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Tandbergs Patentkontor A-S

Fremgangsmate ved fremstilling av sammensatte
legemer med hgy fasthet og bgyestivhet og lav vekt.

Oppfinnelsen angdr 'en fremgangsmidte ved fremstilling av
sammensatte legemer med hgy fasthet og bgyestivhet og lav vekt,
s@rlig sentrifuge-rotorer, bestdende av et ytre plastlegeme av
varmherdbare, tverrbundne polymgre, s2rlig epoksydharpikser som er
forsterket med fibre med stor fasthet og som ved oppvarming ikke
utvider seg i lengderetningen, og et koaksialt og konsentrisk indre
metallegeme som har stor elastisitet og et stort forhold fasthet
til spesifikk vekt, hvilke to legemer forbindes kraft- og formslut-
tende med hinannen ved utnyttelse av deres forskjellige varmeutvi-

,delseskbeffisienter, sdledes at der 1 det forsterkede plast-hullege-

me bygges opp tangentialt og radialt rettede strekkspenninger.

Sammensatte legemer av denne art finner anvendelse p& de
omrdder av teknikken hvor der kreves byggeelementer med lavest
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mulig vekt og stgrst mulig fagthet. Disse krav gjelder sarlig i

forbindelse med hurtigroterende'sentrifugerotorer.

Det har vert forsgkt & fremstille rotorer som kommer til
anvendelse i sentrifuger, avven glassfiberforsterket plast og renon-
sere pd det bgyestive konsentriske metallrgr som ligger innenfor den
fiberforsterkede plast. Ved det kjente forsgk ble den ytre glass-
fiberforsterkede plast viklet pd en dor i aksial- og omfangsretnin-
gen. Ved en pad denne mite fremstilt rotor viste det seg imidlertid
at den glassfiberforsterkede plast ikke hadde den ngdvendige bgye-
stivhet og fasthet ved de hgye rotasjonshastigheter (over 450 m/s)
som forekommer.

I forbindelse med sentrifugekonstruksjoner er ogsd rotorer
kjent som er fremstilt som et konsentrisk legeme, hvor det indre
legeme bestar av et metallrgr med stor stivhet og konsentrisk omgitt
av et fiberforsterket plastrgr. o \

I den senere tid anvendes varmherdbare duroplaster, f.eks.
epoksydharpikser, sammen med karbonfibre som ved siden av sine hgye
fasthetsverdier og lave spesifikke vekt har den egenskap at de ved
oppvarming utvider seg sterkt i fibrenes tverretning, mens de i

fibrenes lengderetning til og med forkortes ganske lite.

Fremstillingen av de kjente sammensétte rotorer ved den
hittil brukte metode gjennomfgres pd den mite at der over et metall-
rgr, hvis ytre overflate er forsynt med et kobleskikt (klebemiddel),
ved romtemperatur vikles et lav av karbonfiberforsterket plast
(CFP), hvilket skikt herdes ved forhgyet temperatur.

som fglge av de forskjellige store utvidelseskoeffisien-
ter for de anvendte komponenter som ved metall er av stgrrelsesorde-
nen 11 til 25'10_6/°C og ved karbonfibre i lengderetningen er
l~10—6/°c og i tverretningen 25‘10-6/°C og ved kunstharpiks (matrix)
60'10-6/°C, oppstar betydelige vanskeligheter med hensyn til lengde-
utvidelsesforholdene. '

Ved den temperaturforhgyelse som er ngdvendig for herdin-
gen av matrixen, utvider alle komponentene seg i overensstemmelse
med sine utvidelsegkoeffisienter, under hvilket behandlingstrinn
harpiksen herdes ut, men ennu er sd viskos at lengdeutvidelsene er
mulig uten oppbygging av en egenspenningstilstand.

Som en saregenhet mad observeres at den radiale utvidelse
av det indre metallrgr bare delvis hindres av fiberomviklingen, da
fibrene i harpiksomviklingen ennd ikke er ngyaktig fiksert i sin,
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stilling. Metallrgret utvider seg i radial og aksial retning,
mens fiberomviklingen forblir uforandret i radial retning og bare
utvider seg aksialt.

Under avkijglingen fra herdetemperaturen vil det indre
metallr¢r gjerne trekke seg sammen i radial retning, mens fiberom-
viklingen forblir uforandret i denne retning, sdledes at det kleb-
ende skikt mellom metall- og fiberomvikling utsettes for en strekk-
pdkjenning, hvilket ferer til lokal eller en total avlgsning.

I aksial retning er forholdene omvendt, da varmeutvidel-
seskoeffisienten for fiberomviklingen her er hgyere enn for metallet,
det vil si under avkjglingen trekker omviklingen seg sammen og ut-
setter det klebende skikt 1 tillegg for en skyvepdkjenning.

