er be-
stemt af fibermangden.

Det skulle herved vare muligt at sammen-
ligne de forskellige produkter (rumvagte)
af samme fabrikat med de i det fglgende
mere detaljeret beskrevne sammensatninger.

Rockwool-mineralulden er produceret pa en
traditionel produktionslinie og bestar af
mineralfibre med gennemsnitsdiameter 5y
Oog gennemsnitsl®angde 2,5 mm. Fibrene er
indbyrdes forbundet med fenolharpiks. og
desuden impragneret med olie.

Indholdet af fenolharpiks er ca. 2% og
olieindholdet ca. 0,2%, begge dele vagt-
procent. Ulden produceres i plader med
fplgende tykkelser for de forskellige



 rumvagte:

Rockwool 80 kg/m® ~ 100 mm
Rockwool 100 kg/m® ~ 80 mm -
Rockwool 120 kg/m® ~ 60 mm

De tre uldtyper betegnes i det fdiééﬁ&é
henholdsvis R80, R100 og R120.

Glasuld ' Glasuld-mineralulden er produceret efter
_normal glasrecept i en sdkaldt grovfiber-
- produktion. Fibrene er karakteriseret ved
~_en gennemsnitsdiameter omkring 12 U O0g en
langdefordellng med ca. 10% omkring 1 mm,
ca. 40% fra 1-3 mm, ca. 40% fra 3-10 mm
og ca. 10% fra 10-100 mm. (i middel ca.9 mm).

Bindemiddelindholdet (fenolharpiks) udggr
11-12% (vagtprocent) og olieindholdet ca.
0,5%.

Ulden produceres i plader med nominel tyk-
kelse pa 100 mm og rumvagte henholdsvis
50, 70 og 90 kg/m® i det fglgende beteg-
net G50, G70 og G90.

Lamelprincippet Mineraluldens evne til at optage belastnin-
ger afhenger af fiberorienteringen.

Ved en traditionel produktion lejres fibre-
ne tilne®rmelsesvis i flader parallelt med
mineraluldpladens plan (fiberplanet).

Mineraluldens styrke- og stivhedsegenskaber
i fiberplanet udnyttes i sandwichkonstruk-
tionen ved at opskare mineraluldpladerne
til lameller, s& fiberplanet bliver orien-
teret vinkelret pa flangerne (se figur 1.1).

FLANGE
LIMFORBINDE LSE

FIBERPLAN
MINERALULD - LAMELLER

LAMEL-ST@D : LIMFORBINDELSE

FLANGE

Figur 1l.1l:

Mineraluld (lameller) som kernemateriale i en

3-lags sandwichkonstruktion. P& grund af lameller-
nes begraznsede langde er det ngdvendigt at udfgre
stgd. Lamellerne anbringes i et passende forbandt,
sa virkningen af svakkelserne i stgdene minimeres.

Fibrene er orienteret parallelt med x-z-planet.



Vinkelret pa& fiberplanet (y-retningen)

Materialeegenskaber

Limforbindelsen

kan der stort set ikke overfgres krafter
gennem ulden. Sandwichkonstruktioner base=
ret pd kerner af lamelskdret mineraluld md
altsa primert anvendes som enkeltspandende
konstruktionselementer med plane sp@&ndings-
tilstande (s¢jle-/bjzlkeelementer).

Mineraluldens funktion i sandwichkonstruk-
tionen er at stabilisere flangepladerne
mod udkna&kning og hindre, at flangerne
glider i forhold til hinanden (forskydes).

De mekaniske egenskaber, der efterspgrges
hos materialet, er séledes i fgrste rakke

- styrke og stivhed ved direkte trak
og tryk vinkelret pa flangerne

- styrke og stivhed ved forskydning
vinkelret p&d flangerne (i fiber-
planet).

Egenskaberne overfor b@gjning er af mindre

interesse, idet det viser sig, at mineral-
uldens bidrag til sandwichkonstruktionens

bgjningsstivhed er forsvindende i forhold

til bidraget fra de to flanger.

Herudover indeholder konstruktionen en
limforbindelse (mellem mineraluld og
flange), hvis styrke er helt afggrende
for konstruktionens virkemdde.

Produktionsteknisk er det endnu vanskeligt
udenfor laboratoriet at etablere en limfor-
bindelse med samme styrke som mineralulden.
I forbindelse med undersggelsen af de en-
kelte materialeparametre er der udfgrt pa-
rallelle forsgg til belysning af de svak-
kelser, der uvagerligt vil vere i limfor-
bindelsen, ndr sandwichelementerne frem-
stilles industrielt. :

I de udviklede prgvemetoder er det i hgj
grad tilstrabt at kunne anvende pr¢velege-
mer udskdret direkte af konstruktionen, s&
samvirkningen mellem uld og flanger samti-
dig bliver belyst. :

Til disse prgvninger blev hos T&singe Tra
a/s fremstillet 6 sandwichelementer
(1,20x2,40 m), svarende til de 6 beskrevne
mineraluldtyper med 100 mm kernetykkelse
og flanger af 12 mm krydsfinér.
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Til limforbindelsen blev anvendt en é&n-

komponent polyurethanlim, der h&rder til
en kemikalie-, vand- og kogefast polyurea-
ethan. Udhardningen foregadr ved hjelp af
luftens og materialernes fugtighed.

Limm@&ngden er ca. 300 g/m? i hver forbin-
delse.

Ved fremstilling af prgvelegemer i labora-
toriet blev anvendt en tokomponent golyure-
thanlim i en m®&ngde pad ca. 1000 g/m“. Med
de laboratoriefremstillede prgvelegemer
tilstrzbes en limforbindelse med stgrre
styrke end selve ulden.

I praksis vil det vare urealistisk at an-
vende sd store limmengder af gkonomiske
drsager. Det er sdledes ¢gnskeligt at £f&
iverksat et udviklingsarbejde med henblik
p& en optimering af limforbindelsens kva-
litet gennem valg af limtype, limmangde
og procesteknologi. '



)
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TREKPRPVNING

Ved bestemmelsen af mineraluldens egenska-
ber ved enakset trakpavirkning er anvendt
to forskellige metoder.

Den ene baseres pd et primatisk prgvelege-
me trakpdvirket gennem palimede plader,

den anden p& et timeglasformet prgvelegeme,
hvor bruddet placeres i det reducerede
tvaersnit.

Fgrstnavnte metode abner mulighed for sam-
tidig mdling af trakstyrke og -stivhed
(E-modul) samt madling af limforbindelsen
trezkstyrke, mens sidstnavnte kun kan an-
vendes til bestemmelse af mineraluldens
styrke.

Metoden er kun medtaget her, fordi den er
simpel og hurtig i brug og sandsynligvis
anvendelig i en produktionskontrol.

2.1 Prgvning med prismatisk prgvelegeme

Princippet i prgvningen gar ud pa at trak-
pavirke en prismatisk mineraluldklods gen-
nem pdlimede "stive" plader. Prgvelegemet,
som vistpa figur 2.1, kan udskeres direkte

~af et sandwichelement, eller fremstilles

£

Figur 2.1:

Prismatisk trazkprgvelegeme med kvadratisk tvar-
snit.
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enkeltvis i laboratoriet, s& eventuelle
svaekkelser i limforbindelsen undgds.

Krafterne pafgres, s& de virker gennem
normalsnittenes tyngdepunktslinie. Alli-
gevel kan det vare svert at sikre, at
normalspandingen er javnt fordelt over
ethvert snit. Spandingsvariationer vil
primert optrade ved endefladerne (lim-
forbindelse) og et stykke fra endefla-
derne kan der med rimelighed antages at
vare en homogen spandingstilstand.

Prgvelegemets hgjde (lengde) bgr generelt set
svare til sandwichkonstruktionens tykkelse.

I disse prgvninger er hgjden overalt sat
til 100 mm.

For hver af de 6 undersggte mineraluldty-
per er der lavet 11 prgver udskdret di-
rekte af 120 cm brede sandwichelementer
med 12 mm krydsfinérflanger.

Prgvelegemerne er udskaret pa tvars af
elementlengden (lamelretningen), sa prog-
verne udtages fra forskellige lameller.

Herudover er der i laboratoriet fremstil-
let 6x5 prgver af samme mineraluldtyper,

til bestemmelse af uldens faktiske traek-

styrker.

Konditionering Alle prgvelegemer er inden prgvningen
konditioneret ved en temperatur p& 20°C
og en relativ fugtighed p& 65%.

Vanddampdiffusionen igennem mineralulden
foregar dog sd hurtigt, at ligevagtsfugt-
indholdet let forstyrres under selve af-
prgvningen, der foregdr under laborato-

riets klimaforhold ved ca. 20°C og 50%RF.

Lastpdfgring For at simplificere afprgvningen er der
konstrueret to kaber, der kan gribe om
prgvelegemets stive flanger, sa prgvnin-
gen kan foregd i en almindelig trakprgve-
maskine (se figur 2.2). Belastningen over-
fpres ved friktion mellem trakkaber og
kanten af den palimede stive plade.

Denne made at pdf@gre belastningen giver
stort set ingen mekaniske forstyrrelser
af prgvelegemet inden prgvningen og sim-
plificerer de mange prgvninger, der er
ngdvendige af hensyn til den statistiske
vurdering.



Malinger
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Figur 2.2:

Prismatisk prgvelegeme opspandt i trzkkaber (£fgr
og efter brud).

Alternativt kunne trzkbelastningen over-
fgres gennem skruer i den padlimede flange
eller gennem en ekstra limforbindelse.

Trakbelastningen péfgres kontinuert ved
en kontant deformationshastighed pa
0,2-0,5 mm pr.minut, afpasset s& bruddet
optraeder efter 3-6 minutter.

Under hver prgvning registreres sammen-
hgrende vaerdier af belastning og deforma-
tion. Mineraluldens forlangelse registre-
res ved midling af flangepladernes indbyr-
des glidning ved hjalp af 2 elektriske
flytningspotentiometre. Traktgjningen, ¢,
og trakspandingen, 0, udtrykkes ved:

An

P
E — h 7 a

b2

O =

hvor h er prgvens hgjde, Ah hgjdetilvak-
sten, P den pafgrte kraft og b prgvens
bredde.
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Mineraluldens elasticitetsmodul, E, ud-
trykkes ved haldningen af arbejdslinien i
det linexrelastiske omr&de som:

h P
E = ——
b2 Ah
Resultater P& figur 2.3 er vist typiske arbejdslinier
for de 6 undersggte mineraluldtyper.
300
TREKSPENDING /\690
Ot kN/m?
250
200
150
100 '
R 100
—= 10
R 80
-
50
0+
0 5 10 15 20 25 30
: . TOINING
Figur 2.3: € %,

Typiske arbejdslinier for enakset trazk af de 6
undersggte mineraluldtyper.

Arbejdsliniernes forlgb er principielt
ens for de undersggte mineraluldtyper.

Materialet er lineart elastisk op til
proportionalitetsgransen, der for alle
typer ligger omkring 50-60% af trakbrud-
spandingen.

Brudtgjningen varierer mellem 10 og 25%, .



Figur 2.4:

Typiske billeder af trazkbrud i mineraluld.

Resultaterne af de udfgrte trakprgvninger
er gengivet i tabel 2.1 og 2.2. For hver
enkelt prgvelegeme er foretaget en rum—
vagtsbestemmelse i tabellerne angivet ved
en middelvardi og en variationskoefficient
(relativ spredning) i %.

Mineraluld Aizilr \Rumvagt.(aktuel) Styrke (i uld) Stivhed (E—modql)
P er var. . Var. E Var.

Y koeff. t koeff. t koeff.
kg/m? % kN/m? % kN/m? 3
R80 8 85 4 68 18 5890 38
R100 7 107 3 83 11 8130 14
R120 7 136 8 164 28 .18490 24
G50 8 55 4 135 12 13850 12
G70 5 74 6 196 22 22960 29
G90 5 96 1 300 16 35700 17

Tabel 2.1:

Traekprgvning af mineraluld (ingen svekkelser i
limforbindelse.
Hvis bruddet er indtraddt i limforbindelsen, er
prgven kasseret.
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Mineraluld Antalr Rumvegt (aktuel) Styrke (gn.lim) |Stivhed (gn.lim)
preve Var. Var. E Vanh_
Y Koeff. O¢,. | koeff. t,L koeff.
kN/m® s | xn/m® | 8 kN/m? %
R8O 11 83 7 48 44 5760 33
R100 11 106 ) 67 48 7630 24
R120 11 126 7 96 32 13330 23
G50 11 53 5 113 12 12220 19
G70 11 .70 11 126 24 20040 -32
G90 11 109 15 164 32 38380 25
Tabel 2.2:

vAnalytisk model

Trakprgvning af mineraluld + limforbindelse.
E-modulen er her en fiktiv stgrrelse knyttet til
prgvelegemets aktuelle hgjde (100 mm).

Prgvningerne viser, at limforbindelse, som
udfgrt i en praktisk produktion, reducerer
trakstyrken med 15-45%, medens E-modulen

(heldningen af arbejdslinien i det linesr-

elastiske omrdde) stort set er uforandret.

