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SAMMANFATTNING

Tra, stal och betong dominerar inom byggbranschen som konstruktionsmaterial. P&
grund av manga ars anvandning har kunskap och tradition med dessa som
konstruktionsmaterial utvecklats. Detta har lett till en trygghet och vana som inte &r
fordelaktig for utveckling och utbredning av nya material.

Syftet med projektet var att underlatta dimensioneringen av balkar av fiberarmerad
plast. Projektet syftade dels pa att undersoka och informera kring materialet
fiberarmerad plast som &r ett av flera alternativa material inom byggbranschen. En
annan del var att beskriva teoretiska metoder kring dimensioneringen av
fiberarmerade plastlaminat. Pa bakgrund av dessa teorier har ett berakningsverktyg
utformats i form av en matchcad-fil. Berédkningsverktyget anvands till att undersdka
laminats egenskaper med hansyn till dess ingdende material och uppbyggnad.

Fiberarmerade plastkompositer har ett flertal fordelar i anvandning som
konstruktionsmaterial. Dock finns inga allminna dimensioneringsstandarder vilket
behdvs for att materialet ska fa en storre anvandning som konstruktionsmaterial inom
byggbranschen.

Rapporten innehdller en beskrivning om materialet och dess relevanta egenskaper,
uppbyggnad och tillverkningsmetoder samt genomgang av berakningsteorier.
Rapporten innehaller ocksa en genomgang av berdkningsverktyget med kommentarer.

Nyckelord:

Fiberarmerad plast, Komposit, Materialegenskaper, Tillverkningsprocess, Fiber,
Plastmatris, Klassiska laminatteorin, Laminat, Skikt, Konstruktionsteknik.
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ABSTRACT

The building sector is dominated by tree, steel and concrete in terms of structural
engineering. Due to the long tradition, knowledge and comfort in these materials,
application and innovation in new materials is blocked or very low.

The aim of this project was to ease the designing of beams made by fiber reinforced
polymer. The study intends to investigate and state the use of fiber reinforced
polymers according to structural engineering in terms of properties and
manufacturing. The project also intends to exhibit the theoretical methods of
structural calculation of lamina composites. On behalf of these calculations a
computer model, which examines laminate properties according to materials and ply
stack up, was developed.

Composites of fiber reinforced polymers have several advantages in terms of use in
structural engineering, but calculation standards needs to be defined in order to reach
a wider application.

This report consists of a presentation and explanation of relevant literature about
material properties, manufacturing and structural calculation theories. The report also
includes an example and guidance of the computer model.

The Computer model calculates equivalent mechanical properties due to materials and
lamina stack up. The modell cannot be used for designing FRP-beams but is used for
additional understanding of the FRP-material.

Key words:

Fiber Reinforced Polymer, Composites, Material Properties, Manufacturing, Fiber,
Plast, Matrix, Classical Lamination Theory, Lamina, Laminate, Structural
Engineering.
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Forord

Tillsammans med Norconsult, avdelningen fér byggkonstruktion, och Bygg och
Miljotekniks konstruktionsavdelning pa Chalmers tekniska hogskola har vi genomfort
detta examensarbete kring fiberarmerade plaster. Arbetet ska bidra till en stérre och
bredare kunskap om fiberarmerade plaster som konstruktionsmaterial inom
byggbranschen.

Vi har under arbetet fatt kontinuerlig hjalp av teknikkonsulter fran Norconsult samt
forskarassistenter och masterstudenter pa Chalmers tekniska hogskola. Till dessa
personer vill vi ge ett stort tack. Vi vill dven tacka Norconsult for samarbetet i detta
projekt vilket har gett en inblick i arbetet som ingenjor.

Speciellt stort tack riktar vi till var handledare: Niklas Johansson, examinator: Rasmus
Rempling och forskarassistent: Reza Hanghani.

Goteborg juni 2014
Christan Brix Roed, Philip Thoresson
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Beteckningar

Latinska versaler

[A] Laminatets styvhetsmatris for membrantillstand

Ajj Element i laminatets styvhetsmatris vid membrantillstand
[B] Laminatets styvhetsmatris vid koppling mellan membran- och béjtillstand
B;j Element i laminatets styvhetsmatris vid koppling

[D] Laminatets styvhetsmatris vid bajtillstand

D;; Element i laminatens styvhetsmatris vid bajtillstand

Ei1 Elasticitetsmodul i skiktens fiberriktning

E,, Elasticitetsmodul tvars skiktens fiberriktning

E; Elasticitetsmodul i skiktens fiberriktning

Er Elasticitetsmodul tvars skiktens fiberriktning

Ef Fibermaterialets elasticitetsmodul

En Plastmatrisens elasticitetsmodul

EMX Laminatets ekvivalenta elasticitetsmodul vid béjtillstand
EN, Laminatets ekvivalenta elasticitetsmodul vid membrantillstand
Ey, Laminatets ekvivalenta elasticitetsmodul vid baijtillstand
E), Laminatets ekvivalenta elasticitetsmodul vid membrantillstand
Gy, Skjuvmodul i skiktens plan

Gir Skjuvmodul i skiktens plan

Gr Fibermaterialets skjuvmodul

Gm Plastmatrisens skjuvmodul

Gy Laminatets ekvivalenta skjuvmodul vid bajtillstand

Gy, Laminatets ekvivalenta skjuvmodul vid membrantillstand

L Laminatets langd

M Momentkraftsvektor

M, Momentkraft kring laminatets y-axel (se Figur 18)

M, Momentkraft i laminatets plan (se Figur 18)

M,,, Momentkraftkraft kring laminatets x-axel (se Figur 18)

N Normalkraftsvektor (se Figur 18)

N, Normalkraft i laminatets x-riktning (se Figur 18)

Ny Skjuvkraft i laminatets plan (se Figur 18)

Ny, Normalkraft i laminatets y-riktning (se Figur 18)

[Q] Skiktens reducerade styvhetsmatris

Qij Element i skiktens reducerade styvhetsmatris

[0] Skiktens transformerade reducerade styvhetsmatris

Qi Element i skiktens transformerade reducerade styvhetsmatris
[S] Skiktens inverterade reducerade styvhetsmatris

Sij Element i skiktens inverterade reducerade styvhetsmatris
[T] Transformationsmatris mellan lokala och globala téjningar
[T;}] Transformationsmatris mellan lokala och globala spanningar
[T, ] Inversen till transformationsmatrisen [T;]

Ve Skiktens fibervolyminnehall

VI CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:47



Latinska gemena

Laminatets inverterade styvhetsmatris vid membrantillstand
Laminatets inverterade styvhetsmatris vid koppling
Laminatets inverterade styvhetsmatris vid bojtillstand
Laminatets bredd

Avstand fran laminatets symmetriplan till skikten

Antal skikt i ett laminat

Tjockliken pa ett enkeltriktad fiberband (skikt)

avstand fran laminatets symmetriplan till skiktens medellinje

Grekiska gemener

Y12
Yxy
€11
€22

Exx

Skiktens skjuvningsvinkel

laminatets skjuvningsvinkel

Tojning i skiktens fiberriktning

Taéjning tvars skiktens fiberriktning

Tojning i laminatets longitudinella riktning

Tojning i laminatets longitudinella riktning vid symmetriplanet
Tojning i laminats transversella riktning

T6jning i laminats transversella riktning vid symmetriplanet
Krokning langs med laminatets longitudinella riktning vid symmetriplanet
Vriddeformation i laminatets plan vid symmetriplanet
Krokning langs med laminatets transversella riktning vid symmetriplanet
Poisson’s tal for skikten i fiberriktningen

Poisson’s tal for skikten tvars fiberriktning

Poisson’s tal for skikten i fiberriktningen

Poisson’s tal for skikten tvars fiberriktning

Poisson’s tal for fibermaterialet

Poisson’s tal for plastmatrisen

Spénning i skiktens fiberriktning

Spanning tvérs skiktens fiberriktning

Spénning i laminatets longitudinella riktning

Spénning i laminatets transversella riktning

Skiktens longitudinella brottspanning vid tryck

Skiktens longitudinella brottspanning vid drag

Skiktens transversella brottspénning vid tryck

Skiktens transversella brottspanning vid drag

Skjuvspanning i lokala koordinater

Skjuvspénning i globala koordinater

Skiktens brottspanning vid skjuvning

Vinkel mellan lokala och globala koordinater
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Begrepp
Komposit

FRP

Fiber
Plastmatris
Isotrop
Anisotrop
Ortotrop
Skikt
Laminat

Balanserat
laminat

Vil

Tva eller flera material med skilda egenskaper som tillsammans bildar
ett nytt material med nya egenskaper.

Fiberarmerad plast. En komposit av fiber och plastmatris.
Armeringsmaterialet som anvands i fiberarmerade plaster.
Bindemedlet i fiberarmerade plaster.

Samma fysikaliska egenskaper i alla riktningar.

Olika fysikaliska egenskaper i alla riktningar.

Olika fysikaliska egenskaper i de tre vinkelrdta huvudriktningarna.
En lamell av fiber och plastmatris.

Flera skikt bildar tillsammans ett laminat.

Pa varje sida om symmetriplanet finns det ett skikt orienterat i

samma riktning pa samma avstand fran symmetriplanet. Det ska &ven
finnas lika manga skikt orienterat +6 som —@ i laminatet (se Figur
17).
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1 Inledning

Féljande kapitel ger en inledande information kring examensarbetet dar bakgrund,
syfte och metod presenteras.

1.1 Bakgrund

Tra, stal och betong ar de dominerande materialen inom byggbranschen tack vare
deras langa tradition som konstruktionsmaterial. Detta har lett fram till erfarenheter
och berékningsmodeller for materialen. Utvecklingen gor dock att nya material kan
tillverkas med liknande egenskaper och i manga fall battre &n de traditionella. Bristen
pa kunskap om nya material inom byggbranschen gor dock att de anvéands i mindre
utstrackning an de traditionella.

Fiberarmerad plast &r ett intressant material som utmarker sig som
konstruktionsmaterial pa grund av dess styvhet och hdga hallfasthet i férhallande till
dess laga vikt. Materialet kan ocksd anpassas till att vara extra bestandigt mot
exempel brand, syra och UV beroende pd ingdende material (Sveriges
Verkstadsindustrier 2001). Aven vid tillverkning och uppbyggnad av materialet kan
de fardiga mekaniska egenskaperna anpassas. | jamforelse med de traditionella
byggmaterialen & FRP dyrare men har langre livslangd och lagre underhallsbehov
(Fiberline 2014).

| dag finns det dock inga allménna berdkningsmodeller for hur fiberarmerad plast
tillampas inom byggbranschen, och den svaga kunskapen kring FRP som
byggmaterial &r en bidragande faktor till att det inte byggs i FRP i storre utstrackning.

Som byggmaterialet ar fiberarmerade plaster framst kénda foér sin anvéandning i
vindkraftverk och konstruktioner i fientliga miljéer. Kunskap kring materialet och
dess egenskaper finns darfor redan, men maste exponeras for en bredare anvandning.

Detta examensarbete ska hjélpa att sprida kunskap, framvisa for- och nackdelar vid
fiberarmerade plaster, framfor allt i tillampning som konstruktionsmaterial.

1.2  Syfte

Syftet med detta arbete &r att underlatta dimensioneringen av balkar av fiberarmerade
plaster genom att:

» Beskriva materialet fiberarmerad plast och dess tillverkningsprocesser.

» Beskriva hur fiber och plastmatris integrerar och hur uppbyggnad paverkar det
fardiga laminatet.

