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Forord

Den efterfolgende rapport er i 1991 udferdiget for Energiministeriets og
Elvarkernes Vindkraftprogram som en praliminar undersogelse af, hvorvidt en
rekke levetids resultaterne fra nogle engelske svingningsforseg pa 4-lags
laminater af Kayha tr@ kan beskrives gennem DVM-teorien (Damaged Vis-
coelastisk Material) udviklet af forfatteren til bestemmelse af viskoelastiske
materialers levetid under statisk eller svingende belastning.

Rapporten er med den foreliggende LBM-rapport "genoptrykt" til brug i forfat-
terens DTU-kursus 6110: Materialemekanik. Den nzvnte DVM-teori er siden
1991 med held blevet afprovet i forskningsprojekter (MUP-1 blandt andre) anga-
ende limtres udmattelsesstyrke. Projekterne er slutrapporterede af forfatteren i
forskningspublikationen "Tres udmattelse - prediktion af traebjeelkers levetid og
reststyrke”, Teknisk rapport 294(1993), Laboratoriet for Bygningsmaterialer,
Danmarks tekniske Universitet. Publikation kan i alt vasentligt erstatte den efter-
folgende rapports litteraturrefference 1.

DVM-teorien er i forskningspublikationen nyttiggjort i en effektiv algoritme til
computerprediktion af materialers udmattelse under sdvel statisk last som svin-

gende last. Diagrammer for levetid og reststyrker er angivet for hurtige
overslag.
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Den foreliggende rapport er udferdiget for Energiministeriets og Elvarkernes
Vindkraftprogram som en preliminer undersegelse af, hvorvidt levetids resul-
taterne fra nogle engeiske svingningsforseg pa 4-lags laminater af Kayha tre kan
beskrives gennem en teori (DVM-teorien), som rapportens forfatter har udviklet
i litteraturlistens nummer (1) til bestemmelse af viskoelastiske materialers
levetid under statisk eller svingende belastning. De engelske forsggsresultater er

publicerede i (2,3,4,5), hvorfra (2,3) er udvalgt som typiske i nervarende
sammenha&ng.

Det paregnes, at rapportens laser er orienteret i DVM-teorien som den er udvik-
let i (1) til numeriske anvendelser - og herunder er bekendt med betydningen af
de indgdende symboler, der i fuldt omfang er gengivet i rapportens ferste afsnit.
Det antages yderligere, at l&seren har de engelske referencer "ved hianden", idet
der vil blive henvist direkte til disses figurer.

Det papeges i et folgende afsnit, at tres levetid athenger af dets viskoelastiske
egenskaber - og dermed principielt er afhengig af belastningsfrekvens. Da de
engelske forseg ikke er bilagt oplysninger angdende de anvendte materialers
krybningsegenskaber har det varet nedvendigt at skonne disse. Det er herefter
fundet, at en sammenligning mellem eksperimentelle resultater og DVM-teorien
i forste omgang ber ske pa det mest enkle grundlag, hvilket vil sige pa grundlag
af de engelske "normal klima"-resultater i (2) medu = 10 % og T = 20°C, fra
4-punkts bajningsforseg med konstant frekvens.

I (3) er der publiceret resultater fra forseg, hvor fugtindholdet er forskelligt fra
normalklimaets 10%. Ligeledes rapporteres der her resultater fra forseg med et
storre spektrum af lastudsving end i (2). Forsegene i (3) er imidlertid udfert
med belastningsath@ngig frekvens (=~ 5 - 20 Hz), hvorfor en sammenligning
mellem resultaterne herfra og de tilsvarende fra DVM-teorien ma afvente en
mere detaljeret analyse, der fremlagges i en efterfolgende rapport. Det er dog
muligt, som det gores i rapporten, allerede nu at foretage en kvalitativ vurdering
med hensyn til levetiden i relation til fugtindhold og lastudsving.
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1. Generelt