Mineraluldens styrke- og stivhedsegenska-
ber (tabel 2.1) viser en eksponentiel sam-
menhang med mineraluldens rumvagt (se i

gvrigt materialespecifikation i kapitel 1). :

Som model for afh®&ngigheden af rumvagten
er anvendt en eksponentialfunktion af
typen:

s = aTB
hvor .s er mineraluldens styrke eller stiv-
hed, vy den aktuelle rumvagt (médlt i labo-

ratorium) og & og B er empiriske konstan-
ter.

Ved logaritmering af udtrykket fas:

logs = loga+ B logy

D.v.s. afbildes log s som funktion af logy
fds en ret linie med haldning B og skaring
med log s —-aksen i (0,log a).

Parametrene « og B kan altsd bestemmes ved
line®r regression.

Modellerne for de her undersggte uldtyper
er indtegnet pd figur 2.5 og 2.6 sammen
med de aktuelle mdleresultater.
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Figur 2.5:

Mineraluldens trazkstyrke som funktion af rumvaegten.

Trzkstyrken i limforbindelsen svarende til de seks
mineraluldtyper er indtegnet som middelvardier
(sorte punkter) med angivelse af spredninger pa
henholdsvis rumvaegt (vandret streg) og styrke
(Lodret streq).

Selv om egenskaberne for de to mineraluld-

produkter er indtegnet sideordnet pd fi-
gurerne, ma der dog advares mod direkte
sammenligning p& grund af de her udvalgte
produkters varierende sammensatning (se
kapitel 1).

Sammenligning af figur 2.5 og 2.6 viser, at
b&de trakstyrken og trakstivheden afhanger
af rumvaegten pd samme mdde, sdledes at der
for hver af de undersggte produkter er en
nasten entydig sammenhang mellem rumvagt,
styrke og elasticitetsmodul.
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Figur 2.6:

Trakstivhedens afhengighed af rumvagten.

2.2 Timeglasformet prgvelegeme

Prgvemetoden bygger pd anvendelsen af et
timeglasformet prgvelegeme, hvor trakbe-
lastningen pafgres de stgrre tvarsnit
ved enderne, s& eventuelle spandingskon-
centrationer udlignes. Det javne forlgb
fra det stgrre til det mindre tvarsnit
har til formdl at eliminere risikoen for
kervvirkning, sa der i det reducerede
tvaersnit, hvor bruddet ¢nskes placeret,
kan regnes med en homogen spandingstil-
stand, d.v.s. at alle fibre i tversnittet
er lige hardt padvirket.



Prgvelegemer

Z

Figur 2.7:

Timeglasformet trzkprgvelegeme og stdlkaber (ndle-
plader) til overfgrsel af den centralt angribende
trakkraft.

P& grund af mineraluldens porgse struktur
kan trzkkrazfterne ikke som i en sadvanlig
trakprgvemaskine overfgres ved friktion.
I stedet overfgres krafterne gennem to
stdlkaber forsynet med nale, der trykkes

ind i mineralulden vinkelret pa kraftret-
ningen.

De anvendte prgvelegemer er fremstillet
af en 100 mm tyk mineraluldplade med di-
mensionen 200x400 mm. Det reducerede tvar-
snit er lavet ved hjzlp af et sdkaldt
"propbor", et cylinderformet bor med ud-
vendig diameter pa 100 mm centreret over
prgvelegemets kant i midtersnittet.

Pr¢velegemets mindéte tvaersnit bliver her-
ved 100x100 mm.

Fremstillingsmetoden er meget enkel og
giver et veldefineret reduceret tvarsnit.

I praksis md det dog anbefales at anvende
en endnu blgdere overgang mellem tvarsnits-
delene (stgrre bor-diameter).

Metoden er imidlertid kun medtaget for
princippets skyld og derfor ikke gennem-
arbejdet med hensyn til minimering af
eventuelle karvvirkninger.

Vedrgrende prgvelegemets udformning kan
i ¢gvrigt henvises til den amerikanske
standard, ASTM-C-209-72, litt. [2] eller
den tyske standard, DIN 18 165.
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Figur 2.8:

Trekprgvelegeme med reduceret tvaersnit opspandt
i en trzkprgvemaskine. Bruddet optrazder som et
adskillelsesbrud i det reducerede tversnit.

Metoden er kun afprgvet for 10 prgvelege-
mer af mineraluld G50, konditioneret som
beskrevet i afsnit 2.1. Resultatet af
afprgvningerne fremgdr af tabel 2.3.

- Antal Rumvagt (aktuel) | Styrke (i uld)
" Mineraluld ; -
i prgver »Va;g o var.
Y koeff. t koeff.
kg/m3' % kN/m2 %
G50 10 55 2 139 9

Tabel 2.3:

Trakprgvning af mineraluld baseret pa timeglas-
formede prgvelegemer.

En sammenligning af de malte trakstyrker
med resultaterne fra den tidligere be-
skrevne metode, tabel 2.1, viser fin over-
ensstemmelse mellem de to prgvemetoder.
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3. TRYKPRPVNING

Prgvningerne blev udfgrt pad prismatiske
pr¢velegemer, som beskrevet i afsnit 2.1
(se figur 2.1) med et kvadratisk tver-
snit pa 100x100 mm.

Prgvelegemerne belastes til brud ved en
kontinuert kraftpdfgrsel med en deforma-
tionshastighed pad 0,2 eller 0,5 mm pr.
minut, afpasset sd bruddene optrader ef-
ter 3-6 minutter. :

.
&&\ S

Figur 3.1:

Trykprgvning af mineraluld (i fiberplanet). Prg-
velegemer af henholdsvis R80 og G50.

Visuelt ytrer bruddet sig ved en stukning
af mineralfibrene eller i specielle til-
fxlde som en sgjleudknazkning af de slanke
tvaersnitsdele, der kan forekomme, nd&r den
trykkede mineraluld er sammensat af flere,
tynde lameller som i den egentlige sand-
wichkonstruktion.

I praksis vil slankhedsforholdet vare be-
stemt af konstruktionens tykkelse (lamel-
hgjden) og de anvendte lamellers bredde.
Prgvningen bgr generelt set udfgres pad
prgvelegemer, der modsvarer de faktiske
forhold.



Tverudvidelser

Trykstyrke uden
palimede plader

Arbejdslinier

Ved udskaringen af prgvelegemer fra de
her anvendte fabriksfremstillede elemen-
ter er det tilstrabt, at der ikke fore-
kommer tvarsnitsdele med kantforhold
mindre end 1l:4.

Ved sammentrykningen af mineralulden vil
der ske en udvidelse i tverretningen. I
limforbindelsen mellem mineralulden og
flangepladerne kan denne udvidelse ikke
uhindret finde sted, prgvelegemet holdes
lokalt sammen, hvilket kan give anledning
til en forgget styrke og stivhed.

Nogle primitive m&linger af mineraluldens
tvarudvidelser i forhold til langdeandrin-
gen (Poissons forhold, v) viser dog, at
tverudvidelserne er nasten forsvindende

i forhold til den langsgdende sammentryk-
ning (v =~ 0), sdledes at ovennavnte effekt
neppe har stor betydning for mineraluldens
styrke og stivhed.

Derimod har det vist sig, at brudbilledet
og brudmekanismen @ndres meget betydeligt,
hvis limforbindelsen er helt udeladt, som
det er narliggende at ggre under denne

"simple trykprgvning.

Bruddet udvikler sig herved allerede for
meget smd belastninger ved en successiv
komprimering af mineralfibrene lige under
trykkaberne. Styrke—- og stivhedsegenska-
berne mdlt under disse vilkdr kan vare
2-3 gange lavere.

Under afprgvningerne med pélimede flanger
blev der observeret fire principielt for-
skellige arbejdslinieforlgb (spendings-/

tgjningskurver), som vist pa figur 3.2 A,
B, C og D. De fire typer optrader vilkar-
ligt p& de 6 undersggte mineraluldproduk-
ter.

Felles for de fire arbejdslinietyper er
det tilnermelsesvis retlinede forlgb fra
103 til ca. 60% af brudspandingen, hvor
materialet udviser lineart elastiske
egenskaber. Hazldningen af arbejdslinierne
i dette omr&de, der ligger til grund for
de angivne elasticitetsmoduler, er fast-
lagt ved linear regression.

Typerne B og D svarer helt til typerne
A og C over det linearelastiske omrade,
men er kendetegnet ved en karakteristisk
initialtgjning, der varierer i stgrrelse
afhengigt af limforbindelsens kvalitet.
En d&rlig limforbindelse vil sandsynlig-
vis medfgre visse spandingsvariationer,
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Figur 3.2:

Observerede forlgb af mineraluldens trykarbejds-
linier (tryk i fiberplanet). 0Op er brudspzndingen
med tilhgrende brudtgining, €p+ Op er proportio-
nalitetsspendingen med tilhgrende tgjning, €

-

Ok er komprlmerlngsstyrken og 80 1n1t1alt¢jn1ngen.

””Arbejdskurverne B, C og D optrader kun i fa tll-
felde.
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der fgrst udlignes efter en vis deforma-
tion (initialtgijning).

Fenomenet betyder i realiteten, at uldens
begyndelsesstivhed (for smd belastninger)
er lig nul, hvilket har overordentlig
uheldig virkning i sandwichkonstruktioner,
hvor mineraluldens stabiliserende virkning
mod foldning i s& fald fgrst indtrazder ef-
ter en given deformation.

Heldigvis forekommer disse initialtgjnin-
ger kun i forholdsvis fa tilfzlde. I de
undersggte prgver varierer disse tgjnin-
ger fra 09oco +til 39/co . Brudtgjningerne
varierer mellem 109°/oo og 25°/co afhan-
gigt af mineraluldstypen.

Brudtgjning med tilhgrende brudspanding
kan entydigt fastlagges ud fra typerne
A og B, hvor arbejdskurven antager et
maksimum (vandret tangent), inden flyd-
ning i materialet indtrader.

I tilfelde C og D indtrader flydningen
gradvis, og arbejdskurven vil pa et vist
tidspunkt stige svagt efter en ret linie
i takt med komprimeringen. Brudspandingen
fastlagges i dette tilfzlde ved begyndel-
sespunktet af arbejdskurvens retlinede
del (flydepunktet).

Resultaterne af udfgrte prgvninger fast-
lagt efter de navnte principper er gengi-
vet i tabel 3.1.

Konditionering Prgvelegemerne er konditioneret ved
200C+20C 65%RF*3%RF, svarende til de
klimaforhold, hvorunder fuldskalaforsg-
gene med sandwichelementer er udfgrt.

. Antal Rumvagt (aktuel) Styrke Stivhed (E-modul)

Mineraluld -

progver . vVar. g var..- B Var.
Y Koeff. Oc Koeff. c koeff.

kg/m3 3 kN/m? % kN/m2 %
R80 il 87 7 32 22 3390 33
R100 11 109 7 51 12 5090 18
R120 11 127 5 71 13 7930 28
G50 11 54 6 54 17 5250 19
G70 10 70 8 82 17 5840 12
G90 11 111 15 212 35 21890 33

Tabel 3.1:

Trykprgvning af mineraluld (i fiberplanet).




Bade trykstyrke og trykmodul viser, som

resultaterne af trazkprgvningerne, en eks-
ponentiel sammenhe&ng med rumvagten.

For hvert produkt er opstillet et analy-
tisk udtryk for denne sammenheng.

Modellen er analog til den, der er beskre-
vet i afsnit 2.1, ligesom de empiriske kon-
stanter er bestemt efter samme princip.

Kurverne er indtegnet pa figur 3.3 og 3.4

‘'sammen med de aktuelle mdleresultater.
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Figur 3.3:

Trykstyrkens variation med mineraluldens rumvagt.
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Figur 3.4:

Trykmodulens variation med mineraluldens rumvagt.

De store spredninger pa resultaterne be-
tyder, at modellerne m& anvendes med for-
sigtighed og kun i de aktuelle rumvagtsin-
tervaller. Desuden er modellerne kun an-
vendelige for de givne produktsammensat-
ninger beskrevet i ‘kapitel 1.

En sammenligning mellem trykstyrkens og
trykstivhedens variation med rumvagten,
figur 3.3 og 3.4, viser et nasten kon-

stant forhold mellem styrke og stivhed.
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4. FORSKYDNINGSPRPVNING

Mineraluldens egenskaber ved forskydning
(i fiberplanet) .er helt afggrende for
sandwichkonstruktionens styrke- og stiv-
hedsegenskaber. Spezndingstilstanden for-
skydning er i realiteten en kombination
af trak- og trykspandinger, ogl.relatlon
til den mekaniske afprgvning er det i
hgjere grad et spgrgsmdl om at simulere
de mekanismer, der optrader i de egent-
lige sandwichkonstruktioner under pavirk-
ning af krafter og momenter -end at tilveje-
bringe et rent forskydningsfelt.

Den rene forskydnlnqstllstand er 1llustre—
ret -pd figur-4.1. SRR

2 R B 1
— P i > —
l //’/ZOZ7Z2>T

7
I "
n il 1
TZ Z
\7 4
Vo ZZh
-4—-4-&—- ~— ———
Figur 4.1:

Forskydningsspandinger pa randen af en kvadratisk
skive. Til hg¢jre den hermed zkvivalente spandings-
tilstand frembragt ved trak- og trykspandinger.