» Skapa ett berdkningsverktyg utifran befintliga berakningsmodeller som kan
berdkna ett laminats karakteristiska mekaniska egenskaper.

1.3  Avgransningar

De ingaende materialen, fiber och plastmatris, beskrivs med avseende pa de
mekaniska-, fysikaliska- och deras bestdndighetsegenskaper. Dessa anses viktiga for
konstruktionselement.

Tillverkning av den fardiga fiberkompositen beskrivs endast med avseende pa att
framstélla konstruktionsdelar.

| rapportens konstruktionsdel behandlas endast balanserade laminat, vilket innebér att
laminaten byggs upp symetrisk och far darmed ortotropa egenskaper. Balanserade
CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2014:47 1



laminat anvands darfor symmetriska egenskaper onskas vid konstruktion av balkar. Pa
grund av begransad tidsram tas endast hansyn till deformationer som uppkommer pa
grund av yttre fysiska laster.

1.4 Metod

Rapporten bestar av tre delar: en beskrivande del kring fiberarmerade plaster, en
berakningsdel bestdende av forklarande teori och ett berakningsverktyg.

For den beskrivande delen genomfordes en litteraturstudie kring fiberarmerade plaster
och dess delmaterial, dar aktuell information om materialens egenskaper,
uppbyggnad, tillverkningsmetoder och anvandningsomraden studerades. Pa den
grunden gjordes en sammanfattning dar intressanta materialval och
tillverkningsprocesser som lampar sig bra for konstruktion av fiberforstarkta balkar
lyftes fram.

For berdkningsdelen har en litteratarstudie genomférts kring aktuella teorier for
berakning av laminerade fiberarmerade plaster. Aven kontakt med professorer, ldrare
och masterstudenter fran Chalmers tekniska hogskola, teknikkonsulter fran
Norconsult samt Fiberline har varit till stor hjalp. Med hjélp av detta har en
forklarande berakningsdel tagits fram som ocksa ar underlag for berakningsverktyget.
For utformning av berdkningsverktyget har Mathcad Prime 3.0 anvénds darfor det ar
lattanvandbart verktyg som redan har stor exponering bland teknikféretag.
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2 Fiberkompositens material

Fiberforstarkt plast ar ett kompositmaterial uppbyggt utav fibrer och plastmatris.
Fiberns uppgift &r att ta hand om de laster kompositens utsatts for. Plastmatrisen
fungerar i sin tur som bindemedel som béade haller ihop materialet och Gverfor
kraftpakanningarna till fibrerna. Da lasterna i huvudsak bars genom fibrerna kan inre
kraftriktningen styras genom att &ndra fiberriktningen i kompositen. Matrisen kan
aven ha skyddande egenskaper mot yttre paverkan sa som UV-stralning, kemikalier,
fukt med mera.

FRP-material har ett brett anvandningsomrade och anvénds bland annat inom
tillverkning av sportutrustning, batar, flyg- och rymdkonstruktioner samt forstarkning
och konstruktionsdelar av byggnationer. Beroende pa anvandningsomrade kan
kompositens egenskaper styras vilket beror pa val av fiber- och matristyp, materialens
procentuella andel, riktning och langd pa fibrerna samt vidhaftning. (Sveriges
verkstadsindustrier 2001)

2.1 Fiber

Fiber som anvands i FRP-material fungerar som armering och kannetecknas av dess
laga densitet samt hoga hallfasthet och elasticitetsmodul. Fibrerna finns i en rad olika
sorter dar de vanligaste ar glasfiber, kolfiber, aramidfiber, polyetenfiber och
naturfiber.

| de foljande avsnitten presenteras dessa fibertyper mer ingaende. Tabeller Gver
fibrernas mekaniska egenskaper finns i bilaga A.

2.1.1 Glasfiber

Glasfiber ar det mest anvéanda fibermaterialet pa grund av goda mekaniska egenskaper
och &r relativt billigt jAmfor med andra fiber som kol- och aramidfiber. Ett vanligt
anvandningsomrade ar som armering, dar glasfiber bland annat ar det mest anvanda
inom polymerbaserade material, och kan &ven erséatta stal dar risk for korrosion eller
kanslighet for magnetiska falt finns (Sto Scandinavia AB 2006). Andra attraktiva
egenskaper &r att elasticitetsmodulen for glasfiber & samma i alla riktningar
(University of Bolton 2014), draghallsfastheten, isolatoriska formagan samt termiska
bestandighet. Vid en temperatur mellan 0°C och 300°C ar hallfastheten hos glasfiber i
princip oftrandrad, och om glasfibern utsatts for 400°C under ett dygn sanks
hallfastheten till ungefar halften (Owens Corning Sweden AB 2014).

Glasfiber finns i olika kvaliteter. Vanligast ar elektroglas (E), Hoghallfashetsglas (S),
kemikalieresistent glas (C) och dielektrisk glas (D), déar egenskaperna anpassas utefter
anvandningsomrade.

2.1.2 Kolfiber

Kolfiber erhaller mycket hég prestanda nar det kommer till mekaniska egenskaper,
men &r bland de dyrare fibertyperna. Detta gor kolfibern ldmpad fér mer extrema
tillampningar, exempel inom flyg- och rymdindustrin, dar hégre krav pa styvhet och
styrka stalls. Nagra utmarkande egenskaper ar dess minimala termiska utvidgning,
goda utmattningsegenskaper, rontgengenomslapplighet och bra
korrosionsbestandighet. Kolfiber har dven en bra formaga att leda varme och
elektricitet.
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Man kan dela in kolfiber i tva huvudgrupper, PAN- eller Pitchbaserade, och inom
dessa finns det dven olika fiberklasser. PAN- och Pitchbaserade kolfibrer framstalls
pa olika satt och utifran olika ramaterial vilket ger en viss skillnad i egenskaper. Pitch-
baserad ger ofta en hodgre elasticitetsmodul medan PAN-baserad ofta har hogre
hallfasthet (Seldén, 2001).

2.1.3 Aramidfiber

Aramidfiber finns i tva typer, meta-aramid och para-aramid. | denna rapport kommer
endast para-aramid tas upp eftersom den fibertypen ar mest relevant och har béttre
mekaniska egenskaper.

Precis som kolfiber &r aramidfiber ett dyrare material lampad for mer extrema
tillampningar pa grund av dess hoga styvhet och styrka. Aramidfibern, ocksa kallad
kevlar i vissa sammanhang, ger &ven en valdigt hdg slagseghet vilket den &r k&nd for.
Ett bekant anvandningsomrade &r i skyddsvastar (kevlarvastar) som anvéands av polis
och inom forsvaret. Aramidfiberns extremt hoga specifika draghallfasthet och bra
utmattningsegenskaper gor den anvandbar i konstruktioner med extrema krav pa lag
vikt, dock &r tryckhallfastheten inte lika god pa grund av kanslighet for intern
buckling.

Aramidfibern ar dven bestandig mot korrosion, har goda elektriska egenskaper, tal
under en langre tid temperaturer runt 150-175°C utan stérre forluster i mekaniska
egenskaper. Aramidfibern har anisotropa egenskaper bada mekaniskt, fysikaliskt och
termiskt. Vid uppvarmning drar fibrerna ihop sig i langdriktning, vilket kan anvéndas
for tillverkning av kompositmaterial med liten langdutvidgning.

Bindningsformagan mellan aramidfiber och plastmatris ar relativt dalig pa grund av
opolar struktur hos fibern. Resistens mot UV-ljus &r dalig. (Seldén, 2001).

2.1.4 Polyetenfiber

Polyetenfibern &r generellt ett bestdndigt material med god resistens mot kemikalier
och UV-ljus, men bor inte anvandas vid temperaturer éver 100°C. En utmérkande
egenskap ar dess formaga att absorbera energi vid slagpakéanningar, forhallande till
dess densitet. Andra bra egenskaper ar hog specifik hallfasthet och elasticitetsmodul,
notningstalig, 1ag fuktabsorption samt hog brottenergi. Polyetenfiberns samre
egenskaper ar dess laga tryckhallfasthet, svaga deformationsegenskaper i annan
riktning an langs fibrerna, laga resistens mot krypning och dalig vidhaftning till
plastmatris. En viss forbattring av vidhaftningen kan erhallas genom
plasmabehandling.

Tva satt att framstalla polyetenfiber &r genom gel-spinning samt genom
smaltreducering foljt av strackning. Den sistnamnda ger en lagre hallfasthet och
elasticitetsmodul, men ar en mer miljovénlig och billigare metod. (Seldén, 2001).

2.1.5 Naturfiber

Naturfiber &r en vaxtbaserad fibertyp och intresset for anvandning har okat i takt med
medvetenheten for miljon. Den anvénds framst ur miljosynpunkt men dven for att den
ar billig att framstalla och kan atervinnas. Ett kompositmaterial som &r gjort utav
naturfiber har en lag hallfasthet och anvéands endast da kraven for hallfasthet inte ar
hoga. Nackdelen med fibern ar att egenskaperna varierar kraftigt beroende pa var den
har vaxt och eventuell férbehandling. (Seldén, 2001)

Denna fibertyp ar inte aktuell for rapporten och kommer inte beskrivas djupare.
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2.2  Plastmatris

Syftet med polymermatrisen ar att binda samman fibrerna och skydda dem. Dessutom
ar matrisen viktig for att ta upp mekaniska tryckkrafter och fordela dem till fibrerna,
matrisens vidhaftningsegenskaper ar darfor viktig.

Polymermatriser indelas i hardplaster och termoplaster som skiljer sig i sin kemiska
struktur samt egenskaper och tillverkningssatt.

Hérdplaster ar hogbestandiga mot temperatur och kan inte sméaltas om efter hérdning.
Termoplaster kan smaltas om och & mer gummiliknande och atergar till trogflytande
vatska vid uppvarmning. De mekaniska egenskaperna hos bada termoplaster och
hérdplaster beror pa glasomvandlingstemperaturen. Under
glasomvandlingstemperaturen dr materialet sprott, styvt och erhaller en kannslighet
mot slag. Over glasomvandlingstemperaturen ar materialet mer gummiliknande, men
kan fortfarande erhalla hog styvhet och hallfasthet (Bank 2006).

2.2.1 Hardplaster

Hérdplaster &r vanligt férekommande som plastmatris vid tillverkning av
konstruktionsdelar i fiberarmerade plaster pa grund av dess goda mekaniska
egenskaper och hdga bestandighet mot temperatur och kemikalier (Seldén 2001).

Hérdplaster tillverkas som en vatska kallad harts som vid gjutning tillsatts en hardare
och eventuella andra tillsatser som katalysatorer, fortunnarer och flexibilatorer.

Harts Det lim som ska fa matrisen att fasta i fibrerna.
Hérdare Far matrisen att stelna och ger styvhet till kompositen.
Katalytiska hdrdare  Accelererar hardningsprocessen.

Fortunnare Anvands for att kontrollera hartsens viskositet.
Flexibilatorer Ger matrisen seghet.

Hartsen har lag viskositet vilket underlatter impregnering av fibrerna, men nackdelen
ar dess langa hardtid som ofta ar beroende av hoga temperaturer och tryck (Seldén
2001).

2.2.1.1 Polyester

Polyester ocksa kallat esterplaster ar den vanligast forekommande matris inom
fiberarmerade plaster och den anvands framst i kombination med glasfiber.
Polyestermatriser pavisar goda mekaniska egenskaper och vidhaftningsegenskaper.
Bestandighet mot temperaturer ar bra och glasomvandlingstemperaturen ligger mellan
40 och 110 grader Celsius, vilket gor den anvandbar till de flesta konstruktionstyper
(Bank 2006).

