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Intresset for polymera fiberkompositer har 6kat kraftigt under senare ar. Detta
beror pa en mangd olika faktorer, t.ex. behovet av viktreduktion inom flyg- och
fordonsindustrin, samt utbyggnaden av vindkraftsindustrin.

Text Anders Sjogren

Polymera fiberkompositer erbjuder forutom
stor designfrihet och litet behov av underhall
dven unika méjligheter till konstruktion och
tillverkning av produkter med optimala pre-
standa. Kunskapen om polymera fiberkom-
positer dr dock relativt bristfillig och Plastfo-
rum sag dirfor ett behov av att publicera en
artikelserie om denna typ av material.

Artikelserien bestir av 1o delar och
behandlar anvindningsomraden, fibrer,
matrismaterial, tillverkningsmetoder, skador
och brott, provning och analys, reparations-
metodik, samt dtervinning.

Polymera fiberkompositer bestar av fibrer
inbiddadei plast. Den vanligaste typen av
fiber dr glasfiber, vilken kinnetecknas av bra
mekaniska egenskaper och lagt pris. For mer
avancerade tillimpningar ersitts glasfibern
ofta av kolfiber eftersom denna typ av fiber
har ligre densitet och hogre styvhet. Plasten
bendmns normalt matris och har som uppgift
att skydda fibern samt se till sa att yttre laster
pa ett effektivt sitt 6verfors till fibern.

De vanligaste plastmatriserna dr omittad
polyester, vinylester och epoxi. Det finns dock
en strivan att ersitta dessa hirdplaster med

termoplaster, t.ex. polypropen eller polyamid,
for att erhalla snabbare tillverkning, enklare
tervinning och bittre arbetsmiljo.

Fordelar med polymera fiberkompositer ir
till exempel:

* Hog specifik styvhet

* Hog specifik styrka

* Stor designfrihet

« Billiga verktyg

* Rostar inte

* Bra kemikaliebestindighet

* Litet behov av underhall

Med hog specifik styvhet och styrka menas
hog styvhet och styrka per viktsenhet. For
produkter dir vikten har liten betydelse ir
stal ofta ett lika bra materialval som polyme-
ra fiberkompositer, men f6r produkter dir
man efterstrivar lag vikt utgor polymera
fiberkompositer normalt ett mycket bittre
alternativ.

Tyvirr finns det dven nackdelar med polyme-
ra fiberkompositer och nagra av dessa ir:
* Hogt pris

* Relativt begrinsad temperaturtalighet

* Mer komplicerat konstruktionsférfarande
» Langa tillverkningstider

* Svara att dtervinna

Anledningen till det ndgot mera kompli-
cerade konstruktionsforfarandet, jaimfort
med metaller, 4r att materialegenskaper-
na ir anisotropa, dvs varierar i olika rikt-
ningar, samt att materialet tillverkas
samtidigt som produkten.

Sverige var tidigt ute med forskning
kring polymera fiberkompositer, mycket
tack vare Saab Aircrafti Linkoping. Tyvirr
har forskningen inte resulterat i sd virst
manga produkter och féretag, och
anvindningen av polymera fiberkomposi-
ter ar betydligt mera omfattande i Eng-
land, Tyskland, Frankrike, Spanien och
Italien 4n i Sverige.

Forhoppningsvis kan artikelserien
"Virt att veta om kompositer” bidra till att
forindra detta och stimulera till tankar
och idéer kring nya svenska lattviktspro-
dukter baserade pa polymera fiberkompo-
siter.
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Del1:Anvandningsomraden

Som en fortsittning pa artikelserien ”Virt att veta om plast” presenteras i detta
och ndstkommande nio nummer av Plastforum en artikelserie om polymera
fiberkompositer (fiberarmerad plast). Artikelserien behandlar bland annat
uppbyggnad och egenskaper, tillverkningsmetoder, skador och brott, samt
atervinning och utgér ett komplement till kursen Grundliggande Kompositteknik
som ingar i Polymer Colleges kursutbud (www.polymercollege.se). D3 polymera
fiberkompositer har anvants som konstruktionsmaterial under néstan ett
arhundrade &r det naturligtvis omajligt att i tio korta artiklar ge en komplett
beskrivning avomradet. Férhoppningen ir dock att artikelserien ska utgora
intressant lasning samt ge en bra inblick i mdjligheter och begransningar med

dennatyp avmaterial. TextAnders Sjogren

svensk pionjir inom omradet var Rudolf
Abelin som redan under tidigt 1940-tal bor-
jade experimentera med naturfiberforstirk-
ta plaster for flygplanstillimpningar.