Karakteristisk for spandingstilstanden er,
at hovedspandingerne (stgrste og mindste
normalspanding) er af samme stgrrelse som
forskydningsspandingerne, og at hovedsnit-
tene (snit uden forskydningsspandinger)
ligger under 45° med snittene, der har
ren forskydning.

Betragtes delskiven (figur 4.1 til h¢jre)
med siderne parallelt med hovedakserne kan
pavirkningen ®kvivaleres med en trakspen-
ding i den ene hovedretning og en lige sa
stor trykspanding i den anden, d.v.s.
styrken svarer til den mindste veardi af
trak- og trykstyrken i hovedretningerne.
Denne kan altsd give en stgrrelsesorden

af mineraluldens forskydningsstyrke.
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Forskydningsprgvningerne tjener foruden
fastlaggelsen af mineraluldens forskyd-
ningsstyrker og forskydningsmoduler (G-
moduler) til vurdering af limforbindel-
sernes indflydelse.

Limforbindelsen er ofte det svageste led
i en sandwichkonstruktion og er i mange
tilfelde bestemmende for konstruktionens
styrke.

En af de beskrevne prgvemetoder er netop

udviklet med henblik p& at kunne bestemme
selve limforbindelsens forskydningsstyrke
og svage limforbindelsers indflydelse pa

kernens forskydningsstivhed (effektive

I relation til denne undersggelse af mine-
raluldens egenskaber ved forskydning er
~anvendt fire principielt forskellige me-
toder tilpasset mineraluldens specielle
struktur.

Metoderne bygger hovedsagelig pd princip-
per anvendt i U.S.A. Generelt set er der
i litteraturen meget stor uenighed om eg-
nede pr¢gvemetoder til netop forskydnings-
prgvninger.

4.1 ASTM-standard ("single block")

Blandt de mest almindelige forskydnings-—
prgvemetoder hgrer den amerikanske stan-
dardmetode (ASTM-C273-61), den sdkaldte

"single block shear test" (se litt. [3]).

h ,l»h I h,[I/ 4|,h ] hlllx'
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Figur 4.2: Forskydningsprgveprincipper.

A: "Single block" (ASTM-standardmetode).
B: "Double-block".
C: . "Double-block" med palimede endestykker.
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Princippet i metoden er illustreret pa

Metodens svagheder

figur 4.2.A.

Kernematerialet (mineralulden) limes til
to tykke metalflanger og belastes som
vist pa figur 4.2 (diagonalt) til trak
eller tryk. Forskydningsspandingen, T,
beregnes af den pafgrte last, P, og for-
skydningsarealet som:

T = 2
" Lb

hvor L er prgvelegemets langde og b bred-
den.

Forskydningstgjningen, Y, beregnes af flan-
gernes indbyrdes glidning, 6, og prgvele-
gemets h@jdeLAhlwggm:V}:

=§
Y =5

Forskydningsstivheden (G-modulen) kan
herefter beregnes af udtrykket:
T _ Ph

" C T YT 1ps

Prgvemetoden har flere svagheder:
Pa& grund af forskydningskrafternes drej-

ning i forhold til den pédfgrte kraft in-
troduceres bgjende momenter i metalkaber-

'ne, der giver anledning til normalspan-

dinger i prgvelegemet, sd& forskydnings-
spandingerne ikke fordeler sig Jjavnt over
prgvens langde.

Den tilstrabte jevne fordeling af forskyd-
ningsspandingerne er ydermere forstyrret
af den frie rand ved enderne, hvor der
selvsagt ikke kan optrade forskydnings-—
spa&ndinger.

Randproblemet kan negligeres ved at ggre
forholdet mellem tykkelse og langde af
prgvelegemet tilstrakkeligt lille.

I den amerikanske standard foreskrives
en lengde ikke mindre end 12 gange tyk-
kelsen. Med det samtidige krav om, at
tykkelsen af prgvelegemet skal svare til
tykkelsen i sandwichkonstruktionen vil
det for de aktuelle mineraluldbaserede

- sandwichelementer svare til, at pr¢vele-

gemerne skal vare 3-4 m lange, hvilket er
helt urealistisk.



"Double~-block"-
metoden

Prgvelegemer
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Betydningen af forholdet mellem tykkelse
0g la&ngde er analyseret i forbindelse med
den i afsnit 4.2 beskrevne prgvemetode,
der er en videreudvikling af den her om-
talte.

Bpjningspavirkningerne i kaberne kan
negligeres ved at ggre bgjningsstivheden
sd stor, at bgjningsdeformationerne bli-
ver forsvindende (stor tykkelse).

P& figur 4.2.B og C er tillige vist to
alternative pr¢vemetoder, der er afarter
af den omtalte. Ved disse metoder ggres
prgvningen 2-sidet ("double-block"), s&
bgjningspdvirkningerne reduceres. Betyd-
ningen af den frie rand (ingen forskyd-
ningskrafter) er i metode C s¢gt reduce-
ret ved at padlime prgvelegemet specielle
endestykker (bridge-pieces), sd forskyd-
ningskrafter kan overfgres helt ude ved
randen. "Double-block"-metoden er beskre-
vet i litt. [4] og omtales ikke narmere
i n®rverende rapport.

"Single-block"-metoden er kun afprgvet
med 5 prgvelegemer og kun medtaget for
sammenligningens skyld.

Prgvelegemerne bestdr af prismatiskemmif,
neraluldklodser med bredde 100 mm,

~hgjde 50 mm og langde 800 mm limet til

2 stk. 12 mm stdlflanger (100x800 mm).

Dimensiconerne overholder ASTM-standardens
krav til kantforhold, men ikke kravet til
hgjden (her 50 mm), der skulle svare
til tykkelsen i sandwichkonstruktionerne
(100 - 400 mm).

Stdlflangerne opspandes i to stélkaber,
der anbringes i en almindelig trakprgve-
maskine. Stdlkaberne, som anvendes til
overfgrsel af trakkrafterne, er de samme
som anvendes i prgvemetoden beskrevet i
afsnit 4.2. :

Kazbernes indbyrdes forskydning males ved
hjelp af to elektriske flytningspotentio-
metre.

Den anvendte prgveopstilling er vist pa
figur 4.3.



Figur 4.3:

Opstilling for. forskydningsprgvning svarende til
den amerikanske standardmetode ("single-block").
(ASTM-C273-61) .

Resultaterne af prgvningerne er gengivet
i afsnit 4.5, hvor der foretages en di-
rekte sammenligning mellem de undersgget
prgvemetoder.

4.2 Forskydningsramme (koblede flanger)

Metoden bygger p& samme princip som i ,
ovennavnte metode, blot er flangerne kob-
lede med stive forbindelser, der kan dre-
je i limforbindelsens niveau.

Prgverammen er vist pa figur 4.4, opspandt
i en almindelig trazkprgvemaskine.

Prgverammen bestdr af to stive kaber
(UNP180) forbundet gennem 4 stk. bardun-
strammere ophangt i sfariske kugleled i

kernens hjgrnepunkter (i plan med limfor-
bindelsen).

De fire diagonalt placerede kugleled tje-
ner desuden som kraftangrebspunkt for den
diagonalt virkende trakkraft.



Figur 4.4:

Ramme for forskydningsprgwvning (trzkbelastet i
diagonal retning). Afstanden mellem flangepladerne
(kernetykkelsen) er henholdsvis 100 og 200 mm.
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Figur 4.5:

Detalje af ramme til forskydningsprgvning. Prgve-
rammen kan justeres, sd den kan anvendes for for-
skellige kombinationer af kernetykkelse og flange-
tykkelse, uden at omdrejningsliniens beliggenhed

i1 kernens hjgrner flyttes.



Malinger

31

Forskydningskrafterne overfgres til flan-
gerne gennem justérbare klodser for enden
af flangepladen. Flangerne bliver i prin-
cippet forspazndt pd en made, der giver
flangerne en tryknormalkraft og et bgjende
moment, der vil prgve at tvinge flangen
ind mod de planparallelle stive ka&ber.

Opspandingsmetoden muligggr en hurtig og
enkel montage af prgvelegemerne, og uden
at prgvelegemet forstyrres (inden prgvnin-
gen), som tilfeldet ville vare, hvis fast-
ggrelsen til kaberne f.eks. foregik med
skruer.

Flangernes indbyrdes forskydning males
fra to stive arme pamonteret den ene kabe.
Malinger pd begge sider af prgvelegemet
tjener til kompensation for eventuelle
vridninger. Selve mdlingen udfgres ved

hjelp af to elektriske flytningspotentiome-

tre tilkoblet data—logger—udstyr, der sam-

tidig registrerer kraftsignalet fra den

i trakprgvemaskinen indbyggede vejecelle.

Trakbelastningen pafgres kontinuert ved
en konstant deformationshastighed pa

0,2 - 1,0 mm pr.minut, afpasset sa brud-
det indtrader efter 3-6 minutter.

7

Figur 4.6:

Forskydningsprgvelegemer efter brud. Det langs-
gaende brud gennem prgvelegemets midtersnit er
typisk for prgvemetoden, ndr der ikke forekommer
stgrre svaekkelser i limforbindelsen.

_Billederne viser prgvelegemer med henholdsvis stdl-
: Og krydsflnerflanger (nederst) Krydsflnerflangens_‘3

mindre stivhed influerer ikke pa de malte forskyd-
ningsegenskaber i mineralulden.
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Beregning
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Figur 4.7:

Princip i prgvningen. Q er forskydningskraften,
P trzkkraften (fra prgvemaskine), og S er stang-
kraften i koblingsstengerne mellem kaberne.

Antages friktionslgse drejningsled (i kugle-

lejer), kan forskydningskraften, Q, pa
grund af symmetrien, beregnes af den pa-
forte trakkraft, P, som:

L

P_—_

hvor L er prgvens langde, og h er hpj-

Q = P cosqg =

Regnes forskydningsspendingerne, T, javnt
fordelt over prgvens lengdetversnit fés:

- _Q _ Pcosa _ p
- r
Lb Lb bVL2 + h2

hvor b er prgvens bredde (lameltykkelse).

Kernens vinkeldrejning, Y (se figur 4.6),
fds af udtrykket:

)
Y=Hl
hvor 6 er flangernes indbyrdes forskydning.

Forskydningsmodulen, G, f8s herefter af
udtrykket:

_ T _ Pcosah _ Ph
G = — =
b & VL2 + 12

Y Lbbd



¢33

Vurdering af Antagelsen om friktionslgse drejningsled

progvemetoden betyder negligering af friktionsmomenter,
der modvirker rammens deformation.

Friktionen er s¢gt reduceret ved anvendel-
se af kuglelejer, og da krafterne i for-
bindelsesstangerne er smd sammenlignet
med forskydningskrafterne, md den fejl,
der begads, antages at vare uden betydning.

Koblingen af flangerne har den fordel, at
der selv for store prgvetykkelser (kerne-
tykkelser) stort set ikke optrader bgjende
momenter i kzberne, men kun normalkrefter.

Derimod har metoden samme svaghed som den
amerikanske standardmetode, idet progvele-

Betydningen af gemet ogsa her indeholder frie endeflader,
de frie endeflader hvor der ikke kan optrade forskydende kraf-
ter.

Dette forhold md dog ses i relation til
den praktiske anvendelse af mineralulden

som kernemateriale i sandwichkonstruktio-
ner, hvor ulden opskares i lameller med

begraenset langde (se figur 1l.1l) og stgdes
sammen.

Lamellerne har af héndteringsmessige
~ grunde ikke va@ret anvendt i langder
st¢r;e end 2 - 2,5 m.

I sandwichkonstruktionen vil der altsa
optrade st¢gd svarende til en fri rand,
hvor der ikke kan overfgres forskydnings-
krafter. Prgvemetodens svaghed er altséd
pd dette punkt en god simulering af de
faktiske forhold.

Lamellernes kantforhold varierer selvigl-
gelig fra element til element, afhengigt
af den valgte kernetykkelse og det valgte
forbandt.

Betydningen af kantforholdet er unders¢gt
ved at variere prgvelegemets hgjde (kerne-
tykkelse), idet langden er konstant lig
800 mm.

For samme mineraluldtype er udfgrt 4x5
prgvninger med kernetykkelser henholdsvis
50, 100, 200 og 300 mm. Med disse tykkel-
ser bliver kantforholdene henholdsvis
1:16, 1:8, 1l:4 og 3:8.

Resultatet af prgvningerne er vist pa
figur 4.8. Som reference er valgt kant-
forholdet 1:8, der er anvendt under prgv-
ningerne af de forskellige mineraluldtyper
refereret senere.
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Figur 4.8:

Kantforholdets indflydelse pd den effektive for-
skydningsstyrke (gverst) og den effektive for-
skydningsmodul (nederst). Som referencer er an=
vendt forskydningsstyrken T, og forskydningsmodu-
len G, svarende til kantforholdet 1:8.

Den observerede sammenhang indikerer en
tydelig afh®ngighed af forholdet mellem
lamelhgjden og -langden. De malte styrke-
og stivhedsegenskaber falder med stigende
kantforhold.

Forholdet skyldes bl.a. de frie endefla-
ders indflydelse pa forskydningsspandin-
gernes fordeling gennem tvarsnittet.