Jamfort med andra polymermatriser med liknande mekaniska egenskaper ar priset lagt
for polyester vilket &r framsta faktorn till den stora anvandningen. Bland
polyestermatrisens andra positiva egenskaper kan ndmnas god bestandighet mot syror
och baser, elektrisk isoleringsformaga och en snabb hardning (Seldén 2001).

2.2.1.2 Epoxiplast

Epoxiplast ar en vanligt férekommande polymermatris oftast i kombination med
kolfiber, men kan aven inga i andra kombinationer. Epoxiplast har god bestandighet
mot kemikalier och temperaturer upp emot 130°C. De fysikaliska egenskaperna hos
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epoxiplaster kan varieras fran mycket hard till gummiliknande material. En styv
epoxiplast ger dock materialet en viss sprédhet, men kryp- och utmatningsresistensen
ar hog. Hardning av epoxiplaster kraver hdga temperaturer (120-180°C) och &dven
forhojt tryck. Vidhaftningen till andra material &r god (Seldén 2001).

Epoxi ar nagot dyrare dn polyester varfor den anvands enbart dar polyesterns
temperatur eller mekaniska egenskaper inte récker till.

2.2.1.3 Vinylplaster

Vinylplast anvands dar polyesterens egenskaper inte rdacker till. Vinylplaster &r
jamférbar med epoxiplaster, kédnnetecknad av god kemikaliebestdndighet och goda
mekaniska egenskaper men har en snabbare hdrdning som inte ar beroende av tryck
och temperatur, dessutom &r hardkrympningen lag. Vinylplaster har goda
vidhaftningsegenskaper (Seldén 2001).

2.2.1.4 Imidplast

Imidplaster ar tillverkade i det syfte att tala extrema temperaturer och kan anvandas
under kort tid vid 450°C och léngre tid vid 300°C. Imidplaster dr d4ven bestdndigt mot
kemikalier vid lagre temperaturer. De mekaniska egenskaperna ar mycket goda: hog
styvhet, utmattning-, kryp-, och nétningsbestédndighet. Formningen av imidplaster kan
vara svar eftersom vatskan ar mycket trogflytande, dven hardningen ar komplicerad
och de flesta imidplaster kraver efterhardning med temperaturer pa 300-350°C
(Seldén 2001).

2.2.1.5 Uretanplast

Uretanplast har manga anvandningsomraden och ar bast kand som cellplast och
gummi i kompositer. Genom tillverkningsmetoden kan de fysikaliska egenskaperna
varieras fran en styv hard plast till gummi med hdg notningsbestandighet och seghet.
Uretanplaster ar kemikaliebestdndiga men har begrénsad temperaturbestdndighet.
Hardningen sker snabbt, men vatskan har hog viskositet och maste bearbetas vid
gjutning. Vidhéaftningen till andra material & god (Selden 2001).

2.2.1.6 Fenoplast

Fenoplast ar ett billigt material med goda hogtemperaturegenskaper och
kemikaliebestandighet. Fenoplast ar dven ett styvt och hart material men kansligt mot
slag och har lag draghdllfasthet. Fenolplaster ar smidiga att arbeta med och de
fenoplaster som anvands i polymerkompositer hardar direkt vid uppvarmning (Seldén
2001).

2.2.2 Termoplaster

Termoplasternas kemiska struktur skiljer sig fran hardplasterna vilket gor att
termoplaster smalter vid uppvarmning. Detta kan utnyttjas vid tillverkning och
reperationer av kompositer. Impregneringen av fibrerna kan dock vara svar pa grund
av att termoplaster oftast &r trogflytande, dven vid uppvarmning. Hardningen av
termoplaster sker dock nagot snabbare an for hardplasterna.

Termoplaster variera fran gummiliknande till styva material vars mekaniska
egenskaper till stor del beror pa anvandningstemperaturen och polymermatrisens
glassomvandlingstemperatur.
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Termoplasternas styvhet och hallfasthet ar oftast samre an hardplasternas och har
darmed begransad anvandning som konstruktionskomponenter. Termoplasterna &r
billigare an hardplasterna och kan ateranvandas (Bank 2006).

2.2.2.1 Propenplast

Propenplasts ar ocksa kant under namnet polypropen. Kannetecknande for
propenplast & en god kemikaliebestandighet, relativ hdg smaltpunkt och god
utmattningshallfasthet. Dess fysikaliska egenskaper paverkas i hog grad av tillsatser
och tillverkningsmetoder.

Glasomvandlingstemperaturen ar vanligtvis hog (-10°C), men kan s&nkas genom
speciella tillverkningsmetoder och tillsatser. Dessutom har propenplast lag UV-
stabilitet, darfor bor plasten bearbetas vid utomhusanvandning (Seldén 2001).

2.2.2.2 Amidplast

Polyamid erhaller goda mekaniska egenskaper och utmérker sig med sin hoga
hallfasthet, utmatning-, nétning-, och krypresistens. Egenskaperna forsamras dock av
fuktabsorption och UV-stralning.  Polyamid har hoga smalttemperaturer, men
hdégtemperaturegenskaperna ar inte att jamféra med hardplaster. Armidplaster ar latta
att bearbeta och kan formsprutas (Seldén 2001).

2.2.2.3 Etereterketonplast

Etereterketonplast &r ett mycket styvt material och har generellt goda mekaniska
egenskaper.  Dessa  egenskaper  erhalls  vid  temperaturer upp till
glasomvandligstemperaturen (143°C). Etereterketonplast ingar oftast i kompositer
med kolfiberarmering och dessa kompositer ar hydrolys-, brand- och
stralningsbestandiga. Plastens nackdel &r dess hoga pris (Seldén 2001).
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3 Fiberkompositens uppbyggnad

Som namnt i avsnitt 2 ar kombinationen av fiber och matris samt fiberriktning viktig
for kompositens egenskaper vilket kommer att behandlas i detta avsnitt.

3.1 Fibrernas riktning och langd

Genom att variera riktning och langd pa fibrerna kan tva kompositer bestaende av
samma material fa helt olika mekaniska egenskaper. Langs med fibrerna fas den
hogsta hallfastheten och styvheten medan den lagsta erhalls tvars fibrerna. Langa
kontinuerliga fibrer bidrar till ett starkare och styvare material jamfort med korta
fibrer. Genom att i en komposit lata alla fibrer ha samma orientering (enkelriktad
komposit) erhlls ett valdigt draghallfast och styvt material i aktuell riktning, men
dock svagt i andra riktningar. Om fibrernas orientering istallet varierar (flerriktad
komposit) erhalls mer riktningsoberoende egenskaper. | figur 1 illustreras forhallandet
i hallfasthet mellan en enkelriktad och dubbelriktad fiberarmering i ett laminat
(Sjogren 2010).

9
- Enkelriktad vav
r.™
>
w

......... Dubbelr.it(sz?_q_\{'a"v

0° a5 307

Fiberorientering

Figur 1 Fiberorienteringes inverkan pa hallfastheten (Viebke 2009).

3.2  Vidhaftning

Det &r som tidigare namnt matrisen som haller ihop materialet och 6verfor krafter och
spanningar till fibrerna. Darfor ar bindningen mellan fiber och matris en vasentlig
faktor for kompositens egenskaper. Ofta 6nskas en stark bindning for att materialet
skall fa en hog styrka och styvhet, detta medfor dock ett sprodare brott (Sjogren
2010). Om vidhaftningen ar valdigt stark och en spricka uppstar i matrisen ar det
storre chans for fiberbrott da téjningskoncentrationen ar valdigt hog nar sprickan nar
fibern (se Figur 2). En svagare bindning ger istéllet en brottseghet som i vissa
sammanhang kan vara 6nskvart. Nar sprickan da nar fibern fortsatter det spricka upp
langs med fibern, vilket medfor att ett storre arbete kravs for att slutbrott skall uppnas
(se Figur 3) (Seldén 2001). Vid foér svag vidhdftning medfors forsdmrade
kraftéverforande egenskaper vilket ger kompositens en l&gre styrka och styvhet
(Sjogren 2010).
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Figur 2 Fiberbrott orsakat av tojningskoncentration vid sprickspets (Seldén 2001).

Figur 3 Matrisbrott. Plastmatrisen slapper runt fiber (Seldén 2001).

3.3  Materialval

Beroende pa onskade kompositegenskaper har valet av material en betydande roll.
Dels skiljer sig egenskaperna hos de enskilda materialen men aven deras formaga att
samverka. Alla fiber- och plastmatrismaterial har inte samma vidhaftningsegenskaper
utan skiljer sig beroende pa kombinationsval, exempelvis binder aramidfiber daligt
med plastmatriser pa grund av opolar struktur hos fibern. Olika satt fiber och matris
kan vidhaftas ar genom kemisk bindning, elektrostatiska attraktion, mekanisk lasning
eller molekyldra intrasslingar. (Sjogren 2010)

3.4  Armeringstyper

Det finns olika metoder att bygga upp en fiberkomposit och styra dess
fiberorientering. Val av tillverkningsprocess bestammer vilka armeringstyper som kan
anvandas vilket i sin tur bestdammer fibrernas placering. Nedan beskrivs kortfattat
olika fiberarmeringstyper. Tillverkningsmetoderna forklaras i kapitel 4.

Rovning En bunt av langa otvinnade parallella fibrer som levereras pa en rulle.
Rovning anvénds antingen som det ar, som armering vid lindning,
sprutning eller profildragning, men ocksa som tillverkningsmaterial for
andra armeringstyper som mattor och vavar.

Garn Bestar av langa tvinnade parallella fibrer. Anvands vid tillverkning av
garnvav.
Flock Huggna fiber i langderna 3-50mm.
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Enkelriktat
fiberband

Matta

Ytmatta

Vavar

Enkelriktade parallella fibrer ihopsatta till en tunn bandliknande
form.

Bestar av antingen huggna eller kontinuerliga fibrer upplaggda i ett
virvelmonster som pressas till énskad tjocklek. Fibrerna binds ihop
antingen mekaniskt eller kemiskt med ett pulver- eller
emulsionsbindmedel.

En tunn matta med syfte att forhindra fibergenomslag genom att ligga
som ett skyddande lager mellan annan armering och matris.

Bestar av tva eller flera system av fiberbuntar som i konstant vinkel
korsar varandra och bildar en tygliknande struktur (se figur 4).
Buntarna bestar antingen utav tvinnade eller otvinnade fibrer (garn
respektive rovning). Vavningen kan ske genom olika bindningar vilka
medfor olika egenskaper i héllfasthet, tithet, impregnerbarhet' och
draperbarhet®. Den vanligaste bindningen &r fibrer vavda i 90 grader i
forhallande till varandra.

| en jamforelse med mattor och enkelriktade fiberband s r risken fér delaminering®
mindre for vavar, vilket medfor att vavar har en battre talighet mot slag. Vévar ger
dock en samre hallfasthet i bade tryck och drag pa grund av att fibrerna ligger krokta
(Seldén 2001, Sjogren 2010).

! Impregnerbarhet - férméga att lata ett &mne tranga in och fylla halrum.

2 Draperbarhet — férmaga att folja en dubbelkrokt yta.

® Delaminering — separation mellan laminatskikten.
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Tvaskaftsbindning

En tat och stabil
vav som ar latt att
impregnera.

Satinbindning

En medeltat vav med
bra draperbarhet.

Kypertbidning

En medeltat vdv med
hyfsad draperbarhet.

Atlasbindning

Hog hallfasthet och
god draperbarhet.

Panamabindning
(Basket)

Lik en tvaskaftsbindning
men med grupper av tva
parallella tradar.