Under mitten av 1950-talet utvecklade

Polymera fiberkompositer erbjuder fantas-
tiska konstruktionsméjligheter och
anvinds darfér numera i en mingd olika
applikationer. I det f6ljande presenteras ett
litet urval av ndgra vanligt forekommande

anvindningsomraden. Svenska Aeroplan AB (numera Saab AB) ett
luftintag till J35 Draken baserat pa glasfiber-
Flyg armerad epoxi och i slutet av 19 60-talet

utvecklades trimroder i kolfiberforstarkt
epoxi till SK-60. Utvecklingen av dessa

Polymera fiberkompositer har anvints
under lang tid inom flygindustrin. En
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komponenter gav kunskap som sedan
anvindes vid utvecklingen av JAS 39 Gri-
pen dir ungefir 25 procent av strukturvik-
ten bestar av kompositmaterial, t ex vingar
och stjirtfena av kolfiberarmerad epoxi och
noskon av glasfiberarmerad epoxi.

Att anvinda polymera fiberkompositer
som konstruktionsmaterial vid tillverkning
avnya flygplan dri dagsliget en sjilvklar-
het. Som exempel kan nimnas Boeing 787
Dreamliner som bestar av 50 viktprocent
kompositmaterial (mestadels kolfiberarme-
rad epoxi). Helikoptrar byggs ocksa till stor
del av polymera fiberkompositer, pad grund
avmaterialets utmirkta utmattningsegen-
skaper, och bade skrov och rotorblad till for-
svarets nya helikopter (HKP 14) ir baserade
pa glas- och kolfiberforstarkt hirdplast.

Traditionellt har man inom flygindustrin
anvint mycket prepreg (d v s férimpregne-
rade fibrer) och bakning (autoklavering)
eftersom detta medger tillverkning av kom-
ponenter med hég andel fiber och lag andel
porer. Under senare tid han man dock dven
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Boeing 787 Dreamliner bestarav 5o
procent kompositmaterial, 20 procent
aluminium, 15 procent titan, 10 procent
stal och 5 procent andra material.

borjat intressera sig for multiaxiella fiber-
mattor och tillverkning med hjilp av RTM
(Resin Transfer Moulding) och Volvo Flyg-
motor planerar att inom en snar framtid
starta tillverkning av motorkomponenter
baserade pa denna typ av material och till-
verkningsprocess.

Fordon
Aven inom fordonsindustrin har polymera
fiberkompositer anvints under lang tid och
ett avde mestkinda exemplen ir troligtvis
Chevrolet Corvette som redan vid starten
1953 var utrustad med kaross i glasfiberar-
merad hirdplast. Ungefir samtidigt utveck-
lade bade Saab Automobile och Volvo Per-
sonvagnar konceptbilar med karosser i glas-
fiberarmerad plast och Saabs konceptbil
kom senare att bli forlaga till Saab Sonett.
Volvo Personvagnar har under iren
utvecklat och anvint sig av en stor miangd
olika komponenter baserade pa glasfiberar-
merad plast, t ex bakluckor, frontpaneler,
sdtesramar, instrumentbridor, kdpor och
underkérningsskydd. Foérdelar med glasfi-
berarmerad plasti fordonstillimpningar dr
bland annat lag vikt, hog hallfasthet, stor
designfrihet, samt bra korrosionsbestindig-
het. Man har dven utvecklat och testat ett
antal kolfiberarmerade plastkomponenter,
som balkar och kardanaxlar, men pa grund
av det hoga materialpriset har dessa kompo-
nenter tyvarr aldrig kommit i produktion.
For tillverkare av exklusiva sportbilar,
som Koenigsegg i Angelholm, 4r prestanda
viktigare dn pris och man anvinder dirfor
en stor andel kolfiberarmerad plasti sina

bilar. Till exempel bestar bade chassi och
kaross till Koenigsegg CCX av kolfiberarme-
rad epoxi. Ett annat svenskt féretag som job-
bar mycket med tillverkning av kolfiberba-
serade fordonskomponenter 4r Elit Kompo-
siti Uddevalla som i borjan av 2000-talet

tillverkade luftintag till Porsche i detta
material.