Fordelingen af forskydningssp@ndingerne,
afhengigt af kantforholdet, er undersggt
ved en elastisk finite-element-beregning,
og resultatet er vist pd figur 4.9.

KANTFORHOLD h/
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Forskydningsspandingernes faktiske fordeling over
prgvens langde for forskellige kantforhold. Den reg-
ningsmessige jevne fordeling er vist stiplet. Til
hpjre er vist de tilhgrende fordelinger af normal-
spendingerne vinkelret pa prgvens langderetning.

Beregningerne viser, at forskydningsspan-
dingsfordelingens afvigelse fra den reg-—
ningsm&ssige fordeling vokser med ¢gget kant-
forhold. Spandingsandringerne ledsages af
forggede normalspandinger (trak og tryk)

ved de frie randfelter.

For kantforhold stg¢rre end 1:8 vil bruddet
begynde som tryk- eller trakbrud n®r rand-
felterne, inden der udvikles et egentligt
forskydningsbrud.

Et andet forhold, der kan have indflydelse
pa variationen, er mineralfibrenes indspan-
ding ved limforbindelsen. Under limproces-
sen tranger limen ind omkring de yderste

fibre, der herved i princippet bliver
~indspandt. Forskydningsdeformationerne

i kernematerialet m8 herved antage en svag
S-form og ikke, som antaget, en retlinet
fordeling (se figur 4.7). Indspandingen
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vil give sig udslag i en tilsyneladende

stgrre forskydningsstivhed ved de smé& ker-
netykkelser, mens effekten er forsvindende

for st@grre kernetykkelser.

Flangestivhedens I relation til forskydningsspandingernes
betydning fordeling over flangerne er desuden under-
sggt, om flangernes stivhed og hermed de-
formationerne i disse har markbar indfly-
delse pd de médlte egenskaber ved mineral-
ulden. Til sammenligning er udfgrt 2x5
analoge prgver med flanger af henholds-
~vis stdl og krydsfinér.
Prgve - Flanger... . .. Rumvaegt | .Styrke Stivhed
(mine-
Nr.
* raluld) T ¢
kg/m3 kN/m?’ kN/m?
1 60 61 5710
2 Stal 69 84 7830
3 E o~ 2,1x10° N/mm? 66 83 7790
4 G ~ 0,8x10% N/mm? 65 83 7720
5 57 58 5390
Middelvexrdi 63,4 77,3 6890
Variationskoefficient % 8 12 18
6 60 62 5510
7 Krydsfinér 67 82 7580
8 E_ = 8,4x10° N/mm’ 69 87 7780
9 :390u056x103 N/mm? 67 78 6980
10 65 78 6930
Middelverdi 65,6 73,7 6960
Variationskoefficient % 3 17 13

~—Dbe-angivne -stivhedsparametrefor-krydsfinéren
er hentet fra litt. [5].

Tabel 4.1:

Sammenligning af mdlte forskydningsegenskaber
" der anvendelse af prg¢velegemer med flanger af
henholdsvis stdl og krydsfinér.

‘Den til sammenligningen anvendte mineraluld til-
hgrer ikke de i kapitel 1 beskrevne uldtyper.

Det er ikke muligt ud fra disse fa prgv-
ninger at pdvise nogen signifikant for-
skel, og flangernes stivhed er sandsyn-
ligvis uden stgrre betydning for den un-
dersggte prgvemetode.
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Undersggelsen af de 6 udvalgte mineraluld-
typer er sket pd basis af prgvelegemer,
udskdret af 100 mm tykke sandw1chelemen—
ter med 12 mm krydsfinérflanger.

Prgvelegemernes langde er 800 mm, og bred-
den 100 mm.

Sandwichelementerne blev produceret pa
fabrik og formdlet med prgvningerne var
primart at f& et indtryk af limforbindel-
sens forskydnlngsstyrke og limforbindel=-
sens indflydelse p8 forskydningsstivheden
(svarende til forholdene i praksis).

Imidlertid var limforbindelsernes kvali-
tet i de her anvendte emner af en v&sent— B
lig hgjere kvalitet (ensartethed) end til-
feldet var i sandwichelementerne anvendt
til fuldskalaforsg@ggene.

Alle pr¢ve1egemer brpd efter mgnsteret
vist pd figur 4.6 uden tydelige tegn pa

'svaekkelser i llmforblndelserne.

\ .

De opndede resultater kan sdledes tages
som udtryk for mineraluldens egenskaber.

Resultaterne er gengivet i tabel 4.2. I
tabellen er desuden angivet de faktiske:
rumvegte af mineralulden baseret pa cy-_
linderformede emner udtaget af hver en-
kelt pr¢velegeme.

Alle pr¢velegemer er kondltloneret ved en

temperatur pa 20°Cc + 2°C og en luftfugtig-
hed pa 65%RF * 3% RF.

| Mineraluld

Antal
prgver

Rumvagt (aktuel)

Forskydningsstyrke. Stthed (G-modul)

Yo

kg/m®

Var. T var. G var.
koeff. koeff.- i

% kN/m”> | %

wi/n? | %

R8O
R100
R120
G50
G70
G90

11
11
11
11
11
11

82—

103
129
54
71
97

koeff. |

g S Y e &
41 24
66 11
62 6
82 10

124 14

23
41

2130
2410
5170
4740
7500
11920

14
12
21
14

O Ww Ut O W

Tabel 4.2:

Forskydningsprgvning af mineraluld.
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Pa figur 4.10 er indtegnet typiske arbejds-
kurver for de seks undersggte mineraluld-
typer.

150
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Figur 4.10:

Typiske arbejdskurver ved forskydning.

Arbejdskurverne for de seks undersggte
mineraluldtyper forlgber principielt ens.
Mineralulden udviser lineart-elastiske
egenskaber med en proportionalitetsgranse -
omkring 50-60% af forskydningsstyrken.
Vinkeltgjningerne ved brud varierer mel-
lem ca. 13 og 30%4s

Resultatet af prgvningerne viser for hver
af de undersggte mineraluldfabrikater en
nasten entydig sammenhang mellem rumvagt
(vy), forskydningsstyrke (1) og forskyd-
ningsstivhed (G).
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Den tilsyneladende eksponentielle sammen-
h®ng er undersgpgt ved anvendelse af mo-
dellen beskrevet i afsnit 2.1. De empi-
riske konstanter er bestemt efter samme

princip.

Den teoretiske sammenhang med rumvagten
er afbildet p& figur 4.11 og 4.12 sammen
med de aktuelle mdleresultater.

Modellerne viser god overensstemmelse
med de aktuelle mdlinger.

Figur 4.11:

Mineraluldens forskydningsstyrke som funktion

af rumvagten (se i @¢vrigt materialespecifika-
tion i kapitel 1).
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. Mineraluldens forskydningsstivhed (G-modul)
som funktion af rumvagten.

4.3 Rhombemetoden*

Prgvemetoden bygger i princippet pd& at
etablere et rent forskydningsfelt (se
figur 4.1) i pladens plan (fiberplanet),
og i mindre grad pé& at simulere de in-
homogene forhold i den faktiske sandwich-
konstruktion.

En kvadratisk mineraluldplade med tykkel-
se svarende til de anvendte lameller pd-
limes fire stive plader, der belastes
parallelt med pladernes plan ved at be-
laste prgvelegemet med en trak- eller
trykkraft i diagonal retning.

Det samme princip anvendes almindeligvis
ved bestemmelse af pladematerialers egen-
skaber ved skiveforskydning (se f.eks.
litt. [5]).

*prgvemetodens betegnelse, "rhombemetoden", hidrgrende fra prgvelegemernes
deformationsfigur, er ikke nogen autoriseret betegnelse, men indfgrt i nar-
vaerende rapport af praktiske grunde.
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Figur 4.l3ﬁ

Princip i "rhombemetoden". Pr¢gvelegemerne bela-
stes i diagonal retning med trazk- eller tryk-
krazfter.

De to alternative belastningsmuligheder
e&ndrer ikke noget ved prgvningens princip,
men medfgrer vasentlige forskelle i opbyg-
ningen af det arrangement, der skal sikre
krafternes korrekte fordeling.

For at f& overfgrt trakkrafterne (figur
4.13 gverst) mé& de fire stive plader hang-
sles i hjgrnerne (charnierer), der sidle-
des kommer til at udggre en lukket ramme.

Ved trykbelastningen (figur 4.13 nederst)
kan krazfterne overfgres til pladernes ende-
flader gennem to diagonalt placerede rund-
jern, der bortset fra smd friktionskraef-
ter fungerer som charnierer.
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Figur 4.14:

Prgvelegemer til: forskydningsprgvning af mine-
raluld.
De palimede kazber er i dette tilfelde af stal.

Beregning Beregningen af forskydningsparametrene
ud fra en given prgvning afhanger af den
valgte malemetode til bestemmelse af vin-
keltgjiningerne.

P& grund af mineraluldens "porgse" struktur
er det nasten umuligt at méle direkte pd
mineralulden ved hj®lp af mekaniske mile-
metoder, men forskellige optiske mdleme-
toder kan eventuelt anvendes.

I de aktuelle prgvninger er deformatio-
nen styret, og vinkeltgjningen er bestemt
ud fra malinger af de absclutte diagonale
"deformationer, &, eller ved m8ling af den
indbyrdes forskydning, AL, mellem to mod-
stillede plader (se figur 4.13).

For sammenhangen mellem 6 og AL galder:
AL = 86VZ2

Vinkeltgjningen, y, beregnes af udtrykket:

_ AL - 8v2
= T eller vy = T,

. Forskydningsspandingen, T, findes ved
ligevagtsbetragtning og kan beregnes af
udtrykket: '

T = P
T LtyV2

hvor P er den pafgrte kraft (trak eller
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tryk), L er den kvadratiske prgves kant-
langde, og t er mineraluldpladens tykkel-
se (lameltykkelsen).: : ‘

Forskydningsmodulen, G, beregnes herefter
af udtrykket:
T P P

G = A NPy eller G = 37—

I de udfgrte prgvninger fastlagges G-
modulen ved bestemmelse af haldningen af
arbejdskurven for forskydning (T=y-diagram) .

Begransning i Selv om der i ovennavnte analytiske udtryk
prgvemetodens indgdr en beregning af forskydningsspan-—
anvendelse , dinger, md8 der advares mod at anvende me-

toden til bestemmelse af mineraluldens
forskydningsbrudstyrke. _

P& grund af deformationernes styring og

de pdlimede pladers store stivhed, kan for-
skydningsbruddet ikke udvikle sig frit.
Bruddet bliver i stedet et kombineret

trak- og trykbrud i diagonalernes retning

(se figur 4.15).

Figur 4.15:

Typiske brudfigurer for rhombemetoden. Bruddet vi-—

ser sig ikke, som forventet, i snittene med sterst

forskydningsspanding parallelt med de palimede pla-
der, men i stedet som en slags spaltebrud.

Det venstre brudbillede viser dog en tendens til,
at spaltningen foregdr i et zig-zag mgnster pa-
rallelt med pladerne.
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Den til brudkraften beregnede forskydnings-
spending er altsa ikke direkte udtryk for
mineraluldens forskydningsstyrke.

Sa le&nge forskydningsspandingerne befin-
der sig i det elastiske omrade, er meto-
den til gengald sardeles velegnet for
etablering af et rent forskydningsfelt,
0og det er netop dette omrdde, der sad-
vanligvis anvendes til fastl®ggelse af
forskydningsstivheder (brugsstadiet).

Prgvemetoden er efterprgvet for bade trak-
og trykpavirkning i diagonal retning, og

i det fglgende er den praktiske udformning
af de to varianter mere detaljeret beskre-
vet. I begge tilfazlde er det tilstrabt at
anvende prgvelegemer med samme opbygning,

som vist p& figur 4.14.

trekbelastning

Den ngdvendige kobling af de fire kaxber
i hjdrnepunkterne ggr trakprgvningen mere
kompliceret end trykprgvningen.

Deformationerne i de palimede plader er
smd sammenlignet med deformationerne i
mineralulden, og den ideelle placering af
drejningspunkterne (h@&ngselleddene) lig-
ger i mineraluldklodsens hjgrnelinier
vinkelret pd kraftretningen (jvf. figur
4.13). Hvis drejningspunkterne forskydes
i forhold til denne placering, introdu-
ceres bgjende momenter, der vil forstyrre
den rene forskydningstilstand i mineral-
ulden.

For at undgd dette og samtidig kunne bi-
beholde den simple opbygning af pr¢gvele-
gemerne er omdrejningspunkterne anbragt
udenfor prgvelegemet i en lukket ramme.

Rammen er samtidig udformet, sa den mulig-
ggr en hurtig og simpel opspanding af prg-
velegemer, som vist pa figur 4.14. Rammens
konstruktion er vist pa figur 4.16.

Forskydningsdeformationerne bestemmes ud
fra mdlingen af kabernes indbyrdes for-
skydning. Rammens ene k&be er forsynet
med to stive arme for anbringelse af male-

“ure eller, som vist p& figur 4.16, elek-

triske flytningspotentiometre. Dobbelt-
malingen tjener til kompensation for even-
tuelle vridninger.