Figur 4 Olika typer av vavar (Viebke 2009, Seldén 2001).
3.5 Laminattyper

Ett sétt att tillverka en fiberkomposit &r med en laminatuppbyggnad. Laminatet bestar
utav flera lager av fiberdukar ovanpa varandra vilket tillsammans bildar en
komponent. De olika skikten kan besta av samma eller olika armeringstyper samt vara
placerade i olika riktningar. Uppbyggnaden kan darmed anpassa kompositens
mekaniska egenskaper efter behov. De olika laminatutférandena kan delas in i tva
grupper, enkelriktade laminat och flerriktade laminat.

En annan typ av laminatsammansattning & om olika fibrer kombineras i
komponenten, en sa kallad hybridkomposit. Detta kan goras genom att olika skikt i
laminatet bestar av olika sorters fibrer, eller att de olika fibrerna ar blandade i samma
skikt. Hybridkomposit kan aven tillverkas i andra utféranden an laminat. Blandas
exempelvis kolfiber med antingen glas- eller aramidfiber erhalls en komposit som &r
slagtaligare an endast en kolfiberkomposit. Andra egenskaper kan ocksa forbéttras.
(Seldén 2001)
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3.5.1 Enkelriktat laminat

Skikten i laminatet bestdr av langsgdende fibrer och alla skikt ar placerade med
samma fiberriktning. Detta medfor ett starkt och styvt material i fiberled, vilket
anvands vid bland annat bladfjaderkonstruktioner. Det enkelriktade laminatet &r
daremot svagt tvars fibrerna, har ar matrisens mekaniska egenskaper starkast.

Figur 5 Bild pa bladfjader.

Figur 6 Laminatskiva med enkelriktad fiberarmering (Seldén 2001).

Enkelriktad laminatuppbyggnad lampar sig darfor bést till konstruktionsdelar som
endast belastas i en riktning. Armeringstyper som passar bra i denna typ av laminat &r
exempel rovning och malda fibrer (Seldén 2001).

3.5.2 Flerriktat laminat

Laminat med fibrer i endast en riktning ar ovanligt just pa grund av dess kanslighet
mot snedbelastning. Da en konstruktionsdel behover ta hand om belastningar i flera
riktningar kan flerriktade laminatet anvandas. Har kan fibrernas orientering anpassas
efter behov, da hallfastheten i alla riktningar kanske inte har samma krav.
Kombinationsmdjligheten &r i princip oandlig da skivor med samma och/eller olika
armeringstyper kan samverka pa olika satt. Nedanfor visas tva sétt att kombinera ett
flerriktat laminat

Figur 7 Kombination av skivor med matt- och vavarmering (Seldén 2001).
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Figur 8 Flerriktat laminat uppbyggt av skivor med enkelriktad armering i olika
riktningar (Seldén 2001).

Att ha i atanke ar att armeringstypen har stor inverkan pa den slutgiltiga
komponentens egenskaper.

Enkelriktade armeringsskivor i olika riktningar — ger en hog fiberhalt i laminatet samt
raka fibrer vilket medfor en hog hallfasthet. Nackdelen &r dock en hogre risk for
delaminering &n for exempelvis vavlaminat.

Vavlaminat - risk for delaminering ar lagre an for parallellfiberskikt. Pa grund av den
vavda strukturen ar fibrerna krokta vilket medfér en nedsatt tryck- och
draghallfasthet. Fiberhalten &r dven lagre an for parallellfiberskikt.

Mattlaminat — har fiber i slumpmassig ordning vilket medfor i princip isotropa
egenskaper. Fiberhalt och draghallfastheten &r mindre an for bade parallelifiber- och
mattfiberskikt (Seldén 2001).
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4 Tillverkningsprocesser

Tillverkningsstandarder ar framst beroende av matrisval, man skiljer pa hardplaster
och termoplaster for tillverkning av savél laminat som fardiga konstruktionsdelar.
Fiberarmerad plast till anvandning i konstruktioner tillverkas framst med
profildragning och handuppléaggning, som ar en 6ppen formmetod (Bank 2006). Val
av tillverkningsmetod styrs aven av teknik och ekonomi, men storre fokus pa inre-
och yttre miljo har medfort att metoder och material har utvecklats for att mota dessa
krav (Hansson, Lofgren, Johansson 2001).

4.1  Tillverkning av hardplastkompositer

Hardplaster tillverkas som vétskor kallad harts med lag viskositet vilket underlatter
impregneringen och tillverkningen pa manga satt. Hartsen har begransad hallbarhet
och ska blandas med tillsatser for optimal héardning, dessutom &r hardningen langsam
och kannslig mot yttre faktorer som temperatur och fukt.

4.1.1 Profildragning

Profildragning, dven kallad pultrudering, ar en mycket anvand metod for tillverkning
av kontinuerliga konstruktionsdelar i fiberarmerad plast. Metoden &r kontinuerlig och
innebdr att fibrerna dras genom en injiceringskammare och pressas ut genom ett
uppvarmt munstycke och ugn dér profilen hérdas och kommer ut som en férdig profil,
slutligen kapas denna i 6nskad langd. Processen ses i Figur 9.

Trucktank
_qﬁ' 7 Draganardning
4 Harts ]
5 Munstuc ke 8 Flygande Kap
A
Lo i

‘\\ 9 Rullbana
6 Verktyg och hardningszon

1 Roving

/‘*-2

Z dvrullnings-
stationer

Figur 9 Bild 6ver en profildragningsprocess (Hansson, Lofgren, Johansson
2001).

De flesta typer av hardplaster och fibrer kan anvandas vid profildragning, men glas-
polyester kombinationen ar den vanligaste (Hansson, L&éfgren, Johansson 2001).

Profilernas tvarsnitt ar mycket begrénsat till munstyckets dimensioner, munstycket
kan dock justeras pa de flesta maskiner for profildragning. Armeringstyper som kan
anvands vid profildragning &r roving, fiberband, mattor och vavar. Rovningen
fungerar aven som en "form” att fasta skikten pa innan de injiceras med hartsen.

4.1.2 Oppna metoder

Oppna formmetoder bygger pa manuell tillverkning dar kompositen formas i en 6ppen
form. Fordelarna med de Oppna metoderna ar framst den flexibla formningen, dar
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mycket detaljerade delar kan tillverkas samtidig som hog kvalitet erhalls pa de fardiga
delarna.

4.1.2.1 Handuppléaggning

Vid handupplaggning laggs fortillverkade fibermattor i formen, harts och tillsatser kan
tillforas for hand eller med robot. Endast hérdplaster anvandas vid denna metod.

Formerna ytbehandlas innan formning for att plastkompositen ska sléppa formen, men
aven for att ge den fardiga komposit en slat och fin yta. En gelcoat bestaende av
polyester anvands ofta och syftar till att undvika fibergenomslag samt bilda en hard
och bestandig yta pa den fardiga plastkompositen. Vanligen sprutas eller penslas
matrisen pa formen innan fibrerna for att bilda ett ytskikt for plastkompositen dar
fibrerna &r skyddade och vél impregnerade. Fibrerna som anvédnds vid
handupplédggning ar oftast huggna och orienterad slumpmassigt, men d&ven
kontinuerliga fibrer kan anvéndas och orienteras i 6nskade riktningar. Processen med
att bygga upp kompositen av matris respektive fiber fortsatts till 6nskad tjocklek &r
uppnadd och slutligen laggs en topcoat av samma anledning som gelcoaten (Sjogren
2010).

Handupplaggning ar en mycket omstandlig metod och dyr vid tillverkning av unika
komponenter pa grund av formkostnaderna, men det fria tillverkningssattets manga
mojligheter kan anda vara fordelaktigt vid tillverkning av unika detaljer. Vid
specialtillverkning ar gjutarens skicklighet mycket avgorande for kompositens kvalitet
och egenskaper (Hansson, L&éfgren, Johansson 2001).

4.1.2.2 Formsprutning hardplaster

Tillverkning med formsprutning av hardplaster erhaller mycket av de samma
egenskaper som handupplaggningen. Harts och fiber sprutas pa formen med en pistol
som fordelar matrisen och snittar fibrerna i 6nskad langd. Eftersom materialet fordelas
slumpvis fas en ojamn yta som sedan glattas for hand med extra harts. Formsprutning
ger vanligen en l3g fiberhalt pa den fardiga plastkompositen.

Fordelarna med sprutning ar som vid handuppldggning den stora designmassiga
friheten, men jamfort med handupplaggning &r tillverkning med formsprutning nagot
snabbare (Viebke 2009).

4.1.3 Pressmetoder

Slutna formar, dar tva formhalvor anvands, blir allt vanligare for att klara kraven om
inomhusarbetsmilj6. Det ar framforallt héardplastens styrenhalt som dventyrar
arbetsmiljon (Hansson, Lofgren, Johansson, 2001). Tillverkning med slutna formar
ger mojlighet for att pressa kompositen. Med en pressning kan man uppna battre
fordelning av materialen samt jamnare och glattare ytor pa bada sidorna av
kompositen (Plast- och Kemiforetagen 1991). Formpressning &r en metod dar
kompositen pressas mekaniskt i harda formar. Med autoklavhardning eller
sackmetoden hérdas kompositen under tryck dar den ena formen ar hard och den
andra formen &r ett tatslutande membran (Hansson, Lofgren, Johansson 2001).

4.1.3.1 Formpressning

Med formpressning menas en mekanisk pressning mellan tva fasta formar, detta kan
ske vid vat- och varmpressning. Vatpressning innebar att en flytande hardplastharts
fordelas Over fibrerna innan formen tétsluts och ofta anvénds vakuum eller tryck for
att trycka ner kompositen i formen.
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Det kan tillverkas stora komponenter med formpressningsmetoden och varierande
utseende pa formar ger mojligheter for formning av balkar, plattor och detaljer.

4.1.3.2 Autoklavhardning och Sdckmetoden

Vid pressning av hdardplaster anvénds autoklavhardning eller sackmetoden déar
plastkompositen laggs upp for hand eller formsprutas. Form och ohérdad komposit
tacks med en flexibel membran (sack) och kompositen hardas under tryck pa formen.
Trycket kan skapas med vakuum inne i formen eller som &vertryck pa utsidan,
beroende pa om det anvands vakuum eller tryck har man vakuumsackmetoden
respektive trycksackmetoden (Hansson, Lofgren, Johansson 2001). For att uppna
battre hardning maste membran och form ytbehandlas med slappmedel och kanaler till
att fora bort overskottet av harts och gaser som uppstar under hardning. Hardning
under uppvarmning kan vara nodvandigt vid tillverkning av hogpresterande
kompositer. Vanligen férekommande hartser for dessa metoder ar epoxi och polyester
och som armering anvands glass-, kol- och aramidfiber (Hansson, Léfgren, Johansson
2001).

Vakuumséacksmetoden

Den harda formen bestammer kompositens utformning och kompositen tillverkas
oftast med vatlaminering. Det &r viktigt att form och membran behandlas innan
gjutning for att uppnd bra egenskaper hos den fardiga kompositen, man kan
exempelvis lagga in mattor langs formen som sedan bildar kompositens ytskikt. Vid
formning av stora komponenter ar det nédvandigt med vakuumledare for att fora bort
gaser och Overskottet av harts (se Figur 10) (Hansson, Lofgren, Johansson, 2001). Nar
plasten pressas ut 6kar fiberinnehallet procentuellt hos den fardiga kompositen vilket
ger en hogre specifik styvhet, darfor & vakuummetoden mycket anvand vid
tillverkning av flygplansdelar (Hansson, Lofgren, Johansson, 2001).