DVM-teorien omhandler som nzvnt viskoelastiske materialer. Den forudsatter
altsa i n@rvarende sammenhang kendskab til treets krybningsegenskaber, der
som vist i (1) kan have en vasentlig indflydelse pd tr@s udmattelsesstyrke
siledes at antal svingninger til brud bliver frekvensathengig. For "hurtige”
svingninger, hvor svingningstiden er ringe i forhold til traets relaxationstid, er
denne afh@ngighed ikke szrlig stor siledes, at antal svingninger til brud kan
bestemmes gennem en traditionel elasticitetsteoretisk fatigue-analyse. For
"langsomme" svingninger kan afhangigheden vare af afgerende betydning
saledes, at levetiden uafhangig af frekvens bliver lig dedlastlevetiden - dvs.
levetiden ved en forsvindende lav belastningsfrekvens. Nogle af disse forhold er
illustreret i Figurerne 1 og 2, hvor DVM-teoriens resultater er sammenlignet
med forseg af Bach (6).

Tres krybning er i meget hgj grad afthengig af fugtindhold (u) og temperatur
(T). Dvs. at trethedsegenskaber, der i normal-klima, kan forekomme at vare
frekvensuafhengige, meget vel kan vise sig sterkt frekvensatha@ngige under
andre klimatiske forhold (sterre u og T).

DVM-teorien er med held afprovet i (1) pd en rekke trebaserede materialer
under fatiguepavirkning. I de efterfolgende afsnit sammenlignes teoriens resul-
tater med experimentelle data fra de fornevnte trethedsforseg i (2,3) pd Khaya
4-lags laminat i 4-punkts bejning.
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Figure 1. Number of cycles to failure of spruce
compressed parallel to grain. Load ratio, P = 0.
Exp. data by Bach (6). Theory: (C,M,pc,W,Dzy)
= (3,9,-0.5,0,0). (FL,b,7) = (0.4,0.25,1 day).
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Figure 2. Fatigue lifetime of spruce compressed
parallel to grain. Same experiments as in Fig. 1.

Symbolliste

Strength and load
Strength:

Theoretical (inherent) strength:

Load in general:
Strength level:

Load level:

Minimum load:
Minimum load level:
Maximum load:
Maximum load level:
Load ratio:

Load range:

Load level range:

Time and creep

Time:

Cycling time:
Frequency:

Number of load cycles:
Fractional time under o,,:
Relaxation time (creep):
Non-dimensional time:
Non-dimensional frequency:
Climate

Temperature:

Moisture content:

Ocr

FL = og/o,
SL = o/ow

SL... = 0u/Ox

SL., = Ou/0cx

P = Ouie/Oumx = Sliia/ Sl

AG = OpOmin = (1-P) 0
ASL= SL_.-SL... = (1-p)SL..

= 1T
= t/T = f*t

N>z

<t> = tlt
<f> 7*f = 7/T
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Fatigue parameters
Damage rate power:
Damage rate constant:
d-range creep factor:
Critical load ratio:
Crack closure threshold:

Py €08

2. Parameterbestemmelse
Styrkeniveau: Styrkeniveauet kan efter (1) skennes ved hjzlp af folgende
(simplificerede) udtryk

FL = [I - EXP(-d/R)]"* (=~ [d/RF? at R/d > 10) 1]

hvor R og d =~ 0.3 mm er defekt radius (e.g. revne, knast, krydssavning) hen-
holdsvis defekt nukleus diameter. Sidstn@vnte storrelse refererer til "virgin clear
wood" hvor ingen reel defekt endnu er opstdet. Den teoretiske styrke, oy, er
styrken af virgin clear wood substans mellem defekt nuklei. Konstruktionstr® og
knastfrit tree har styrkeniveauer FL < 0.2 - 0.3 henholdsvis FL > 0.2 - 0.3.