Disse utvidelsesforhold fgrer til at der for det tilfelle
at kobleskiktet holder, oppstdr en egenspenningstilstand som blant
annet bestar av aksiale strekkforspenninger i fiberomviklingen, som -
under drift enten direkte eller sammen med overlagrede bgyepdkjen-
ninger fgrer til riss i harpiksen. Ved overskridelse av den til-
latte radiale strekkspenning mellom metallrgr og fiberomvikling vil
~der i det annet tilfelle oppstd lokal eller total avlgsning mellom
de to deler. Begge fenomener er uheldig ndr det dreier seg om sam-
mensatﬁe legemer som finnef anvendelse som huftigroterende rotorer
i sentrifugekonstruksjoner og kan av sikkerhetsgrunner ikke tas med
P4 kiepet. '

Hensikten med oppfinnelsen er & skaffe sammensatte lege-

~mer av metall og fiberforsterkede, varmeherdbare plaster med stor
fasthet og bgyestivhet, hvor disse legemer ogs& skal kunne anvendes

. ved hgye periferihastigheter og som under de i tilfelle opptredende
temperaturer, turtall og mekaniske spenninger skal sikre palitelig
forbindelse.

Denne oppgave lgses ved hjelp av oppfinnelsen som bestér
i at (a) det fiberforsterkede plast-hullegeme fgrst fremstilles ved
at fibere med stor fasthet og impregnert med kunstharpiks pd i og
for seg kjent midte vikles opp pd en formfast dor, hvoretter harpik-
sen varmeutherdes ved forhg¢yet temperatur, idet der for impregne-
ring iv fibrene anvendes en harpiks som i utherdet tilstand har en
st@rre varmeutvidelseskoeffisient enn metall, (b) etter at vikle-
doren er blitt fjernet fra det utherdede, fiberforsterkede plast-
hullegeme blir metallegemet ved en lavere temperatur enn drifts-
temperatﬁren for det sammensatte legeme skjgvet eller trukket inn i
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det til samme temperatur avkjglte plast-hullegeme, (c) hvoretter
de to legemer igjen bringes pad driftstemperatur, sdledes at der -
betinget av de forskjellig hgye utvidelseskoeffisienter i metallet
og det fiberforsterkede plast-hullegeme - i det fiberforsterkéde
plast-hullegeme, ved siden av strekkspenningene i tangential og
radial retning, ogsd dannes trykkspenninger i aksial retning.

Plastsylinderen er forsterket med karbonfibre og metalle-
gemet bestdr av titan, beryllium, aluminiumlegeringer eller av hgy-
fast stil.

' Etter varmeutherdningen dykkes plastlegemet ned i et kryo-
gent bad, i hvilket dets diameterverdier vil forbli uforandret, men
dets 1ehgdeverdier bli vesentlig forkortet. Derpd bringes metall-
1eéemet konsentrisk inn i plastsylinderen som ved den flytende gass'
lave'temperatur vil trekke seg sammen radialt s& meget at der mellom

metall- og plastlegemet (-rgret) er et spillerom tilstede.

Etter at det gsammensatte legeme ef tatt ut av dykkbadet,
altsd er blitt oppvarmet til rom- eller driftstemperatur, vil kompo-
nentene forandre seg bdde i radial og aksial retning. Metallegemet
utvider seqg i overensstemmelse med sin utvidelseskoeffisient og leg-
ger seg an mot det omgivende plastrgr, i hvilket der vil oppsté
radialt virkende strekkspenninger som fglge av at diameteren forblir
uforandret.

4 Som fglge av de forskjellige store utvidelseskoeffisienter
for metall- og plastlegemet, vil plastdeleh ved oppvarmingen fra
badetemperaturen utvide seg meget sterkt i lengderetningen, mens
metalldelen vil utvide seg mindre sterkt 1 samme retning. Denne
forlengelse av de to legemer skjer etter den linezre utvidelseslov
s8 lenge inntil der ikke lenger er noe spillerom tilstede mellom
metalldelen og den karbonfiberforsterkede plastdei. Nir metallrgr-
ets ytterflate ved en bestemt temperatur berprer plastlegemets inner-
_fléte, opptrer en filstand, i hvilken friksjonskraften (friksjonen
mellom metallflaten og plastflaten) er stgrre enn den skjarkraft som
det mer forlengede plastlegeme mdtte utgve for & rive seg 1lgs hen-
holdsvis gli utenpa det indre metallegeme.