MEMBRAN S

_______

YaKUUM

Figur 10 Vakuumsécksmetoden (Hansson W, Lofgren P-A, Johansson A 2001).
Trycksacksmetoden

Trycksacksmetoden bygger pd samma principer som vakuumsécksmetoden.
Upplaggning sker for hand med vatlaminering, dock behdvs det inga kanalsystem i
formen eftersom trycket fran utsidan pressar ut gaser och harts (se Figur 11). Eftersom
trycket bara verkar pa formens membransida stélls stora krav till harda formens
stabilitet. Vanligen ligger trycket pd 1400 kPa och en temperatur upp emot 180°C kan
uppnas (Hansson, Lofgren, Johansson 2001). Figur 3 visar principen vid
trycksacksmetoden.
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VARM GAS UNDER TRYCK

MEMBRAN

N _TILLHRLLNING

ATMOSFARSTRYCK |

\LAMIRAT

Figur 11 Trycksacksmetoden (Hansson, Léfgren, Johansson 2001).
Autoklavhardning

Autoklavhardning dr en variant av trycksackmetoden dar trycket verkar pa hela
formen, darmed &r formens stabilitet inte lika avgérande samtidigt som hdgre tryck
kan uppnas (se Figur 12). Trycket pa kompositen kan hojas genom att skapa ett
vakuum pa formens insida, som vid vakuumsacksmetoden. Vid tillverkning av
extrema komponenter kan tryck och temperatur hojas till 3500 kPa respektive 250°C.
Vid autoklavhérdning stélls samma krav pa slappmedel och vakuumledare som for
vakuumsacksmetoden (Hansson, Lofgren, Johansson 2001).

FLAKT AUTOKLAY
\ 1

LAMI NAT ABSORPTIONSYAYAR

ATNING

' E MEMEBRAN

\FLEXIBEL DAMM

YARMESPIRALER l

YAKUUM t )
TRYCK FAKUUM

Figur 12 Autoklav hardning (Hansson, Lofgren, Johansson 2001).

4.1.4 Injicering

Injicering innebdr att harts och eventuella tillsatser blandas till en matris och fors in i
en form och hérdas. Fibrerna kan foras in i formen tillsammans med mastrisen om de
inte redan ligger ordnade i formen. Det sarskiljs pa olika injiceringsprocessor
beroende pa vilken typ av form som anvands och hur fiberstrukturen ser ut.
Injiceringen sker mellan tva formhalvor som bildar stod for kompositen under
hardningen, men kan &ven ske med vakuum dar endast en formhalva anvands
tillsammans med ett membran (Plast- & Kemiféretagen 1991).

Eftersom injicering sker i slutna formar kan utslapp av flyktiga &mnen kontrolleras
med ventilation. Detta gor att injicering ar bland de mest miljévanliga
tillverkningsprocessorer for fiberarmerade plastkompositer. Injiceringsmetoden
ersatter mer och mer handupplaggningsmetoden pa grund av de arbetsmiljomassiga
fordelarna (Hansson, Lofgren, Johansson 2001).
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4.2  Tillverkning av termoplastkompositer

Termoplasterna &r fasta efter tillverkning och smaélts sedan in med fibrerna vid
uppvarmning. Vid manga tillverkningsprocesser sker denna smaltning forst i formen
eller i verktyget, vilket medfor att arbetarens kontakt med den smélta termoplasten &r
mycket liten.

Komponenterna av termoplaster tillverkas oftast med nagon form av varmpressning,
dar man utnyttjar att termoplasterna smélter vid uppvarmning och stelnar igen vid
lagre temperaturer. Formpressning ger stor repeterbarhet dar stora volymer kan
tillverkas snabbt och samtidig ger formen mojlighet for detaljerade komponenter.

Det gar dock att anvanda termoplast vid tillverkning av konstruktionsdelar, dar ar
formsprutning och extrudering vanliga metoder (Hansson, Lofgren, Johansson 2001).

4.2.1 Formpressning

Vid pressning av termoplaster anvands varmpressning dar en massa innehallande
fiber, matris och tillsatser placeras i en varm form sa att massan smalter och kan
pressas ut till onskad form. Man sarskiljer pa tva olika typer av pressmassor, Sheet
Molding Compound (SMC) och Doug Molding Compound (DMC).

Sheet Molding Compound &r en massa som vid tillverkning formas till ett mattliknade
utseende och levereras i skivor eller som en rulle. Fibrerna &r antingen kontinuerliga
eller huggna och kan inta saval en rak riktning, slumpmassig samt kombination
(Hansson, Lofgren, Johansson 2001).

Dough Molding Compound bestar av huggen fiber och massan framstalls i en
degliknad form. Massan kan anvandas vid formsprutning och pressas sedan pa
liknande satt som fér SMC (Plast och kemiforetagen 1991).

4.2.2 Formsprutning

Plasten blandas med korta fibrer och varms i ett injiceringsverktyg. Nér plasten har
smalts pressas den ned i en kall form och stelnar ndsta omedelbart, ett nytt lager kan
paforas inom 20 sekunder till tvd minuter. Injiceringsverktyget pressar ut plasten med
hjalp av en roterande skruv vilket determinerar fibrernas orientering i formen
(Hansson, Lofgren, Johansson 2001).

4.2.3 Extrudering

Extrudering ar en process dar plast smalts i en cylinder med en uppvarmd
extruderingsskruv  och pressas ut genom en dysa. Plasten dras ur
extruderingsmaskinen i samma hastighet som materialet smallts. Plasten stelnar nar
det lamnar verktygets munstycke, munstycket ar darfor form for den fardiga
komponenten. Processen ses i Figur 13(Hansson, Lofgren, Johansson 2001).
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Figur 13 Extrudering (Hansson, Lofgren, Johansson 2001).

Materialet tillsatts som fiberarmerade plastgranulat och fibrerna &ar oftast korta eller
samma langd som granulatets dimensioner.

Extrudering var en av de forsta metoderna for bearbetning av fiberarmerade plaster
och den numera anvanda profildragningsmetoden har manga jamforelser med
extruderingsprocessen.
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5 Delsammanfattning

Rapporten har hittills behandlat fiberarmerade plaster fran delmaterial till fardiga
komponenter samt tillverkningsprocessor. Detta kapitel syftar pa att lyfta fram de
material och tillverkningsprocesser som lampar sig fér dimensionering av balkar.

5.1 Tillverkning

Vid val av tillverkningsprocess ar det viktigt att processen ger element av hdg
kvalitet. Darutbver ar det viktigt att processen ger mojlighet att producera stora
volymer.

Som tidigare ndmnt i avsnitt 4.1.1 &r profildragning en vanlig och effektiv metod for
tillverkning av FRP-balkar och anvands redan av flera foretag som producerar
balkelement. Profildragningen &r fordelaktig vid massproduktion, detta medfor dven
ett lagre styckpris jamfort med de manuella metoderna. Dessutom ger
profildragningen hogkvalitets balkar med mycket sma differenser mellan varje
elements kvalitet.

Oppna metoder som handupplaggning kan vara lamplig vid tillverkning av unika
balkelement pa grund av metodens designfrihet. Till exempel vid brokonstruktioner
kan balkar designas med varierande armeringsmangd och form med avseende att moéta
de aktuella pafrestningarna. Handupplaggningen sker dock manuellt vilket &r mer
tidskravande, dyrare och ger storre variation i kvalitet vid massproduktioner an vid en
maskinell tillverkningsprocess. Darfor anses profildragning som en bra metod for
tillverkning av standardbalkar.

5.2 Material

Egenskaperna pa de ingaende material och deras sammansattning har stort inflytande
pa den fardiga balkens mekaniska egenskaper och hallfasthet, men aven priset spelar
en betydande roll for val av fiber och plastmatris.

Balkprofiler i FRP kan byggas upp av laminat som limmas ihop eller pultruderas som
en fardig profil. Vid uppbyggnad av dessa laminat ar kontinuerliga enkeltriktade fiber
att foredra darfor att de ger béttre styvhet an de korta fibrerna. Kontinuerliga fibrer ar
samtidigt en forutsattning for att balkar kan pultruderas.

P4 bakgrund av avsnitt 2.1 kan glasfiber lyftas fram som en bra fiber for konstruktion
av balkar. Glasfiber erhaller goda mekaniska egenskaper och &r relativt billigt jamfort
med kol- och aramidfiber. Glasfiber ar taligt, bestandigt och kan kombineras med de
flesta plastmatriser dar polyester och epoxi ar vanligast.

For mer extrema konstruktioner dar hallfasthet och lag vikt prioriteras hogt kan
kolfiber vara ett bra alternativ. Kolfiber &r dyrt jamfort med glasfiber men ger en
lattare och styvare konstruktion. Kolfiber kan liksom glasfiber kombineras med de
flesta plastmatriser, men for att utnyttja kolfiberns egenskaper optimalt véljs oftast
epoxi.

Plastmatriser som lampar sig for konstruktion av balkar ska erhalla goda mekaniska
egenskaper i form av styvhet och hallfasthet. Dessutom maste plastmatrisen vara latt
att injicera och interagera bra med fibern. Det ar dven en fordelaktigt om
plastmatrisen kan anvandas vid profildragning enligt tidigare resonemang. Pa
bakgrund av dessa kriterier kan flera matriser véljas ut, men polyestern utmarker sig
med att vara relativt billig och epoxin har de basta mekaniska egenskaperna.
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5.3  Kombination av fiber och plastmatris

Har ges det exempel pa vanliga kombinationer av fiber och plastmatris samt en tabell
med karakteristiska varden for dessa material.

Glasfiber-polyester ar en vanlig forekommande kombination néar det galler
fiberarmerade plaster som redan anvands av flera foretag for konstruktion av
kontinuerliga konstruktionsdelar. Kombinationen glasfiber-polyester ger da en
hogpresterande komposit till ett relativt 1agt pris.

Kolfiber-epoxi &r en vanlig kombination for mer extrema plastbaserade kompositer.
De specifika mekaniska egenskaperna &r hogre an for glasfiber-polyester men
kombinationen ar dven dyrare och tillampas bast da mycket hoga krav stalls.

Tabell 1 visar utvalda varden, fran tabeller i bilaga A och B, pa intressanta mekaniska
egenskaper for de valda materialen. Tabell 2 ger karakteristiska hallfasthetsvéarden for
kombinationer av fiber och matris. Tabell 1 och tabell 2 ses pa nésta sida.
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Tabell 1 Véarden pa aktuella egenskaper for valda material (University of Bolton
2014, Seldén 2001).
Material Fiber Matris
Egenskaper E-glass Kol (HT) Epoxi Polyester
Draghallfasthet MPa 3400 3500 55-110 40-90
Elasticitetsmodul, E | GPa
Longitudinell 71 230 3,5 2,5
Transversell 71 14 3,5 2,5
Skjuvmodul, G GPa 30 14 1,25 1,2
Poissons-tal, v - 0,22 0,2 0,33 0,33
Densitet, p Kg/m® 2540 1760 1200-1300 | 1100-1400
Tabell 2 Karakteritiska hallfasthetsvarden fér fiberskikt, (V; = 50%), [MPa],
(NPTEL, 2014)
Glas- polyester Kol-epoxi
Longitudinalt drag (o, ;) 650-950 850-1500
Longitudinalt tryck (oyy ) 600-900 700-1200
Transversellt drag (o7y ;) 20-25 35-40
Transversellt tryck (ory ) 90-120 130-190
Skjuvning (t.7y) 45-60 60-75
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6 Berakningskapitel

Féljande kapitel presenterar forutsattningar och teorier kring dimensionering av
fiberkompositlaminatet.  Detta  bildade underlaget fér utformningen av
berédkningsverktyget. Tanken &r att fiberkompositlaminaten sedan kan anvéndas vid
uppbyggnad av balktvarsnitt.