Figur 4.16:

Trzkramme til forskydningspregvning efter "rhombe-
metoden".

Rammens k&ber er forsynet med gribeklgr, der mu-~
ligggr en hurtig montering. De indbyggede juste-
ringsmuligheder (toleranceudligning) sikrer, at
de palimede plader ligger an mod kaberne, si& de
udggr en helhed.

Ved beregningen af forskydningsparametrene
ses bort fra friktionen i drejningsleddene.
Det betyder negligering af friktionsmomen-
ter, der vil s¢ge at modvirke rammens de-
formation. Ved anvendelse af de viste sfa-
riske kuglelejer er friktionen imidlertid
reduceret, sa den fejl, der begds, md an-
tages at vare uden betydning.

Prgvemetoden er ikke anvendt pd de i nar-
verende rapport undersggte mineraluldtyper,
men til sammenligning med de andre prgve-
metoder er udfgrt 5 prgvninger, refereret
i afsnit 4.5.

Diagonal_ trykbelastning

Endnu simplere bliver "rhombemetoden", nar
belastningen pdfgres som tryklast.
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Belastningen overfgres til de pdlimede pla-
ders endeflader gennem to diagonalt pla-
cerede ruller (rundjern ¢l2) fastgjort

til ka@berne i en almindelig trykprgvema-
skine.

Opstillingen er vist pa figur 4.17.

Figur 4.17:

"Rhombemetoden" under diagonal trykbelastning.
Ved anvendelse af stdlplader kan forskydnings-
deformationerne bestemmes ved mdling af trykke-
bernes bevaegelse. Ved anvendelse af krydsfinéx-
plader kan der ske sammentrykning ved endefla-
derne og i dette tilfazlde mdles pladernes ind-
byrdes glidning gennem de pdmonterede stive arme
forsynet med elektriske flytningspotentiometre.

Rullernes anlag mod pladernes endefladerv
vil under deformationen principielt give
anledning til friktionsmomenter, der vil

sgge at modvirke drejningen. Den fejl, der
begas, er ikke detaljeret undersggt, men

ma antages at vare uden betydning.

Ved det valgte belastningsarrangement
fgres krafterne ind i pladernes center-
linier. I forhold til forskydningskref-
ternes resultanter i limforbindelsen op-
trader altsd ekscentriciteter svarende til
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den halve pladetykkelse. De heraf f@lgende
bgjende momenter giver anledning til nor-
malspandinger i de snit, der forudsattes
at vere i en tilstand af ren forskydning.
Med de valgte pladetykkelser péd 12 mm og

‘tilsvarende rullediameter pd 12 mm er denne

effekt sandsynligvis uden stgrre betydnlng.

Undersggelsen af de seks udvalgte mineral-

~uldtypers forskydningsstivhed i fiberpla-

net er sket pa basis af 6x10 prgvelegemer
med kantlangden 200 mm og tykkelsen 100 mm.
Som kraftoverfgrende plader er anvendt

12 mm krydsfinér limet til mineralulden
med en tokomponent polyurethanlim.

Sammenlignende forsgg pa 5 prgver med pa-
limede stdlplader viste ingen forskel i
de registrerede forskydningsstivheder, og
krydsfinerens stivhed md sidledes antages
at vare tilstrakkellg til sikring af for-

skydnlngskrefternes jevne fordeling langs
pladerne.

Alle pr¢velegemer var kongltloneret ved
en temperatur pa 20 °c = 2° Oog en relativ
fugtighed p& 65% * 3%.

~_Belastningen blev pafgrt kontinuert ved en

konstant deformatlonshastlghed pa 0,5 -
2 mm pr.minut afpasset, s& bruddet 1nd-

 tr&dte efter 3 - 6 minutter.

Mineraluld

Antal. . |‘Rumvaegt (aktuel) Forskydningsstivhed
prover

Y Vax. G ;‘ Var.
kg/m3 % kN/m? %

R80
R100
R120
G50
G70
G90

10 80 2370 12
10 101 3070 18
10 136 6050 18
10 54 4760 17
10 70 7610 22
10 95 11840 10

[ @) W @ R o) B SN

Tabel 4.3:

Mineraluldehs forskydningsstivhed bestemt wved
rhombemetoden.

Sammenlignes resultaterne i tabel 4.3 med
resultaterne i tabel 4.2 baseret pd den
lange forskydningsramme, kan der konsta-
teres en meget fin overensstemmelse. Sam-



menligningen m& naturligvis foretages
under hensyntagen til variationen af s&-
vel rumvaegten som de fundne forskydnings-
parametre.

Sammenha&ngen mellem rumvaegt og forskyd-
ningsstivhed (G-modul) er afbildet pa
figur 4.18. Den angivne teoretiske sam-
menha&ng er sket pd basis af principperne
beskrevet i afsnit 2.1.
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Forskydningsmodulens afhengighed af rumvagten
baseret pad rhombemetoden.

Mineraluldstyperne er detaljeret beskrevet i
kapitel 1.

4.4 Trakbelastet prisme med indsnit

Bestemmelsen af mineraluldens forskydnings-
styrke (og kun forskydningsstyrke) i fi-
berplanet kan ske ved hjalp af et specielt
udformet trazkprgvelegeme.
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En prismatisk mineraluldklods udskares

direkte af en mineraluldplade og forsynes
med indsnit, som vist pa figur 4.19.

A
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Figur 4.19:

Princip i prgvemetode til bestemmelse af forskyd-
ningsstyrken ved anvendelse af specielt udformede
traekprovelegemer.

Princippet i metoden anvendes ofte til
bestemmelse af pladematerialers skive-
forskydningsstyrke (forskydning gennem
tykkelsen). Se f.eks. litt. [3] og [5].

I snittene A-B og C-D p& figur 4.19 over-
fpres trekpavirkningen ved forskydning,

og den til lasten, P, hgrende forskyd-
~ningsstyrke, 1, kan beregnes af udtryk-
“ket:

T 2th

hvor t er prgvelegemets tykkelse (lamel-
tykkelsen), og h er hgjden af snittene
A-B og C-D.

Trakkrafterne overfgres gennem to stal-
keber forsynet med ndle, der trykkes ind
i mineralulden vinkelret pa kraftretningen.
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Figur 4.20:

Forskydningsprgvelegeme og stalkaber (ndleplader)
til fordeling af den centralt angribende trakkraft.

Et stykke fra nédlepladerne mod prgvens mid-

tersnit antages trakspandingen at vare javnt
fordelt. Stalkaberne opspandes i en alminde-
lig trakprgvemaskine, som vist pa figur 4.21.
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Figur 4.21:

Forskydningsprgveopstilling og prgvelegeme efter
brud.
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Dimensionen af de anvendte prgvelegemer
var 200x400 mm med en tykkelse svarende
til pladetykkelsen pa 100 mm.

Forskydningssnittenes hgjde var 50 mm.
Forholdet mellem trzkarealet og forskyd-
ningsarealet, b: 4h, er saledes 1l:1,
hvilket i de aktuelle prgvninger viste
sig at vaere for lille.

I flere af prgvelegemerne skete bruddet

som et trakbrud i den ene side parallelt
med indsnittene, sandsynligvis pé& grund

af inhomogeniteter eller ekscentricite-

ter ved lastpafgrslen.

Inhomogeniteternes betydning kan mindskes
ved anvendelse af stgrre prgvelegemer, Og

i praksis m& det tillige anbefales f.eks. at
sette forholdet b: 4h lig 2:1, s& bruddet"
placeres i de ¢gnskede snit. Resultaterne

af de udfgrte prgvninger er refereret i
afsnit 4.5 for sammenligning med de al-
ternative prgvemetoder.

Metoden er kun medtaget for princippets
skyld, idet den er meget simpel i brug
og sandsynligvis anvendelig i en produk-
tionskontrol.

4.5 Sammenligning og vurdering af prgvemetoder

P8 baggrund af de afprgvede metoder til

- bestemmelse af mineraluldens egenskaber
ved forskydning er det vanskeligt at ud-
pege en enkelt metode som den helt ideelle,
og hvilke kriterier skal i ¢vrigt lagges
til grund ?

Valg af metode ma ske under hensyntagen
'til resultaternes anvendelse og de for-
hold, der ¢nskes simuleret.

Hvis resultaterne f.eks. kun tjener til
sammenligning af forskellige materialer
p& produktniveau kraves ikke sé& forfinede
metoder, som hvis resultaterne skal lag-
ges til grund for teoretiske beregninger
af sandwichkonstruktioner. Vanskelighe-
derne opstdr imidlertid fgrst, ndr resul-
taterne fra é&n prgvemetode ukritisk sam-
menlignes med resultaterne fra en anden
metode.

Forskellige prgvemetoder giver varierende
resultater, og det er selvifglgeligt ¢gnske-
ligt, om der kunne fastlagges en standard-
metode.



52

De her undersggte metoder er kun et ud-
valg af mulige metoder. Indirekte prgv-
ningsmetoder ved f.eks. bgjningsprgvning
af sandwichbjalker er ikke omtalt.

For overblikkets skyld er de fem under-
spgte metoder skitseret pa figur 4.22.

I. ASTM STANDARD |
("SINGLE BLOCK") ’

- — -

I . FORSKYDNINGSRAMME
( KOBLEDE FLANGER])

Ir : RHOMBEMETODEN
A =TREK B=TRYK

A L . | |

IERERRN| i
IV : TREKBELASTET — !:r . =
PRISME ‘MED INDSNIT — : N ¢
TETIeY B

Figur 4.22:

Oversigt over undersggte forskydningsprgvemetoder.
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Sammenligningen mellem resultaterne fra
de forskellige metoder er baseret pa en
tilfeldigt valgt mineraluld.

Det var naturligvis ¢gnskeligt, om der
fandtes et erstatningsmateriale med kend-
te forskydningsegenskaber, sd& metodernes
godhed ikke blot kunne vurderes relativt,
men ogsa absolut.

Den anvendte mineraluld er fra en speciel
leverance og hgrer ikke til de typer, der
er beskrevet i kapitel 1.

I de prgvemetoder, hvor der indgar pali-
mede plader, er overalt anvendt stal.

Resultaterne er refereret i tabel 4.4, og
typiske arbejdskurver er optegnet i figur
4.23. Metode IV giver dog ikke mulighed
for optegning af arbejdskurve.

Provemetode Antal Rumvaegt (af uld) Forskydningsstyrke Stivhed (G-modul)
progver -
Y var. T Var. G Var.
kg/m® % kN/m? 3 kN/m? %
I 5 63 8 87 10 7850 14
i1 5 63 8 77 12 6890 18
IITI A 5 63 2 (103) (5) 7370 4
III B 5 64 3 (105) (12) 7640 15
v 5 66 2 72 10 - -
Tabel 4.4:

Sammenlignende forsggsresultater for de 5 under-
sgpgte prgvemetoder.

I metode II er anvendt et kantforhold pa 1:8
(jvE. afsnit 4.2).

P& baggrund af det begransede prgveantal
og de generelt store spredninger viser
resultaterne god overensstemmelse mellem
de fundne forskydningsmoduler (arbejdskur-
vernes haldning i det linearelastiske om-
rade) .

Forskellene i styrkemiddeltallene synes
~derimod klart signifikante trods det be-
skedne tantal prgver.
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FORSKYDNINGSSPENDING
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. Figur 4.23: Y %o

Arbejdskurver for sammenligning af prgvemetoderne
I, IT, IIT A og IITI B.

Metode III A og III B (rhombemetoden) bgr,
jevnfgr diskussionen i afsnit 4.3, ikke
anvendes til bestemmelse af forskydnings-
styrker (arbejdslinierne pa figur 4.23
tegnet stiplet).

Metode I, svarende til den amerikanske
standard, giver tilsyneladende stgrre for-
skydningsstyrker end metode II. Hertil ma
dog bemzrkes, at i metode I er forholdet
mellem prgvelegemets hgjde og lzngde 1l:16,
mens kantforholdet i metode II er 1:8.

Korrigeres resultaterne fra metode II til
et kantforhold pad 1:16, jevnfgr figur 4.7,
er der meget fin overensstemmelse mellem
de to metoder.

Metode II er generelt set den metode, der
simulerer de faktiske forhold i en sandwich-
konstruktion bedst, samtidig med at der ved
valg af prgvelegemernes dimensioner kan ta-
ges hgjde for lamelstrukturens og limforbin-
delsernes indflydelse pé& de effektive for-
skydningsegenskaber i en sandwichkonstruk-
tion.
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5. SAMMENFATTENDE VURDERING AF KORTTIDSEGENSKABER

Generelt set udviser mineralulden lineart-
elastiske egenskaber ved bade trak, tryk
og forskydning (i fiberplanet) med en
proportionalitetsgranse omkring 50-60%

af tilhgrende brudstyrke.

Mineraluldens mekaniske egenskaber ved
trek er hgjere end de tilsvarende egen-
skaber ved tryk (ca. en faktor 2), men
egenskaberne ved traek og tryk varierer
med rumvagten pad samme made.