Krybning: Ifelge (1) kan krybningen for tra beskrives ved folgende udtryk,
hvor tiden er symboliseret ved t,

ct) = 1+ (t/7) [b = 0.25] 2]

Krybningsexponenten er b, mens 7 er den sikaldte relaxationstid ved revnespid-
serne, der ifelge (1) kan skennes ved hjlp af

LOG, (1, days) = 1+1 + d 3]

hvor fugtfaktoren, d, er givet ved folgende udtryk (modificeret under hensyn til
nyere eksperimentelle resultater i (7))

d~ (10-u%)/5 [d=-4foru> 30%] [A]

Damage rate power: Denne parameter kan efter (1) bestemmes som foelger
udfra en log,(N,) - SL,. afbildning af resultater fra forseg ved forholdsvis
heje frekvenser, (hvor krybningens indflydelsen er relativt ringe)

M =~ -14[1 + 1.910g,,(-ASL,./dl0g,Ncir)] ved SLyux = 0.6 5]

Forsegene i (1)

Som tidligere n@vnt er DVM-teorien tidligere med held blevet testet i (1) mod
en razkke trebaserede materialer. Felgende styrke-, krybnings- og fatigue-
parametre blev anvendt,



Lauge Fuglsang Nielsen Tras svingningstrethed

(FL,b,7) = (0.4,0.25,1 dogn) [6]
(C,M,pp W,Dy) = (3,9,-0.5,0,0) [7]

De engelske forsog i (2)

Materialegenskaber i disse forseg er utilstrekkeligt oplyst. Folgende skon gores,
idet det anvendte tre regnes at vare af "knastfri" karakter og at limningen af
lameller (med epoxy) har en krybningsforsinkende effekt,

(FL,b,7) = (0.4,0.25,10 dogn) 181

Fatigueparametrene C, W, Dy fastholdes i storrelsesorden som anfort i Ligning
7, mens damage rate power, M, bestemmes fra de eksperimentelle resultater
som angivet i Ligning 5. Ogsé den kritiske load ratio, pe, er deduceret fra
forsegsresultaterne , hvorefter

(C’M:pCRJWDTH) = (3715"0-75:0,0) [9]

DVM-teoriens resultater er med disse parametre vist i de felgende afsnit til
sammenligning med de eksperimentelt malte vaerdier. Den anvendte computer-
algoritme er beskrevet i (1).
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Figure 3. Number of cycles to fail of Khaya 4-ply
unidirectional laminate at 15 Hz in repeated four-
point bending (load ratio P = 0.1). Experimental
results from (2). Dashed line is lifetime (N) at
higher frequencies (or if no creep is present).
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3. Normal-klima

I dette afsnit betragtes Khaya tret under det faktiske forsegsmassige normal-
klima (u = 10%, T = 20°C) i (2).
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4. Andret fugtindhold

I dette er afsnit foretages en analyse af, hvordan et andet fugtindhold end det
normale (u = 10%) vil influere pd levetiden af det i (2) testede tre. Folgende
fugtindhold er antaget: u = 35% og u = 5%. Trets relaxationstid @ndres i
henhold til Ligningerne 2 og 3.

Det bemarkes, at der: beregnede indflydelse pd levetiden af fugtindholdet er af
samme storrelsesorden som eksperimentelt vist i (3, Figur 4). Det noteres, at
levetiderne i denne reference er baseret pad lastfrekvenser, der afh@nger af
lastniveauet. Afhengigheden kan udtrykkes som vist i Figur 8.

5. Andret load ratio

I dette er afsnit undersoges det, hvordan load ratio vil influere pa levetiden af
det i (2) testede trz. Det bemerkes, at den beregnede indflydelse pé levetiden er
af samme storrelsesorden som eksperimentelt vist i referencen (3, Figur 5). Som
i afsnit 4 noteres det, at der i (3) er anvendt lastathengige frekvenser, se Figur
8.

CYCLES TO FAILURE — Near
KHAYA - F=10 Hz

\\ i

§\
TN

\\

Launx

P=0.5
™~~~

g
o

LOAD LEVEL — S
L
1

o
~

0.0

Q 7

LOG1o(Nowr)
Figure 6. Influence of load ratio on number of
cycles to failure. Khaya in bending with material
properties as given in Equations 8 and 9.