Arbetet behandlar spanningar och deformationer som uppkommer pa grund av yttre
laster. Deformationer pa grund av krypning samt fukt- och temperaturskillnader ingar
inte i rapporten pa grund av begransad tidsram.

Teorin som kommer att presenteras bygger pa en rad antaganden (Mallik 2008):

» Fullstandig vidhaftning mellan fiber och plastmatris.
 Fullstandig vidhaftning mellan laminatets ingaende skikt.
» Skikten d&r makroskopiskt homogena och kan anses linjarelastiska.

6.1 Generellt om dimensionering av laminat

Dimensionering av laminat kan vara svart darfor att manga skikt med olika
fiberriktningar gor det svart att forutspa den fardiga balkens egenskaper. Detta innebéar
bland annat att man inte kan utgd ifran Bernoulli-Euler balkteori dar
skjuvdeformationer férsummas. Istdllet maste man utga ifran Timosjenkos balkteori
dar det tas hansyn till skjuvdeformationer orsakad av laster och temperaturandring.

Laminatets egenskaper kan bestdammas utifran de ingdende skiktens egenskaper och
deras fiberorientering enligt den Kklassiska laminatteorin. Skiktens egenskaper
bestdammas av de ingdende plastmatris- och fiberegenskaper samt forhallandet mellan
dessa enligt mikromekaniska modeller.

6.2 Mikromekaniska modeller

Med de mikromekaniska modellerna undersoker vi ett element i ett storre system. |
detta fall vill vi bestimma ett skikts egenskaper utifran de ingaende materialens
egenskaper. Till exempel kan elasticitetsmodulen for ett skikt uppbyggd av fiber och
plastmatris berdknas med Rule of Mixtures (ROM) (Clarke 1996):

Index f och m stér for fiber respektive matris och V; ar fiberns volyminnehall i
procent.

Med ekvation (1) kan skiktets elasticitetsmodul bestdmmas i fibrernas langdriktning. |
ett laminat ar fiberriktningen for de olika skikten inte alltid orienterade i laminatets
langdriktning. De olika orienterade skikten ger olika bidrag till laminatets egenskaper
dven om de bestar av samma material. Elasticitetsmodulen i skiktens transversella
fiberriktning fas enligt ekvation (2):
EmEf
Ef(1-V§)+EmVy

(2)

Med ROM kan daven skjuvmodul och Poisson’s tal bestimmas med ekvation (3), (4)
och (5).

Er =Ey =
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_ _ GmGr
Gur = G1z = Gr(1-Vp)+GmV (3)
€2

Vir =Vi2 = T = V(1 - Vf) + VeV (4)

&
— _ Ea2 5
V1L = V21 = i V12 (5)

6.3 Laminatteorin

Laminatteorin anvands till att bestdmma ett laminats mekaniska egenskaper utifran de
ingaende skiktens egenskaper och deras orientering.

6.3.1 Spanning-téjningssamband

Det fOrsta steget ar att definiera relationen mellan skiktens respektive laminatets
koordinatsystem. | skiktens koordinatsystem &r x-axeln orienterad langs
fiberriktningen 1 det enskilda skiktet, y axeln tvars fiberriktningen och z-axeln
vinkelrétt skiktet. | laminatets koordinatsystem ar x-axeln i laminatets langdriktning,
y-axeln pekar tvars laminatets langdriktning och z-axeln vinkelratt laminatet. Skiktet
respektive laminatets x,y-plan kommer da att sammanfalla och relationen kan
beskrivas med en vinkel 6 kring sammanfallande z-axeln. For att skilja pa skiktens
och laminatets koordinataxlar anvénds beteckningen (1,2,3) for skiktens
koordinataxlar och (x,y,z) for laminatets koordinataxlar. Vidare i rapporten kommer
aven referensen lokala och globala koordinater att anvands for skiktens respektive
laminatets koordinatsystem. Koordinatsystemets relation ses i Figur 14.

¥
e 1
- # -ﬁ
Iy S . / ’ /
Pa A 7 /
/ y o e
/ // X
S
y A
/"/ / - 4 ,/' ‘./

Figur 14 Relation mellan skiktets- och laminatets koordinater.

Varje skikt &r uppbyggd utav kontinuerliga fibrer, detta ger skilda egenskaper langs 1-
respektive 2-axeln och skiktet kan beskrivas som ortotropt. | det féljande hérleds en
relation mellan de lokala och globala spanningarna. Forst beskrivs spanning-
tojningssambandet for ett enskilt skikt enligt Hooks-lag for tvaaxiell belastning
(Wysocki 2001):

o V120
g = — 2 (6)
Eq1q E3p
_ 022 V21011
€22 = - T T (7)
22 11
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Y12 = a2 (8)

Detta kan skrivas pa matrisform:
1
€11 [Eil 011 S11 Sz 07011 011
[822]=l‘rii ‘[0 521 S22 0”022]=[5] [o] ©
Y12 0 Sl lT12 T12
G2

Pa samma sétt fas spénningarna uttryckt av tojningar som:

Vi2E3;
1 —Vi12Va1 1= V12V21 811
v21E11 Exp| =
] [1 —Vi12Va1 1= V12V21 j[ylz
Qll Q12
= [Q21 Q22 ] [822] Q] [522] (10)
0 0 Q66 Y12 V12

Matrisen [Q] i ekvation (10) motsvarer skiktens elasticitetsmodul skrivit pa
matrisform och kallas skiktens reducerade styvhetsmatris. Index 11, 22, 12 och 21 pa
E, v och G motsvarar materialegenskaperna i de lokala koordinatriktningarna enligt
Figur 14 (Wysocki 2001).

Den faktiska [Q] har storleken 6x6 och innehaller dven element som beskriver
samband mellan spénningar och tojningar tvérs skiktets plan samt interlaminéra
spanningar. De uteblivna elementen beaktas inte i detta arbete darfor att analysen
skulle bli komplicerad, dessutom ger den reducerade [Q] matrisen tillrackligt med
information om skiktets styvheter for de flesta berakningar®.

Spénningarna i de lokala riktningarna ska transformeras till spanningar i globala
riktningar. Se Figur 15 for spanningarna i de olika koordinatsystemen.

TIY <

v Oy

Figur 15 Spanningar i xy- respektive 1,2-systemet.

* Reza Haghani, 1 april 2014, (Assistant Proffessor, Department of Civil and Environmental
Enginering, CTH)
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For att skapa en relation mellan o, , 03, , 712 0Ch 0y , 0y, , Ty, Utnyttjar vi jamvikten
pa segmentet enligt Figur 16 (Wysocki 2001):

N OY
sin(@ XY

Figur 16 Spanningssamband mellan lokala och globala koordinater.
Vertikal och horisontell jamvikt pa mittersta segmentet i Figur 16:

= Oy COS O + Ty, SN0 — 071 COS O + T4, 5in G = 0 (11)

T: 0yysin@ + 7,y cos0 — 0y1 sinf + 71, cos 6 =0 (12)
Elimination av 7, iekvationerna (11) och (12) ger:

011 = Oy €COS% 0 + 0y, SIn* O + 27, sin 6 cos 6 (13)
Elimination av oy, i ekvationerna (11) och (12) ger:

Tiz = Oyy SIN6 cos O + gy, sin 6 cos 6 + T,y (cos? § — sin? ) (14)
Vertikal och horisontell jamvikt pa hogra segmentet i Figur 16:

= Oy SINO + T,y cOSO — 071 5In6 + 715, c0s0 =0 (15)

T: 022 €086 + 71, 5in6 — 0y, cOs O + Ty, sin6 = 0 (16)
Elimination av 7,, iekvationerna 16 och 17 ger:

022 = Oyy SiN? 6 + 0y, c0s* @ — 27, sin 6 cos 6 (17)

Nu har vi en relation mellan de lokala och globala spédnningarna enligt ekvationerna
(13), (14) och (17), och de kan skrivas pa matrisform enligt:

011 cos? 6 sin? 0 2cosBsinf | [%xx
O22| = sin? 0 cos? 6 —2cosBsinf | |9y | =
Tyy

T12 —cosfOsinf cos@sinf cos?H —sin? 8

O-xx
[TS] ny] (18)

Txy

Matrisen [T,] ar en transformationsmatris dar 6 raknas positiv moturs fran x,y-
systemet till 1,2-systemet.

Pa samma sétt kan en relation mellan lokala och globala téjningar hérledas:
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€11 cos? 60 sin? @ cos @ sin 8 Exx
&2 = sin? 6 cos? 0 —cosfsinf ||Evy| =

V12 —2cosfsinf cos26sinf cos?8 —sin? 6l 1Vxy

gxx
[T:F] gw] (19)
)/xy

Observera skillnaden pa transformationsmatriserna [T;f] och [T:].

Nu kan &ven en relation mellan spanningar och tojningar pa globalniva skrivas upp:

Oxx 011 €11 Exx Exx
[Uyy] = [T, 1|02z = [T, 1[Q] |&22 | = [T, 1[Q][T¢] [gyy] = [Q] [Syy] (20)
Txy T12 Y12 Yxy Yxy

Matrisen [Q] kallas skiktets transformerade reducerade styvhetsmatris och har
formen:

~ @1 @2 (216
[Q] = [T/ 1[Q]IT}] = 921 sz 926 (21)
Qo1 Woz Uss

Med dessa relationer kan de lokala spanningarna och téjningar beraknas pa bakgrund
av de globala spanningarna (Wysocki 2001).

6.3.2 Deformationssamband

En annan svarighet med att dimensionera fiberarmerade plaster ar att spanningar
parallellt laminatets plan kan ge upphov till deformationer vinkelrétt laminatets plan.
Denna krokning orsakas av skiktets ortotropa egenskaper, alltsa olika
deformationsegenskaper i olika riktningar vilket ger interlamindra spanningar.
Krokning av laminatet som uppkommer pa bakgrund av axiella laster kan till stor del
undvikas genom att bygga upp ett balanserat laminat, dar krékningar pa var sin sida
om laminatets symmetriplan motverkar varandra.

6.3.2.1 Balanserat laminat

Ett balanserat laminat innebar att skikten pa var sin sida om laminatets symmetriplan
ar orienterat i samma riktning (symetrisk laminat). Dessutom maste det finnas balans
mellan skikt som &r orienterat +6 respektive —@ pa var sin sida om symmetriplanet.
(Wysocki 2001). Se Figur 17 for balanserat laminat:

Figur 17 Balanserat laminat.
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6.3.2.2 Membran - och bdjtillstand

Med membrantillstand menas laminatets formaga att ta upp krafter parallellt
laminatets plan (x,y-planet). Membrantillstdnd innebér att laminatet enbart tar upp
normal- och skjuvkrafter och att deformationer enbart sker i laminatets plan, se
vanster del i Figur 18 (Mallik 2008).

Bajtillstand betyder att deformationer sker vinkelratt laminatets plan, bojning och
krokning. Laminatet motverkar dessa deformationer genom att vara moment- och
vridstyvt, se hoger del av Figur 18 (Mallik 2008).