En helt analog variation med rumvagten
afspejler sig ogsa i mineraluldens for-
skydningsegenskaber. Forskydningsstivhe-
den (G-modulen) udggr ca. halvdelen af
middelvaerdien mellem trak- og trykstiv-
heden, i god overensstemmelse med sammen-

~hangen mellem G- og E-modulen for iso-

S
2(L+v)°
(Poissons forhold) er meget nar ved nul.

trope materialer: G = nar v

Forskydningsstyrken er stort set sammen-
faldende med trykstyrken, hvad der ikke
er noget maerkeligt i. Den rene forskyd-
ningspavirkning kan @kvivaleres med lige
store trak- og trykspandinger i hoved-
spandingsretningerne og er fglgelig be-
stemt af den mindste verdi af trak- eller
trykstyrken.

En oversigt over de fundne materialepara-
metre er givet i tabel 5.1.

Trak_ Tryk Forskydning
Mineraluld |Styrke |E-modul |Styrke }'E=modul |Styrke | G-modul
O¢ Et O Eq T G
kN/m? | kN/m® | kN/m? | kN/m® | kN/m® | kN/m?
R80 68 5890 32 | 3390 32 2130
R100 83 8130 - 51 5090 41 2410
R120 lo4 18490 71 7930 66 5170
G50 135 13850 54 5250 62 4740
G70 196 22960 82 5840 82 7500
G90 300 35700 156 16650 124 11920
Tabel 5.1:

Mineraluldens korttidsegenskaber ved trazk, tryk
og forskydning (i fiberplanet). Angivne veardier
er middelvaerdier. Konditionering: 20°C - 65%RF.
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De fundne teoretiske sammenhange mellem
mineraluldens rumvagt og styrke-/stivheds-
‘egenskaber er vist pad figur 5.1 og 5.2.

Kurverne md naturligvis betragtes med

forsigtighed pa grund af de store spred-
ninger. Variationskoefficienterne ligger
for materialeparametrene i de fleste til-
felde omkring ca. 20%, og for rumvagtene

omkring 5%.
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Styrke- og stivhedsegenskabernes afhengighed af
rumvegten for de undersggte Rockwool-mineraluld-

typer (20°C - 65%RF).
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Styrke- og stivhedsegenskabernes afhangighed af

rumvagten for de unders¢gte Glasuld—mlneraluld—
typer (20°C - 65%RF



De fundne eksponentielle sammenh&nge med
mineraluldens rumvagt (fibermangde) er
kun en af de parametre, der influerer pa
mineraluldens mekaniske egenskaber. Selv
om der indledningsvis blev advaret mod
sammenligninger pa tvaers af mineraluld-
fabrikaterne er der nappe tvivl om, at
forskellene i styrke- og stivhedsegen-
skaberne (i fiberplanet) hidrgrer fra
forskellene i fiberdiameter og —-langde
samt bindemiddelmangde.

Mengden af bindemiddel og fordelingen af
samme har det desverre kun varet muligt
at stikprgvekontrollere.

Ud over de egentlige produktvariationer

er resultaterne af styrkeforsggene ogsd

- afhengige af pavirkningsmédden (prgvemeto-
den), pregvelegemets dimension og tilstand.
Hertil kommer sa de prgvetekniske omstan-
digheder, der kan have betydelig indfly-
delse pa resultaterne. Herunder md opmark-
somheden is®r henledes pa belastningens
varighed. Korttidsstyrken stiger med be-
lastningshastigheden, fordi forsgget ved
langsom lastpdfgring bliver strakt over sa
lang tid, at krybningsfenomener begynder

dt ggre sig galdende. I alle udfgrte prgv-
ninger er lagt vagt pa at afpasse deforma-
tionshastigheden, sa& brud indtrader i tids-
intervallet 3-6 minutter i overensstemmelse
med de fleste i litteraturen beskrevne me-
toder.

En nedre graense for forsggets varighed
burde normfastsattes til sikring mod for
hgje styrketal.

En ¢vre grense derimod tjener ikke noget
sikkerhedsmassigt formdl, men kan vare
motiveret ud fra hensynet til reproducer-
barheden.
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6. KRYBEFORS®G (STATISK LANGTIDSLAST)

Betragtes mineralulden som et elastisk
materiale, forudszttes en entydig span-
dings-/t¢jningsrelation, som er uafhangig
af, hvor lange spandingen har varet padfgrt
og hvordan. D.v.s. alle tgjningsendringer
hidrgrende fra spandingsandringer foregar
momentant, kun afhengig af den aktuelle
spaendings-/tpjningstilstand.

I et sddant materiale oplagres al tilfgrt
energi og friggres under aflastning, d.v.s.
et fuldstendigt reversibelt forlgb.

I virkeligheden udviser alle materialer
tidsafh®ngige egenskaber (visko-elastiske),
og det er denne egenskab ved mineralulden,

der er s¢ggt belyst gennem de her omtalte
forsgg.

Krybning Hvis en spanding (belastning) pafgres ma-
terialet til tiden t = 0 og holdes kon-
stant, vil t¢jningen forgges med tiden
(med aftagende hastighed), afhangigt af
den pafgrte spandings stgrrelse. Faznome-
net, der kaldes krybning, er illustreret
pa figur 6.1.

Nadr tgjningen holdes konstant med tiden
(i modsatning til spendingen), vil span-
dingen aftage med tiden, og f®nomenet
kaldes s& relaxation.

A

(o] E4
SPENDING TAINING _——
] 0=0, —0— —— -1 ﬂ
I
|
|
|

0

| i

| %

|

—-4% C—— —P—é -
1=0 t t=0 t

Figur 6.1:

Illustrationen af begrebet krybning.
Til venstre: Spendingsbilledet (konstant)

Til hg¢jre : T¢jningsbilledet (tidsafhengigt) .

Hvis den konstante spanding fjernes, enten helt
eller delvis, vil t@¢jningen aftage som funktion
af tiden og kun delvis vende tilbage til udgangs-
tilstanden.
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En rent beskrivende fremstilling af krybe-
forlgbet er ikke tilfredsstillende.

I sandwichkonstruktioner med kerne af mi-
neraluld (svag kerne) kan de ikke-elastis-
ke deformationsandele have meget stor ind-
flydelse, og muligheden for en analytisk
beskrivelse er af stor praktisk betydning.

Det virkelige krybeforlgb for materialet
er ukendt, og de analytiske modeller bli-
ver derfor mere eller mindre ufuldsten-
dige. Samtidig er krybeforlgbet influe-
ret af en lang razkke parametre, som van-
skeligggr valget af frie parametre i den
eksperimentelle undersggelse.

De influerende parametre og deres respek-

‘tive deformationsandele optrader samtidig,

og det er derfor ikke muligt i samme prgve-
legeme at iagttage parametrene uafhangigt
af hinanden. o

Valget af parametre er i de udfgrte forsgg
sket pad basis af en tilpasning til en se-
rie langtidsfors¢gg med bgjningspavirkede
sandwichelementer (dak-/tagelementer).

I de bgjningspdvirkede elementer er mine-
ralulden udsat for de hardeste belastnin-
ger (forskydningskrazfter) og i relation
hertil valgtes at undersgge mineraluldens
krybeegenskaber ved forskydning.

' Undersggelsen er koncentreret om de to mi-
_neraluldtyper G50 og R80, beskrevet i ka-

" pitel 1. Krybningens afhangighed af be-

lastningsniveauet er belyst ved i forsg-
gene at kgre med 2 forskellige belast-
ningsniveauer for hver af de to mineral-
uldtyper.

Til forsggene anvendtes prgvemetoden be-
skrevet i afsnit 4.3.2., rhombemetoden,

hvor kvadratiske prgvelegemer med pali-

mede plader trykbelastes i diagonal ret-
ning.

Prgpvelegemerne, som vist pa figur 4.14,
bestod af 200x200 mm mineraluldklodser,
udskdret af 100 mm tykke plader (lameller).
Vinkelret pd fiberplanet er palimet
12x100x200 mm stalplader med en tokompo-
nent polyurethanlim.

Hver af de to mineraluldtyper G50 og R80
er underspgt for to forskellige belast-
ningsniveauer med 4 prgver i hver serie.
Ialt indgdr der altsa 16 prgver.
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Prgvelegemerne blev belastet med en sta-
tisk langtidslast gennem et simpelt vagt-

stangsprincip. Forsggsopstillingen med de
ialt 16 prgvelegemer er vist pa figur 6.2.

@%%’%
.
U
i

Figur 6.2:

Forsggsopstilling til krybeforsgg.




Belastningen blev overfgrt i den drejelige
vegtarms tredjedelspunkt til prgvelegemets
keber gennem lgse ruller (rundjern, ¢l2),
der blev fikseret i vegarmen og bundstyk-
ket af en trekantformet udfrasning.

Den pafgrte last blev inden prg¢vningerne
kontrolleret med et dynamometer. Usikker-
heden pé den pafgrte last blev herved ca.l%.

Malinger : Forskydningsdeformationerne er bestemt
gennem mdlingen af prg¢gvelegemernes diago-
nale sammentrykning.

Den drejelige vagtarm og bundstykket er
forsynet med henholdsvis en messingbgs-
ning og en stalkugle for etablering af
veldefinerede malepunkter: , o

Med den valgte placering af mdlepunkterne
(3 gange trykresultantens afstand fra om-
drejningspunktet) bliver mdlingen forster-
ket 3 gange. Der ses bort fra deformatio-
nerne i de svare stalprofiler. Under den
trinvise lastpafgrsel op til den valgte
arbejdsbelastning er mdlt sammenh@grende
vardier af last og deformation for bestem-
melse af de enkelte prgvelegemers arbejds-
kurver (herunder initialtgjninger).

I forsggsperioden, der strakte sig over
ca. 250 dage, blev deformationerne malt ca.
hver 14. dag med et mekanisk mdleur, i

den fgrste uge dog hver dag.

Maleusikkerheden er #0,01 mm. Fejlaflas-
ninger er sggt undgdet ved omhyggelig
kontrol og dublering af mdlinger. Kali-
brering er foretaget inden hver mdling.

Forsggsbetingelser Forsggene er udfgrt i et klimakammer med
en temperatur pd 20°C * 2°C og en relativ
fugtighed p& 65% * 3%. Prgvelegemerne var
desuden konditioneret i dette rumklima
ca. 1 madned inden forsggsstarten.

Bdde fugt- og temperaturvariationer vil
sandsynligvis influere pa krybeforlgbet,
saledes at stigende temperatur og fugtind-
hold vil forg¢gge krybningen.

Disse parametre er -elimineret ved det kon-
stante rumklima, sdledes at krybningen
alene ma antages at hidrgre fra den pé-
fgrte last (under de givne klimabetin-
gelser).
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Beregninger Den til den pafgrte last, P, hgrende for-
skydningsspanding, T,, (arbejdslast) be-
regnes af udtrykket:

R
o LTV2

hvor L er pr¢gvelegemets kantlangde (200 mm)
og T tykkelsen (100 mm).
Den tilhgrende forskydningstgjning, Yg,
(initialt@jning) beregnes af udtrykket:

Yo = T

hvor 6, er den til T, hgrende diagonal-
deformation.

De valgte belastningsniveauer, for G50
henholdsvis 20 og 40%, for R80 henholds-
vis 30 og 60%, ligger i det linezrela-
stiske omrdde, og forskydningsmodulen
svarende til korttidsbelastning, G
regnes som:

be-

o!

s P

o Y, 2(?60

Krybefunktion Krybningen udtrykkes ved krybefunktionen

® = @(t) med tiden som uafhangig varia-
bel:

Yit) - v,
YO

o(t) =

hvor y(t) er vinkeltgjningen til tiden t
og Y, initialt¢jningen.

Krybefunktionen udtrykker altsd den re-
lative tilvaekst af vinkeltgjningen. Om-
formes udtrykkes, kan yv(t) udtrykkes ved:

Y(t) = v (1 + o(t))

, T
Indfgres krybemodulen G(t) = Y(z) fas:
To | -1 -1
G(t) = =(1 + 0(t)) = =G (1 + @ft))

@]

I praksis er det ikke ngdvendigt at be-
handle langtidseffekter med sarlig stor
ngjagtighed, is®r ikke da langtidslasten
vanskeligt kan defineres serlig pracist,
og det er derfor rimeligt at ignorere de
tidshistoriske effekter og simpelt hen
behandle krybemoduler som tidsafhangige
elasticitetsmoduler. Dette muligggr, at
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almindelige linearelastiske lgsninger kan
bruges blot ved at erstatte elasticitets-
modulerne med de tidsafhangige moduler.

Som krybefunktion, ¢(t), er til de fore-
liggende forsgg anvendt en hyperbelfunk-
tion af typen:

~ t
e(t) = 55 35%T

hvor a og B er empiriske konstanter.

Til funktionen er stillet fglgende be-
tingelser:

a) ¢(9) =0, d.v.s. nadr lasten pafgres
ma krybningen vere nul.
b) *%% > 0, d.v.s. det md vare en mono-
tont voksende funktion.
.2
c) < 0, d.v.s. krybehastigheden af-
dt tager kontinuerligt, og
der m& ikke optrade vende-
punkter i kurvens forlgb.
I praksis forudsattes alts§,
at alle influerende fakto-
rer pa krybningen langsomt
dg¢r hen.

d) 1inrag—-0,d.v.s. krybedeformationen
toe gadr imod en endelig verdi
‘ (ngdvendig, men ikke til-
strakkelig betingelse for

asymptote) .