Lauge Fuglsang Nielsen Trees svingningstrethed

TIME TO FAILURE — Tea(days)
KHAYA — F=10 Hz

1.0
—
|
e <
w N \\
| 0.6 \\ ~
d \ \>{°.5
EOA \\ 0
Q B
< -1
Qo2
|
00 3 1 5

~LOG1o(Teandays)
Figure 7. Influence of load ratio on time to failure.
Khaya in bending with material properties as given
in Equations 8 and 9
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5. Konklusion og slutbemeerkninger

Det kan konkluderes, at de engelske forsggsresultater i (2) lader sig forklare og
beskrive ved DVM-teorien. m Alle anvendte materiale-parametre, undtagen
damage rate power, M, er af samme storrelseorden som, jfr (1), gzlder for en
rekke andre trzbaserede materialer (og glasfiber-armeret epoxy). m En damage
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rate power pA M = 15 er bestemt udfra forsegsresultaterne ved hjelp af Lig-
ning 5. = Levetidens folsomhed overfor fugt og lastudsving beskrives kvalitativt
korrekt gennem DVM-teoriens grundlzggende opfattelse af tre som et defekt
viskoelastisk materiale. En rakke spergsmdl rejser der sig dog, ndr de engelske
Khaya resultater i detaljer sammenlignes med resultaterne i (1). For eksempel,

- Hvorfor har Khaya laminatet en damage rate power, M = 15, der er
betydeligt storre end den verdi M = 9) der er fundet i (1) for andre
trebaserede materialer - og som alternativt er bestemt eksperimentelt gennem
revnehastighedmalinger pd Douglas-fir i (8). (Stal og polymerer har M= 4
henholdsvis M = 5). Har forskellige forsegsopstillinger en hidtil updagtet ef-
fekt, der tilslgrer karakteren af M som en gte materialkonstant ?

- De engelske forseg er foretaget pa lamineret Khaya. Vi kender ikke i til-
strekkelig grad dette materiales styrke- og krybningsegenskaber (herunder fug-
tafhengighed). Hvilke egenskabsmodifikationer i forhold til det rene Khayatr®
fremkaldes for eksempel pa grund af selve lamineringen (inklusive epoxy-limen). .

- En del af de engelske fatigueresultater (3) er opniet med frekvenser, der
afha@nger af lastniveauet. Hvor praktisk relevante er sadanne forseg, ndr der er
tale om fugtpavirket tre ?. Det er vist i rapporten, at fugt reducerer relaxations-
tiden betydeligt, hvilket medferer et fzrre antal svingninger til brud. De i
Figurerne 1 og 2 viste resultater af Bach (6) illustrerer tydeligt fenomenet, at

lavere frekvenser ved lave relaxationstider reducerer levetiden malt i antal
svingninger.

- De engelske resultater i (3) er opndet ved belastning med "savtak-
svingninger". Forsggene i (2) er udfert med sinus-svingninger, mens DVM-
teorien i den her anvendte version forudsatter "blok-svingninger". Har
svingningsformen indflydelse pd levetiden ?. 1 sammenhang med den foregiende
paragrafs udsagn er det tenkeligt at svaret er bekraftende ved lavfrekvent

pavirket fugtigt tree (lav relaxationstid).

De omhandlede engelske forsegsresultater er frugtbare at studere i det danske
"fatigue-milje". De giver anledning til adskillige ideer til nytte for bade den
praktisk-empiriske forskning og den mere teoretisk, mekanisme-orienterede
forskning pa omréadet. Her tenkes specielt pa igangverende projekter
vedrerende bl.a. bjelker og vinger af tre (9,10,11,12,13) henholdsvis
fremtidige grundforskningsprojekter som for eksempel de, der er skitserede af
forfatteren i (1,13,14).
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