Figur 18 Membran- respektive bojtillstand (Mallik 2008).
6.3.2.3 Konstitutivt samband

Sambandet mellan kraft och deformation ges av konstitutiva sambandet i ekvation
(22):

_0_ _0_

Nicx [A11 A1z Ae Bix Biz Bie] ng g’éx
Nyy Aj; Azy Aze Biz By By 83(’)3’ 83(’)3’
Nyy _ A6 Az6 Aes Bis Bzs Bssl|{Vxy|_[A B]|Vxy (22)
My Bi1 Biz Bis D11 D1z Digf|kd, B DIkl,
M,, Biz By, Bys D1z Dyy Dy KDy Ky
My, | LBig Bz Bss Dig Dzs  Deed 2, k2,
Dar Ny, Nyy » Nyy » Myx M., My, ar definierat enligt Figur 18 och har definitionen

kraft per breddenhet och &r darfor beroende av laminatets dimensioner.

Tojningarna ey, och &), & symmetriplanets tojningar longitudinellt respektive
transversellt laminatet och &), &r skjuvtdjningen vid laminatets symmetriplan. k3,
och k), &r krokningen langs med x respektive y-axeln och «?, &r vriddeformatinoen i
X,y-planet.

Bemark att index 11, 12, ..., 66 motsvarar matris elementen i [Q]. Matriselementen
ges av foljande ekvationer (Clarke 1996):
Aij =Yk Q5 (he — hy—y) , 6,j=1,2,6 (23)
By = >3mo Qi (hE —h}_y) . ij =126 (24)
D;; =§ k=1 QR —hiy) , L,j=126 (25)

Dar:  A: Laminatets styvhetsmatris for membrantillstand.

B: Kopplingsmatris, bildar relation mellan membran- och baijtillstand.
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D: Laminatets styvhetsmatris vid béjtillstand.

Index k betecknar skiktnummer enligt Figur 19 och n &r antalet skikt i laminatet.

skikt n

skikt k h (=1

htk—13

—— 111 Medelyta

skikt 2| | »p
skikt 1 | h®

Figur 19 Skiktnumrering.

Laminatets ekvivalenta mekaniska egenskaper kan nu bestdmmas med hjalp av
komplementarmatriserna till [A], [B] och [D]. Styvhetsmatriserna inverteras enligt:

a1 412 Qg

[a] = [A]7Y = |a12 Q22 a6 (26)
Q16 Q26 Qge
bi1 b1z bye

[b] = [B]™ = b1z bz by (27)
bie bze bes
di1 dip die

[d] =[D]™ =[di2 daz dye (28)
dig dze des

De ekvivalenta mekaniska egenskaperna for laminatet i membran- respektive
bojtillstand tas fram enligt ekvationerna (29) - (32) (Clarke 1996):
For membrantillstand:

1 1

Exx = haiq EJI’VY ~ has G’l‘\g’ - hcll66 (29)

Vay = —Z—z Vi = —Z—:i (30)
For bojtillstand far vi:

E}X,’C=m1—; E%,=hsl—;22 GM =hj—;66 (31)

v,’g,=—;i—i v%c=—2—:§ (32)

For balanserade laminat har vi ingen koppling mellan membran- och bgijtillstand
vilket innebér B;; = 0, alltsd kan vi reducera det konstitutiva sambandet till ekvation
(33) (Wysocki 2001):
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[Nox (A1 A1 Aig 0O 0 O ga(c)x Exx

Nyy A, Az Az 0 00 eyy eyy

Nyy _|A1s Az6 Aes 0 00 ey | =[4 0] Exy (33)
My 0 0 0 D11 D12 Diel|k,, 0 Dlik,,

M, 0 0 0 D1z Da2 Das||ky, Kyy

| My | 0 0 O Di¢  Dzs  Deellk,, ] [ Ky ]

Eller:

Ny g)?x M, Kxx

Nyy|=[Al|&yy| . [Myy|=[D] Kyy] (34)
ny ]/,?y Mxy Kxy

6.3.3 Hallfasthetskriterier

Det finns flera olika teorier som beskriver hallfastheten i ett laminat. | denna rapport
utgar vi ifran maximum stress theory som innebdr att brott uppstar nar spanningen i
nagon orientering dverskrider hallfastheten, detta kan beskrivas enligt brottkriterierna
(Wysocki 2001):

—OLyc <011 <Oyt (35)
—O7y,c < 022 < Oryt (36)
T2 < Tyt (37)

Det vill sdga att de lokala spanningarna inte far overskrida skiktets hallfasthet
longitudinellt, transversellt och i skjuvning.

Hallfastheten for ett laminat kan berdknas genom en iterativ analys dar de yttre
lasterna okas stegvist och laminatets styvhet korrigeras varje gang ett skikt bryts. Den
lasten som erhalls nar sista skiktet bryts och laminatet har kollapsat ger laminatets
hallfasthet. Detta arbete syftade inte pa att gora denna typ av analys varfor det istallet
har valts ut representativa experimentella framtagna varden som ses Tabell 2.

6.3.3.1 Kinematiskt samband

Effekten av padrivande moment- och tvarkraft tillsammans med laminatets styvhet
ger tojningar, skjuvtojningar (38) och krokningar, och vriddeformationer (39) vid
laminatets symmetriplan enligt ekvation (Clarke 1996):

-SD(C)X_ Nxx Mxx _Nxx
eyy| = [A71] |Nyy [+ [B=1] | Myy | = [a] |Nyy (38)
_)/3931_ Ny My _ny
-Kgx- Nxx Mxx _Mxx
Kyy| = [B7] |Nyy | + [D7] [Myy | = [d] |Myy (39)
_K,‘gy_ Ny M, _Mxy

Observera att vi har utnyttjat ekvation (34). Detta kan goras pa grund av att arbetet
endast behandlar balanserade laminat.

Skiktens tojningar kan skrivas som summan av symmetriplanets tojning summerat
med effekten av krokningen enligt ekvations (40):
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SJIC(x EJ(C)X Kgx
ey | = &y | +2 |K5y (40)
vl vy Ky
Dér z ar avstandet fran laminatets symmetriplan till skiktens medelyta:
t
z, = hy — > (41)

Dar t &r skiktens tjocklek.

Skiktens tojningar enligt 1,2-systemet kan nu berdknas med transformationsmatrisen
enligt ekvation (19):

) Exx
el | = [T |55y (19)
Vi Vi

Slutligen far vi spanningarna for varje skikt enligt ekvation (10) avsnitt 6.3.1:
ot &1
ol | = [Q1 ek, (10)
29 Vi2

Spanningarna for varje skikt ska nu kontrolleras mot hallfastheten enligt
ekvationerna(35), (36) och (37).

Det framtagna berékningsverktyget kontrollerar laminatet enligt First Ply Failure
vilket innebdr att laminatet antas kollapsa vid brott pa ett enda skikt. Modellen ger
darfor en dimensionering pa sékra sidan dar det finns kapacitet kvar i laminatet.
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I Numeriska berakningar

Detta kapitel beskriver berakningsverktygets berakningsgang, hur den kan anvéandas
samt en beskrivning av de olika in-respektive utvardena.

Metoden &r delvis inspirerad av Eurocomp handbook’s metod for berékning av
ekvivalenta karakteristiska egenskaper samt hallfasthetskontroll for laminat.

7.1  Mathcad-filens berakningsgang
Konstruktdren valjer

e Laminatets geometri

» Antal skikt, orientering, samt laminatets langd och bredd.
» Materialkombination

»  Egenskaper for plastmatris respektive fiber och fibervolyminnehall.
e Laster.

* Moment och tvérkraft

Modellen har féljande struktur:
1. Beréknar skiktegenskaperna E; 4, E,,, V12, V21 0Ch Gy, enligt Kapitel 6.2.
Laminatteorin, se kapitel 6.3.

2. Beréknar laminatets reducerade styvhetsmatris [Q].

3. Beraknar laminatets transformerade reducerade styvhetsmatris [Q].

4. Definiera avstandet h, till varje skiktyta, avstandet raknas fran laminatets
symmetriplan.

5. Berdknar laminatets styvhetsmatriser for membran-, koppling- och bajtillstand
[4], [B] och [D].

6. Berdkna komplementarmatriserna [a], [b] och [d].

7. Berdknar ekvivalenta mekaniska egenskaper for laminatet EY,, EY

vy
N M M oM M M
Vyx OCh Exy, Eyy, Gy Vieys Vi

N N
Gyy Vxy:

Brottkontroll — Maximum stress theory

8. Pabakgrund av [4], [B] och [D] beréknas matriserna [a], [b] och [d].

9. Tojning och krokning av symmetriplanet berdknas enligt globala
koordinatsystemet (e, €5y, £xy 0Ch K3y, Ky, KD,)).

10. Definiera avstandet fran laminatets symmetriyta till varje skikts mittplan z.

11. Tojningar i varje skikt berdaknas enligt globala koordinatsystemet pa bakgrund
av symmetriplanets téjningar (e, &5, £5,).

12. Transformera téjningarna till 1,2-systemet med transformationsmatrisen [T;']
(ef1) €52, €12).

13. Berdkna spanningarna i varje skick pd bakgrund av téjningarna. (o, 05,
013)-

14. Kontrollera varje skikt enligt maximum stress theory.

7.2  Rekommendationer
Berakningsverktyget kan endast anvandas vid undersdkning av balanserade laminat.

Berékningsverktyget kan anvandas till att underséka laminat och dess mekaniska
egenskaper relaterat till de ingaende material och skiktens orientering. Modellens
resultat &r ekvivalenta karakteristiska véarden for det uppbyggda laminatet.
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Modellen kan anvéndas till att studera fiberriktningens orientering och bidrag till
laminatets egenskaper, dock kommer val av fiberriktning inte att granskas av
modellen. Det vill séga att ett laminat med farre skikt kan ha samma kapacitet som ett
laminat med flera skikt i vissa riktningar.

Eftersom balkflansarna framst verkar i tryck och drag borde fibrerna i flanslaminat
enbart orienteras langs balkens axiella riktning. Det finns dock stora fordelar med att
placera fibrer +45° i forhallande till balkens axiella riktning: Balkens stabilitet och
vridstyvhet okar och dessa skikt vill dessutom hjalpa till att fora in laster till balkens
liv. Vid tryckta laminat har dessa skikt en positiv effekt darfér de motverkar
tryckkrossning av fibrerna genom att omfdrdela krafterna och utnyttja fibrernas goda
dragegenskaper.

I livet finns det uppenbara fordelar med skikt orienterat +45° darfér kommer dessa att
verka som tvarkraftsarmering och fora vertikala krafter ut till upplagen.

De berdknade laminategenskaperna kan anvéndas vid dimensionering av balkar dar
laminaten kan inga som liv och flansar. Vid dimensionering av balkar ar det viktigt att
halla koll pa laminatens orientering jamfort med balkens orientering pa samma sétt
som mellan skikt och laminat. Det maste aven valjas ratta mekaniska egenskaper
beroende pa om laminatet verkar i membran- eller bojtillstand.

Vid dimensionering av balkar maste en kontroll av tvarsnittet goras, har maste max-
spanningarna i liv och flans kontrolleras med héansyn till tryck, drag och bgjning.
Dessutom ar det viktigt att kontrollera skarven mellan liv och flansar. Om inte
skarven armeras vill skarvens skjuvhallfasthet vara lika med plastmatrisens
skjuvhallfasthet. Har kan det vara fordelaktigt att armera med skikt som har +45°
orientering for att ta upp skjuvkrafter.
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8 Diskussion

Pa bakgrund av de resultat som lyfts fram i kapitel 5 &ar det viktigt att vélja en fiber
och plastmatris med bra mekaniska egenskaper och bestandighet vid tillverkning av
balkar av fiberarmerad plast. Det ar aven viktigt att valja en tillverkningsprocess som
kan tillverka stora volymer av hog kvalitet om balkarna ska fa storre anvandning.