Det sidste punkt, d), lader sig ikke eks-
perimentelt bestemme pa grund af den be-
gransede tid.

I litteraturen foreslds ofte funktioner
uden asymptote, og det md i s& fald pa-
regnes, at deformationen fglger modellen
indenfor den for konstruktionen ¢gnskede
brugsperiode (levetid). Uanset model er
det dog nasten altid ngdvendigt at ekstra-
polere ud over det eksperimentelle tids-
forlgb.

Den valgte krybefunktion, ¢ = t/(a+Bt)
kan forholdsvis simpelt tilpasses forsggs-

resultaterne. Hyperblen kan ved en simpel
transformation omformes til udtrykket:

= =qa+Bt

der i et %, t-koordinatsystem udtrykker
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em ret linie. Parametrene a og B kan alt-
sd efter denne transformation bestemmes
ved en linear regression, hvor « angiver

liniens skaring med ordinataksen (%) og
B er udtryk for liniens haldning (se fi-
‘gur 6.3). ~

Funktionens granseverdier (asymptote) for
tiden gdende mod uendelig er: @ = B~1

1
KRYBNING-¢ } ASYMPTOTE: ¢ = ¢

TID-t K

Figur 6.3:

Krybefunktion og princip ved bestemmelse af parame-

trene & og B.

De fundne‘krybefunktioner er angivet i ta-

bel 6.1 sammen med data for de 16 prg-
velegemer.

Mine- |Prgve| Rum~ |Last~ Startbetingelser (t =0)| Krybning|Blivende Krybefunktion: ¢ = ai‘—t- [c7o] Gransevardi: Q. = B—l
ral- vaegt |[niveau G efter tgining
uld nr.. T G .9 Y 250 dage|efter af- | Aktuel Middel
o o {Mid- o lastni n )
o del) | o z ) « 8 o a B =
kg/m /o xN/m? | kn/m?| xv/m? | /o0 /o /oo /o /o
1 56 5360 2,84 10,0 - 1,03 2,44 0,097 10
2 58 5470 2,78 9,4 1,11 5,08 0,091 11 1
o~ 1
650 3 54 20 15,2 5340 5360 2,85 9,7 0,86 3,12 0,094 11 3,86 0,091
4 56 5280 2,88 10,1 0,92 4,79 0,083 12
5 55 5940 5,12 10,5 1,62 2,31 0,087 11
6 55 4930 6,17 11,5 1,89 2,35 0,082 12
I . 2
@50 7 56 40 30,4 4970 5180 6,12 10,4 1,84 2,12 0,092 11 2,11 0,084 .
8 55 4890 6,22 13,1 2,10 1,66 0,073 14
9 83 2420 4,30 16,3 1,10 1,01 0,060 17 .
10 84 | 2450 4,09 13,1 0,66 1,07 0,074 14
RBO | 13 73 | =30 10,4 1gp0| 2160 5,41 20,1 1,46 0,71 0,049 21 0,81 0,057 18
12 74 1860 5,59 21,8 2,01 0,43 0,045 22
13 80 2400 8,67 29,0 1,00 0,43 0,033 30
14 79 | 2230 9,33 36,4 1,53 0,38 0,027 37
R8O | 15 go | =60 20.8) 2260| 21%9| 9,20 47,8 3,12 0,28 0,020 50 0,49 0,022 45
16 73 1710 12,16 61,1 2,42 0,27 0,016 63

Tabel 6.1:

Oversigt over krybeforsgg. Ved aflastningen efter
250 dage registreredes den blivende tg¢jning (mo-
mentane eftervirkning). Den tidsafhangige efter-
virkning er ikke undersggt.
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Resultaterne af krybeforsggene er vist pé
figur 6.4 og 6.5 sammen med de fundne kry-

befunktioner.

Krybningen er overalt angivet i procent af
initialt@gjningerne og tiden i dage (& 24
timer). Parametrene « og B i krybefunktio-
nerne er ikke dimensionslgse stgrrelser.

KRYBEFORS0G: GS0/20%/1-4

G 50

20%

9= ®
3.86+0.091-%
: - (D B
: ®
;/—""———;g::—;— @
%_/\v——//
30 60 ) 120 150 180 210 240 270
V TID 1 DAGE
KRYBEFORSOG: GS0/40%/5-8
i
6 50
40%
P S
211+0.084 - ¢ .
P L
I By  ®
@ -
= ?
30 60 % 120 150 180 210 240, 270
Figur 6.4: TID 1 DAGE

Resultater af krybeforsgg med G50 for lastniveauer

pa henholdsvis 20

og 40%.

De angivne numre pa kurverne svarer til prgve-

numrene i tabel .6

.1.
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KRYBEFORSOG: R80/30%/9-12

R © TID I DRGE
Figur 6.5:

Resultater af krybeforsgg med R80 for lastniveauer

henholdsvis 30 og 60%. Angivne numre svarer til

pPrgvenumrene i tabel €6.1. De store spredninger m&
_ sammenholdes med de usadvanligt store spredninger

K | l
R 40.0 :
Y | |
B
N
1 v
N
R 80
® 00— 30%
] .
EA f tp:——t
0.81+0057 - t
20.0 " % _L
’ \—————’.M i —
———— ] ®
% - — 1l ®
/ffra/\wr”——-——f—\‘\___,,,~-'~’” v
10.0 :
0-075 30 60 % - 120 150 180 - 210 240 - 270
B ' B 77"'”7 o 7 TID 1 DAGE
: KRYBEFBRSOG: ‘R80/60%/13-16
K I | ; ]
R 70.0
Y | | i
N
! v |
N
: G 60.0 ROB(/J @
H . e L)
I ° ////,////”’
7 f ./’
50.0 4 o
I
//////, ——
// t ‘
L S—
] awﬁffi______ﬁ_._
40.0 : —
/ pd | B
30.0
///,_,//
20.0 ;/
s :
10,0 ;
i
|
0.055 30 60 30 120, 150. 180 210 240. " 270

pPa prgvernes aktuelle rumvaegte (jfr. tabel 6.1) oq' T

dermed forskydnlngsparametrene.
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Generelt set vokser den absolutte krybning

(absolutte tilvakst i vinkeltgjning) med
‘den spending, der forarsager den.

For mineraluld G50 er der tilnarmelses-
vis proportionalitet mellem spanding og
krybning, op til ca. 40% af korttidsbrud-
styrken (gvre lastniveau), da de relative
krybninger for de to lastniveauer er til-
nermelsesvis ens (se figur 6.4). Noget
tilsvarende er sandsynligvis galdende

for R80, men det stgrste lastniveau for
R80, 60%, ligger over en eventuel propor-
tionalitetsgranse, og krybningen vokser
her sterkere end spandingen.

"Resultaterne af forsggene med R80 er

desvarre behaftet med meget store spred-
ninger. Dette m& sammenholdes med de usad-
vanlig store spredninger pd prgvernes ak-
tuelle rumvagte (se tabel 6.1). Specielt
m& noteres de meget lave rumvagte pa prg-
verne 11, 12 og lé6. '

Rumvagtens indflydelse afspejler sig alle-
rede under forsggsstarten i de initielle
forskydningsparametre. Forskydningsmodu-
lens, G,'s, afha&ngighed af rumvagten fgl-
ger tilsyneladende de i afsnit 4 fundne
eksponentielle sammenhandge, og det samme
er sandsynligvis tilfazldet for forskyd-
ningsstyrken. Korrigeres de malte kryb-
ninger til samme rumvegt (og dermed last-
niveau) efter den eksponentielle sammen-—
ha&ng, vil de store spredninger reduceres
betydeligt.

De analytiske modeller for den relative
krybning viser god overensstemmelse med
de malte krybeforsgg. De stgrste afvigel-
ser optrader lige efter lastpdfgrslen,
hvor krybehastigheden er stgrst. Dette
har dog mindre betydning for vurderingen
af krybeforlgbet i relation til en kon-
struktions brugsperiode (levetid).

Antages krybningen at fglge de analytiske
modeller udover det eksperimentelle tids-
forlgb, 'vil krybningen (ved forskydning)

g& mod grenseverdier (hyperbelfunktioner-
nes asymptoter). For belastningsniveauer
op til ca. 30% af korttidsbrudstyrken

vil mineraluld G50 have en krybegranse

ca. 12% over initialdeformationen og mi-
neraluld R80 ca. 18%.

Forskydningsmoduler (G,) bestemt ved kort-
tidsfors¢gg reduceres altsd med ca. 11% for
G50 og ca. 15% for R80 under statisk lang-

~tidslast mindre end ca. 30% af korttidsbrud-
‘styrken. ' '
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7. UDMATTELSESFORS@G (DYNAMISK LAST)

Forsg¢gg

Ved vurderingen af mineraluldens langtids-
egenskaber 1 relation til den praktiske
anvendelse som kernemateriale i en sand-
wichkonstruktion md der ogsd tages hen-
syn til belastningernes vekslende karak-
ter.

Hidtil omtalte fors¢gg vedrgrer kun sta-
tiske belastninger. I praksis vil kon-
struktionen ofte udsattes for varierende
belastning, f.eks. hidrgrende fra vind-
krafter, sne pa& tag, gang over gulv m.v.

Belastningens vekslende karakter kan fgre
til udmattelsesbrud for spandinger meget
lavere end materialets korttidsbrudspaen-
ding.

I sandwichkonstruktioner er forskydnings-
spaendingen den mest kritiske spending,
mineralulden udsattes for. Effekten af
gentagne forskydningspavirkninger af mi-
neralulden er derfor vigtig at f£& belyst.

Yderligere vil netop forskydningspavirk-
ningen give anledning til store bg¢jnings-
pavirkninger af mineralfibrene ved lim-
forbindelsen, der pa grund af limens ind-
trengen omkring de enkelte fibre (orien-
teret i planer vinkelret p& flangerne)

i princippet er indspendt.

Vekslende forskydningspdvirkninger kan
altsd give anledning til bgjningsbrud i
de enkelte mineralfibre ner limforbin-
delsen.

Til forsggene blev anvendt forskydnings-
prgpvemetoden, beskrevet i afsnit 4.2,
idet denne metode giver den bedste simu-
lering af forholdene i den egentlige
sandwichkonstruktion.

Forskydningsrammen, vist pa& figur 7.1,
blev opspandt i en almindelig trakprgve-
maskine, forsynet med et modul til gene-
rering af de ¢gnskede belastningscycler.
Desuden blev maskinen forsynet med en -
teller til registrering af det pafgrte
antal cycler.
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Figur 7.1:

Prgvemetode anvendt i udmattelsesforsgg.

+Ved-bestemmelse-af udmattelsesstyrken-blev—-—
‘prgvelegemerine pafgrt en sinusformet vek-

- selbelastning,—som-vist-pad-figur-7.25—
gdende fra nul til et vist niveau under

- forskydningsstyrken-bestemt ved korttids— -
forsgg.

A
T 1 BRUDSTYRKE

TID

:
I
A

3 1 CYCLUS
A —

Figur 7.2:

Princip i udmattelsesforsgg. Nar provelegemet i
en cyclus belastes fra O og opefter betegnes for-
spget almindeligvis et udsvingsforsgg.
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Den til det g¢gvre lasttrin bestemte udmat-
telsesstyrke betegnes almindeligvis ud-
svingsstyrken.

Forsggsresultatet er altsd det tal, der
angiver, hvor mange svingninger prgve-
legemet har kunnet udsettes for, f¢r brud
indtreffer.

Ved gentagelse .af forsgget med andre be-
lastninger kan brudstyrken bestemmes som
funktion af svingningsantallet. Den til-
hgrende kurve benavnes almindeligvis som
materialets Wohler-kurve.

For de fleste materialer vil kurven have
et tilnermelsesvis vandret afsnit, sva-
rende til at materialet ved en given
spending teoretisk set kan belastes uen-
delig mange gange. Det er sadvanligvis
denne spznding, der angives som et ma-
teriales udmattelsesstyrke.

Desverre har det ikke veret muligt tids-
messigt at opsamle det tilstrakkelige an-
tal data for bestemmelse af mineraluldens
Wohler-kurve.

Lastcyclerne kunne i den valgte opstil-
ling ikke Eéf¢res med stgrre frekvens end
ca. 300 h™*, og det betyder meget lang-
varige forsgg, selv med de her valgte
meget hgje belastningsniveauer.

Udmattelsesstyrker er normalt uafhangige
af frekvensen, og den anvendte lave fre-
kvens har sandsynligvis ingen indflydelse
pad mineraluldens udmattelsesstyrke.

Ialt udfgrtes fire forsgg, to med mineral-
uld R120 og to med mineraluld G90, begge
typer sammensat som beskrevet i kapitel 1.

Prgvelegemerne bestod af mineraluldlamel-
ler (100x100x800 mm) limet til 12 mm
krydsfinérflanger (100x800 mm) med en
&nkomponent polyurethanlim (ca. 300 g/m?).

Prgvelegemerne var inden prgvningerne kon-
ditioneret ved 20°C # 2°C og 65%RF * 3%RF.

Selve prg¢gvningerne foregik dog i labora-
toriets rumklima ved ca. 20°C og 50%RF.