Forlengelsen av det karbonfiberforsterkede plastlegeme
begrenses til den aksiale forlengelse av metallegemet, sdledes at
de to legemer ved tiltagende oppvarming utsettes for en jevn utvi-
delse til samme lengde. Derved oppstdr en gunspig egenspennings-
tilstand, i hvilken der i aksialretningen i det ytre plastre¢r opp-
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"trer strekkspenninger. I tillegg hertil trykkes metallrgret i ak-
sial retning mot plastrgret som spker & bibeholde sin diameter ved
alle de under drift opptredende temperaturer.

Den fordel som oppnds ved et ifglge oppfinnelsen fremstilt,
sammensatt legeme, bestdr i at forbindelsen mellom metallet og den
karbonfiberforsterkede plast i enhver tilstand er form- og kraft-
sluttende. Som fglge av de aksiale trykkegenspénninger som er til-
stede i det karbonfiberforsterkede plastrgr, kan det sammensatte
legeme ogsd pdkjennes for strekk eller bgyning uten at der oppstir
tverriss.

Det sammensatte legeme ifglge oppfinnelsen egner seg ikke
bare for sylindriske sentrifugerotorer som roterer med stor hastig-
het, men ogsd for de omrdder at teknikken, i hvilke der kreves kon-
struksjonsdeler med stor fasthet og lav vekt, sdsom trykkbeholdere,
motorkijgretgyer etc.. Da plastviklingen kan formes vilkdrlig, har

konstruktgren mulighet for & velge profil og tverrsnitt av det sam-
mensatte legeme.

Det viktigste anvendelsesomride for det sammensatte legeme
ifglge oppfinnelsen er dog i forbindelse med sentrifugekonstruksjo—'
ner, i hvilke der trenges rotorer som selv ved de h@yeste turtall
gir en sikker drift.

Et utf@relseseksempel pa oppfinnelsen fremgdr av tegningen
som viser et sammensatt sylindrisk legeme i lengdeshitt. Den r¢r-
formede karbonfiberforsterkede plasthylse 1, hvis karbonfibre 4 er
antydet ved prikker og forlgper i omkretsretningen, omgir konsen-
trisk et metallrgr 2. Bergringsflaten mellom legemet 1 og 2 er be-
tegnet med 3.

Pilene angir de i det sammensatte legeme tilstedevarende
egenspenninger ved rom- eller driftstemperatur. I omviklingen 1
opptrer disse spenninger som trykkspenninger A. De tangentiale
strekkspenninger er antydet ved B og de aksiale strekkspenninger i
metallegemet 2 er beteénet,med C.

Patentkrayvw

. Fremgangsméte ved fremstilling av sammensatte legemer med

hgy fasthet og hgyestivhet og lav vekt, sarlig sentrifuge-rotorer,
bestdende av et ytre plastlegeme av varmeherdbare, tverrbundne poly-
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mere, szrlig epoksyharpikser som er forsterket med fibre med stor

6

fasthet og som ved oppvarming ikke utvider seg i lengdefetningen,

og et koaksialt og konsentrisk indre metallegeme som har stor elas-
tisitet og et stort forhold fasthet til spesifikk vekt, hvilke to
legemer forbindes kraft- og formsluttende med hinannen med utnyttel-
se av deres forskjellige varmeutvidelseskoeffisienter, sdledes at
der i det forsterkede plast-hullegeme bygges.opp tangentialt og
radialt rettede strekkspenninger, k ar ak terisert ved

at (a) det fiberforsterkede plast-hullegeme fgrst fremstilles ved
at fibere med stor fasthet og impregnert med kunstharpiks pd i og
for seg kjent mdte vikles opp pd en formfast dor, hvoretter harpiksen
varmeutherdes ved forhgyet temperatur, idet der for impregnering av
fibrene anvendes en harpiks som i utherdet tilstand har en st¢rre
varmeutvidelseskoeffisient enn metall, (b) etter at vikledoren er
blitt fjernet fra det utherdede, fiberforsterkede plast-hullegeme
blir metallegemet ved en lavere temperatur enn driftstemperaturen
for det sammensatte legeme skjgvet eller trukket inn i det til samme
temperatur avkjglte plast-hullegeme, (c)ﬁh§oretter de to legemer
igjen bringes pd driftstemperatur, sdledes at der - betinget av de
forskjellig hgye utvidelseskoeffisienter i metallet og det fiberfor-
sterkede plast-hullegeme - i det fiberforsterkede plast-hullegeme,
ved siden av strekkspenningene i tangential og radial retning, ogsd
dannes trykkspenninger i aksial retning.

(56) Anfgrte publikasjoner:
Fransk patent nr. 1419285
U.S. patent nr, 2659547
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