Litteraturstudien kring material och tillverkningsprocesser har varit mycket generell
for att ge en bred kunskap kring fiberarmerade plaster i allmanhet. Om fokus hade
lagts pa farre fibrer, plastmatriser och tillverkningsprocesser, eller om mer tid hade
funnits, skulle analysen kunnat bli mer detaljerad och gett mer specifika resultat.
Detta skulle ha underlattat dimensioneringen annu mer.

Rapportens konstruktionskapitel underlatter dimensionering av balkar av fiberarmerad
plast genom att forklara hur laminat dimensioneras som senare kan anvandas for
konstruktion av balkprofiler. Konstruktionskapitlet tar endast hansyn till faktorer
enligt avgransningarna (avsnitt 1.3). Andra faktorer som ar viktiga for en fullstdndig
dimensionering &r bland annat fukt, temperatur och utmattning vilka behtvs beaktas.
Berékningsverktyget ar darfor inget komplett dimensioneringsverktyg, men ska ses
som ett hjalpverktyg for berékningar och forstaelse hur fiberarmerad plast fungerar.
De faktorer som inte beaktas har utelamnats eftersom dess teori gar utanfor ramen for
ett examensarbete pa denna niva.

Eftersom det inte finns nagon standard for dimensionering av komponenter av
fiberarmerade plaster har vi tagit hjalp fran forskarassistent och masterstudenter inom
omradet. Utvalt material (Clarke 1996, Mallik 2008, Wysocki 2001) anses darfor
tillforlitligt som underlag for berdkningsverktyget.

Ett syfte med rapporten var att ge tillrackligt med kunskap for att kunna forsta och
anvanda berékningsverktyget som har gjorts i Mathcad Prime 3.0. Inga tidigare
erfarenheter med Mathcad Prime har varit en begransning i utformningen av filens
funktion och struktur. Detta ses i steg 5 i exemplet dar kopplingsmatrisen inte blir en
nollmatris, men detta har ingen inverkan pa resultatet (se kommentar steg 5).

For vidare studier rekommenderas att materialen utvalda i kapitel 5 utvarderas
narmare. En narmare studie av samverkan mellan fiber och plastmatris och olika
brottmoder skulle vara intressant. Dessutom skulle berékningskapitlet kunna utvecklas
med avseende pa de utelamnade faktorerna for mer anvandbara resultat.
Berakningsverktyget kan dven utvecklas med avseende pa att konstruera kompletta
balkprofiler utav laminaten enligt avsnitt 7.2.
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9 Slutsats

Syftet med detta arbeta var att underlatta dimensioneringen av balkar av
fiberarmerade plaster genom att:

» Beskriva materialet fiberarmerad plast och dess tillverkningsprocesser.

» Beskriva hur fiber och plastmatris integrerar och hur uppbyggnad paverkar det
fardiga laminatet.

» Skapa ett berdkningsverktyg utifran befintliga berakningsmodeller som kan
berdkna ett laminats karakteristiska egenskaper.

Arbetet har lett fram till en rad slutsatser som poangteras harunder.

Det ska understrykas att fiberarmerade plaster ar en grupp av material som erhaller
mycket olika egenskaper beroende pa val av fiber och plastmatris samt uppbyggnad
och tillverkningssatt. Vid konstruktion av balkar maste fiber och plastmatris vara val
vald med hansyn till mekaniska egenskaper och bestandighet beroende pa
anvandningsomrade.

Arbetet har visat att glasfiber, kolfiber, polyester och epoxiplast kan anvandas for att
konstruera balkar av fiberarmerade plaster framst pa grund av de mekaniska
egenskaperna. Vid mer extrema tillampningar ar konstruktionsdelar av FRP att
foredra jamfort med de traditionella konstruktionsmaterialen pa grund av sina
specifika hallfasthets- och bestandighetsegenskaper.

Laminat uppbyggda av enkeltriktade fiberband ger ett starkare och mer hallbart
laminat jamfort med laminat av korta fibrer. Laminat ger en flexibilitet i uppbyggnad
av balktvarsnitt dar symmetriska tvarsnitt rekommenderas for att undvika odnskade
deformationer.

Det finns flera sétt att tillverka balkar av fiberarmerade plaster dar profildragning ar
fordelaktig vid tillverkning av standardbalkar och handuppldaggning en férdel vid
specialutformade balkar.

Berékningsverktyget underlattar dimensioneringen av fiberarmerade balkar genom att
berdkna ett laminats ekvivalenta egenskaper utifrdn ingaende material,
fiberorientering och laster.

Foérutom att underlatta dimensioneringen av balkar kan berékningsverktyget aven
anvandas till att studera andra sorters komponenter av fiberarmerade plaster med
laminatuppbyggnad.
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Bilaga A: Tabeller dver fiberegenskaper

Tabell 3 Glasfibers materialegenskaper (University of Bolton 2014, Seldén
2001).
Glasfiber E-glas S-glas C-glas D-glas
Draghallfasthet
-Rovning MPa 2200 2850 1750 1650
-Monofilament 3400 4500 2900 2400
Elasticitetsmodul GPa 74 85 70 52
Skjuvmodul GPa 30 - - -
Brottdjning % 2-3 2-3 2-3 2-3
Densitet Kg/m3 2540 2490 2490 2160
Poissons-tal - 0,22 - - -
Langdutv.koeff. 10°m/K 5,0 3-5,0 7,0 3,0
Véarmekapacitet, RT KJ/kgK 0,80 0,74 0,85 0,74

Tabell 4 Kolfibers materialegenskaper (University of Bolton 2014, Seldén 2001).

Kolfiber PAN PITCH

HT | HS IM | HM | UHM | P55 P75 P100
Draghallfasthet MPa 3500 | 4500 | 4200 | 2250 | 1860 | 1900 | 2050 | 2250
Elasticitetsmodul | GPa 230 | 245 | 295 | 395 515 380 515 690
Skjuvmodul GPa 14 - - - - - - -
Brottdjning % 0,6- | 06- | 0,6- | 0,6- | 0,4- 0,4- 0,4- 0,4-

2 2 2 2 2,5 2,5 2,5 2,5

Densitet Kg/m® 1760 | 1800 | 1740 | 1810 | 1960 | 2020 | 2060 | 2150
Poissons-tal - 0,2 - - - - - - -
Langdutv.koeff. | 10°m/K 50 | - - | -15] -15 | -09 | -1,2 | -16
Varmekapacitet | KJ/kgK 0,71 - - 0,75 093 | 0,85 | 0,93
Fiberdiameter um 7 6 6 6,5 8,4 10 10 11
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Tabell 5

Aramidfibers materialegenskaper (University of Bolton 2014, Seldén

2001).
Aramidfiber Kevlar 149 Twaron HM
Draghallfasthet MPa 2340 2800
Elasticitetsmodul GPa 143 103
Skjuvmodul GPa ~2,9 -
Brottdjning % 1,5 2,5
Densitet Kg/m® 1470 1450
Poissons-tal - 0.35 -
Langdutv.koeff. 10°m/K
- Longitudinellt -4,9 -3,5
- Radiellt 66 -
Varmekapacitet, RT 23°C KJ/kgK 1,42 1,42

Tabell 6 Polyetenfibers materialegenskaper (University of Bolton 2014, Seldén
2001).
Polyetenfiber Dyneema | Hoechst Celanese | Spectra | Spectra | Tekmilon
SK60 (smaltextruderad) 900 1000

Draghallfasthet MPa 2620 1300 2080- 2740- 1470-
2400 3000 3430

Elasticitetsmodul | GPa 87 55 86-103 | 128-171 59-98

Brottdjning % - 4 3,6 2,8-3,1 4-6

Densitet Kg/m3 970 960 970 970 960
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Tabell 7

Naturfibers materialegenskaper (a — fran silkebomullstradet, b — fran

Boeheria nivea) (Seldén 2001).

Naturfiber Bomull | Kapok® | Lin | Hampa | Ramie® | Jute | Sisla | Kokos

Drag- MPa 40-80 - 700- 700 870 320- | 640 | 140

hallfasthet 1100 550

Elasticitets- | GPa 8-10 16 30-60 27 28 13 15 5

modul

Brottdjning | % 5,5-7 1.2 2,0- | 1,6-2,7 1,2 1,5 2 15
2,8

Densitet Kg/m® 1500 1300 1200 1500 1500 1500 | 1400 | 1500
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Bilaga B: Tabeller dver plastmatrisegenskaper

Tabell 8 Hardplasters materialegenskaper (Bank 2006, Seldén 2001).
Hérdplast Epoxy Ester | Vinylester Imid Uretan | Fenol
Draghallfasthet MPa | 55-110 | 40-90 78-82 55-110 | 40-50 | 40-60
Elasticitetsmodul GPa 2,8-4,2 2-4 3,0-4,1 3,2-4,0 - 3-4
Skjuvmodul GPa 1,25 1,2
Dragbrotttdjning % 3-6 1-2 3,0-7,0 6-8 70-100 1-2
Baojhallfasthet MPa 125 60-160 - 100-120 - 80-20
Bojstyvhet GPa - - 3-4 3,1-39 | 0,9-1,3 -
. 3 | 1200- 1100- 1300-
Densitet kg/m 1300 1400 1000-1200 1450 1200 1300
Poisson-tal - 0,33 0,33 125-135 - - -
Slaghallfasthet,
\zod-skarad, 23°C J/m 5-50 10-21 - 35-50 - 12-20
Glasomvandlings- o 100- 220-
temperatur C 40-300 | 40-110 | 40-150 150 250
Tabell 9 Termoplasters materialegenskaper (a - 50% RH) (Bank 2006, Seldén
2001).
Termoplast Propen Amid? Etereterketon
Draghallfasthet MPa 30 - 35 65 - 80 95-115
Elasticitetsmodul GPa 13-2 14-2 3,7-4
Dragbrottt6jning % 500 - 10000 ~200 20 - 50
Baojhallfasthet MPa 40 - 50 55-75 120
Densitet kg/m’ 0,9-0,91 1,12 - 1,15 1,31
Poisson-tal - 0,4 - -
Langdutv.koeff. (10°°) m/K 1,6-1,8 0,7-1 0,37
Glasomvandlings- o
C - - -
temperatur
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Bilaga C: Anvandning av berakningsverktyg

Foljende bilaga ar ett exempel pa hur filen anvéands. Det forklaras hur de ingaende
vardena véljs samt hur modellens resultat tolkas.

I-balk

Det ska dimensioneras en I-balk med dimensioner och laster enligt Figur 20.

Balkens dimensioneras sa att flansarna tar hand om momentet med genom tryck
(Nx(tryck, flans)) respektive dragkrafter (Nx(drag, flans)) och livet tar hand om
tvérkraften (Nxy(liv)).

Filen kan inte anvandas till att ta fram krafterna, dessa réknas fram for hand.

I H

’ AR ARy

Nx(tryck,flans)

| Nxy(liv)
A Nx(drag,flans)
}
tf
f
tw H
}
tf
f
b
Figur 20 I-balk — dimensioner och krafter.

Krafter

Balkens dimensioneras sa att flansarna tar hand om momentet med genom tryck
(Nx(tryck, flans)) respektive dragkrafter (Nx(drag, flans)) och livet tar hand om
tvarkraften (Nxy(liv)).
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Nx(tryck, flans) = 50 kN
Nx(drag, flans) = 50 kN
Nxy(liv) = 160 kN

Dimensioner
H=030m
B=030m
L=50m

Tjockleken pa liv och flansar bestammas av antalet skikt i respektive laminat.

Material

Balken konstrueras i glasfiber- polyester.
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