Resultatet af prgvningerne er vist i
tabel 7.1.
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Mineraluld Prgve Rumvegt | Korttids~-| Lastcyclus Antal cycler

nr (af uld) | styrke fgr brud

- Ty . ca.

kg/m® KN/m? % - %

1 128 0 - 60 209200
k120 2 128 66 0 - 80 1800
3 96 0 - 60 86100
20 4 92 124 0 - 80 13900

Tabel 7.1:

‘Resultater af udmattelsesfors¢§ med 4 pr¢véiége—

mer af mineraluld R120 og G90.

Det beskedne antal prgver er utilstrakke-
~ligt for vurderingen af mineraluldens ud-

mattelsesegenskaber, og flere forsg¢gg kunne

_¢nskes..

De valgte belastningsniveauer, henholds-
vis 60 og 80%, er urealistisk hg¢gje i re-

‘lation til den praktiske anvendelse, men

efterlader dog et indtryk af, at belast-
ningers vekslende karakter nappe giver
anledning til uvarslede brud ved den prak-
tiske brug af sandwichkonstruktioner, hvor
mineralulden efter indfgrelse af passende
sikkerhedsniveau nappe belastes hardere
end ca. 20% af korttidsbrudstyrken.
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8. ACCELEREREDE ELDNINGSFORS®G (TEMPERATUR-/FUGTBELASTNING)

Alle tidligere omtalte forsgg vedrgrer kun
de rent mekaniske pavirkninger af mineral-
ulden. Skal sandwichkonstruktionen imidler-
tid anvendes som b&rende bygningsdel, ma
det ogsd sikres, at mineralulden ikke ned-
brydes under pavirkning af de vekslende
temperatur- og fugtpavirkninger, sandwich-
konstruktionen som klimaskarm uundgdeligt
pavirkes af i en bygnings levetid.

Spgrgsmdlet om holdbarbed kan kun besvares

effektivt gennem en registrering af den ak-
-tuelle opf@rsel over konstruktionens brugs-
periode, hvad der ikke lader sig praktisere.

I mangel af bedre kan udfgres accelererede
e&ldningsforsgg, der selviglgelig giver et
indtryk af @ndringerne i materialeegenska-
berne under pavirkning af givne ®ldnings-
betingelser, men da disse stort set md val-
ges arbitrart uden korrelation med de na-
turlige klimabetingelser, m& resultaterne
af sddanne &ldningsfors¢gg altid betragtes
med megen forsigtighed.

I relation til de materialeteknologiske
undersggelser af mineralulden er der ud-
fgrt to serier accelererede @ldningsfor-
spg med de samme mineraluldtyper, som be-
skrevet i kapitel 1.

Forsggene er udfgrt pd Statens Byggeforsk-
ningsinstitut og er detaljeret beskrevet

i 1litt. [1l]. Nedenstdende gengives hoved-
resultaterne af de udfgrte prgvninger.

Som parameter for bestemmelse af styrkere-
duktionen ved forskellige antal belastnings-
cycler er valgt trekstyrken madlt gennem
limforbindelserne til de anvendte flange-
plader, sdledes at eventuelle svakkelser i
limforbindelserne hidrgrende fra produktio-
nen er indbefattet.

De anvendte prgvelegemer er helt analoge
til de prismatiske prgvelegemer beskrevet
i afsnit 2.1 (se figur 2.1).

En del af prgvelegemerne er desuden trak-
prgvet i opstillingen beskrevet i samme af-
snit. <

I undersggelsen indgar mineraluld G50, G70,
R80 og R100. Som flangeplade er anvendt
krydsfinér, spanplade og eternit.

I nervaerende rapport refereres dog kun re-
sultaterne af prgver med krydsfinérflanger.
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Til limforbindelsen blev anvendt en én-
komponent polyurethanlim i en mangde af
ca. 300 g/m?, og for en enkelt serie prg-
velegemer med G50 600 g/m?.

De cycliske temperatur-/fugtpavirkninger
for den accelererede @ldning er valgt ud
fra kendskabet til de ekstreme forhold,
der kan optrade, ndr konstruktionen anven-
des direkte som udvendig klimaskarm uden
specielle beskyttende foranstaltninger.

De to typer vekslende pavirkninger er ka-
rakteriseret ved en cyclus med frysepunkts-
passager og en cyclus med opfugtning og
udtgrring (ved hgj temperatur).

En cyclus med frysepunktspassage bestar
af tre trin: _

- 1 dggn i vandbad ved ca. 20°C

-1 d¢gn i fryserum ved ca. :5°C

.= 1 dg¢gn i alm.rumklima ved ca. 20°cC.
Den vandpavirkede zone af prgvelegemet om-

fatter den ene flange, limforbindelsen og
ca. 1 cm af mineralulden.

Styrkereduktionen blev undersggt ved hen-
holdsvis 10, 25 og 50 cycler med 3 prgver
i hver serie. '

Resultaterne er afbildet i figur 8.2.

Figur 8.1:

Trakprgvelegemer efter 50 cycler med frysning/
optgning. Trazkbruddet optrazder hovedsageligt ved
limforbindelsen mod den eksponerede flange.
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Figur 8.2:

Trazkstyrke for prgver udsat for aldningscycler
med frysepunktspassage:

- 1 dggn i vandbad ved ca. 2008
-~ 1 d¢gn i fryserum ved ca. -5 C o
- 1 dggn i alm.rumklima ved ca. 20 C
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I den anden belastningscyclus (opfugtning/
udtgrring) bestar hver cyclus af to trin:

= 1 dggn i vandbad ved ca. 20°C

- 1 dggn i varmeskab vedgca- 70°C.

Styrkereduktionen er tilsvarende unders¢ggt
ved henholdsvis 10, 25 og 50 cycler med
3 prgver i hver serie.

Resultaterne er gengivet i figur 8.3.

v
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kN/m?
: ¢ o G50
150 ¢ 650/600g lim —
v G70
100
50
.G50/600
G50
G 70
0 ] T
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200
TREKSTYRKE ’ l
kN/m?* . *
— R 80
— a
150% ' s R100
N 2z
\
A N\ T +
AN
N\
100 N
AN
b
~
~
~
~ ~

50 ~
é\T ﬁ___ _____________ R 100

—0 D R 80

0 . -
0 10 20 30 40 50 60

ANTAL CYCLER

Figur 8.3:

Trakstyrke for prgver udsat for sldningscycler
med opfugtning /udtgrring:

- 1 d¢gn i vandbad ved ca. ZOOCo
- 1 dggn i varmeskab ved ca. 70 C
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Generelt set afspejler forsggene med zld-
nlng ved frysepunktspassage forholdsvis

smd styrkereduktioner, mens aldning ved '
opfugtning og udtgrring ved 70°C viser

meget store styrkereduktioner.

- Resultaterne er desvaerre pd& grund af det
beskedne antal prgver i hver serie behaf-
tet med meget store spredninger.

Sammenlignes med resultaterne fra kort-
tidsforsggene beskrevet i afsnit 2.1 (se
figur 2.5), er der endog store afvigelser
pa referencevardierne. Specielt ser det
pa baggrund af tidligere erfaringer gan-
ske ulogisk ud, at referencetrakstyrken
under anvendelse af 600 g lim pr.m? i
begge typer @ldningsforsgg er ca. 30%
lavere end ved anvendelse af kun 300 g
lim pr.m?.

vForholdet skyldes sandsynligvis de produk-

tionstekniske vanskeligheder med etable-
ring af en ensartet limforbindelse. I af-

snit 2.1 var trak§£§£kéh;hélt‘gehﬁem‘liml'“'
~forbindelserne i de tilsvarende fabriks-

~ fremstillede elementer, behaftet med varia-

. tionskoefficienter op til ca. 50%

Ud fra de givne forsgg er det saledes
meget vanskeligt at separere svakkelserne
i limforbindelsen fra svakkelserne i selve
mineralulden.

~ Som supplement til disse prgvninger blev

der pa ROCKWool A/S's laboratorium ud-
fert en serie aldningsfors¢gg med R80, men
hvor trakstyrken blev bestemt ud fra prg-
vemetoden beskrevet i afsnit 2.2 (time-
glasformet prgvelegeme) med et reduceret
tversnitsareal p& 5x15 = 75 cm?.

De fundne styrkereduktioner skulle her-
ved ikke vare pdvirket af eventuelle
svaekkelser i limforbindelsen og de meka-
niske forstyrrelser hidrgrende fra flan-
gepladernes fugtdeformationer og opspan-
dingsarrangementet ved trakprgvningen.

De anvendte zldningscycler patvunget prgve-
legemerne i zonen ved det_reducerede tver-
snit bestod af to trin:

- 1 time i vanddamp ved. 70°C

- 2 timer nedfrysning ved *18°C.
Trekstyrken blev bestemt efter henholdsvis
0, 5, 20 og 40 cycler med 6 prgver i hver
serie.

Resultaterne er afbildet i figur 8.4.
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Trakstyrke (i uld) efter zldningscycler bestdende af:

- 1 time i vanddamp ved ca. 7OOC
- 2 timer i fryserum ved ca. -18°¢

Spredningerne p& milte trakstyrker hidrg-
rer primert fra rumvaegtsvariationerne mel-
lem de enkelte prgver. I de aktuelle prg-
ver er middelrumvagten 72 kg/m?® med en va- -
riationskoefficient pa 8%.

Vurdering af Resultaterne af zldningsforsggene efter-

eldningsforsgg lader uvilkérligt spgrgsmalet om, hvilke

' ' ' ®ldningspdvirkninger, der kan anvendes
for at opnd et tilstrakkeligt billede af
langtidseffekter.

Til sammenligning kan anfgres, at den ame-
rikanske standard for accelereret &ldning
“af kernematerialer til sandwichkonstruk-
tioner, se litt. [3], anvender &ldnings-
cycler med tilsvarende ekstreme pavirk-
ninger, som her anvendt, men foreskriver
samtidig, at hver cyclus kun gennemlgbes

6 gange.

Selv om visse af de anvendte aldnings-
forlgb sandsynligvis er for skrappe, er
der dog ingen tvivl om, at is@r hg¢je vand-
dampkoncentrationer kombineret med hgje
temperaturer giver anledning til betyde-
lige styrkereduktioner, som der m& tages
hensyn til, hvis sandwichkonstruktionen
som bazrende konstruktion udszttes for
sddanne pavirkninger.
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Hvis ikke mineraluldens egenskaber kan
bevares ved f.eks. impragnering, ma der
treffes foranstaltninger (f.eks. udven-
dig bekladning, indvendig dampsp&rre m.v.),
.s& spidserne af disse temperatur/fugt-
pavirkninger reduceres.

I relation til vurderingen af mineralul-
dens holdbarhed skal endvidere anfgres,

at mineralfibrene generelt set ikke er
s@rlig resistente overfor alkaliforbin-
delser, hvorfor det isar ved valg af flan-
_gemateriale, limtyper, m.v., md sikres,

_at eventuelle udvaskninger (alkalisk pore-
vand) ikke optrader.
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This report deals with the mechanical
properties of mineral wool relating to
the use of mineral wocl as core material
in load-bearing sandwich constructions.

- The grid structure of the mineral fibres,
parallel in plane, and the mutually bind-
ings in the cross-points of the fibres
give the mineral wool considerable
strength and stiffness parallel to the
fibre plane. These properties are used in
the sandwich construction by cutting the
mineral wool in lamellaes and gluing
them to the flange plates with the fibre
plane oriented perpendlcularly to the
plates.

The mechanical properties of the mineral
wool (in the fibre plane) is examlned by
stress-strain-tests in tension,
compression and shear respectively, and
in connection with this different test
methods have been examined/developed.

The examination includes a total of

6 types of mineral wool,

i.e.

Rock-wool and 3 types of Glass-~wool.

3 types of

In general the mineral wool shows linear-
elastic properties both in tension,

compression and shear with a limit of
proportionality at about 50-60%
corresponding ultimate strength.

of the_

The results of the short-time tests are
shown in the table stated below.
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The short-time properties of the mineral wool in

tension, compression and shear (in the fibre plane).
Values stated are average values. The gest specimens’

are conditioned at a temperature of 20 C and a
relative humidity of 65 per cent.
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Tension tests on specimens cut directly
from manufactured sandwich components
showed that the tensile strength of the
glue joint between mineral wool and
flange plate is 15-45 per cent lower
than the tensile strength of mlneral
wool itself.

- Long-time- , Beside tests with short-time load creep-
properties ~ tests have been carried out to illustrate
the shrinkage of the mineral wool in-
fluenced by long-time-shear-forces, and
furthermore a few experiments have been
- carried out for determining the effect
of repeated shear loads.

The results of the creep-tests described
by analytic models (hyperbolic functions)
show that for stress levels up to approx.
30 per cent of the short-time ultimate
stress the shrinkage amounts to approx.
12-18 per cent of the initial deformation.
The shearing stiffness (G-modulus) determin-
ed by short-time tests is hereby reduced
by approx. 11-15 per cent during long—
time=-shear loading.

Furthermore, the results of accelerated
aging tests are referred in order to
~illustrate the durability of mineral

wool exposed to different temperature

and humidity conditions. The laboratory
aging is carried out at The Danish Build-
ing Research Institute and is described
in detall in litt. [1]7.