Ettintressant forskningsprojekt pagar
for narvarande vid Swerea Sicomp och
handlar om utveckling av strukturella fiber-
armerade plastmaterial med batterifunk-
tion. Malet 4r att denna typ av material skall
kunna anvindas som bottenplatta i framti-
da elbilar.

Polymera fiberkompositer limpar sig
naturligtvis bra dven till lastbilar, bussar, tag
och andra tunga fordon. Volvo Lastvagnar
borjade redan pa 1970-talet att tillverka
stinkskdrmar och motorhuvar baserade pa
glasfiberarmerad plast. Direfter foljde
utveckling av vindavvisare och grillar i glas-
fiberarmerad plast och i dagsliget anvinds
detta material dven for tillverkning av olje-
sumpar. Aven Scania har genom ren
anviant mycket glasfiberarmerad plasti sina
lastbilshytter och grillen till R-serien ir till
exempel tillverkad av SMC (glasfiberarme-
rad polyester).

Bade chassi och kaross till Koenigsegg CCX bestar till stora delar av kolfiberarmerad epoxi.
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Fritidsbatar

Glasfiberarmerad polyester har varit det
helt dominerande materialet fér skrov och
dack till fritidsbétar sedan 1950-talet efter-
som materialet har bra mekaniska egen-
skaper, utmairkt vidertalighet, litet behov
avunderhall, samt relativt lagt pris. For
skrov och dick till tivlingsbétar anvinds
dock oftast kolfiberarmerad epoxi efter-
som man da kan erhalla styvare och littare
konstruktioner. Till exempel Ericsson 4,
som vann det senaste Volvo Ocean Race,
ar till stérsta del tillverkad av kolfiberar-
merad epoxi. Aven master till segelbtar
tillverkas av kolfiberarmerad epoxi och tva
svenska tillverkare av kompositmaster dr
Seldén Mast i Vistra Frolunda och Mar-
strom Composite i Vistervik. Seldén Mast
tillverkar sina master med hjilp av fiber-
lindning medan Marstr6m Composite har
valtatt anvinda prepreg (forimpregnera-
de fibrer). Marstrom Composite tillverkar
forutom master dven katamaraner och tri-
maraner baserade pa kolfiberarmerad
epoxi. Man har dven utvecklat en RIB-bati
kolfiberarmerad epoxi som endast drar
0,9 liter bransle per nautisk mil vid 45
knops fart. Lag brinsleforbrukning ar
dven en av drivkrafterna vid den pagdende
utvecklingen av 540SE vilket 4r en 54 fots
motorbidt som fullt utrustad skall viga
mindre 4n 3,6 ton. For att lyckas anvinder
tillverkaren (Strategic Composites) ett
nytt kompositmaterial som bestar av epoxi
med forstirkning av bade kolfiber och kol-
nanoror.
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Vindkraft

Vindkraftsindustrin 4r i dagsliget en stor
anvindare av polymera fiberkompositer.
Fordelar med att tillverka vindkraftblad av
denna typ av material 4r t ex lag vikt, hog
styvhet och styrka, stor designfrihet, bra
korrosionsbestindighet, samt utmirkta
utmattningsegenskaper. Bladen till vind-
kraftverk tillverkas normalt sett av glasfi-
berarmerad hirdplast men ett skifte till
kolfiberarmerad hirdplast kommer tro-
ligtvis att ske framéver da bladen numera
ir sa stora (6ver 60 meter) att egenvikten

RIB-bat med skrov tillverkat av kolfiberarmerad
epoxi.

borjar utgéra en begrinsning. Hogskolan
i Kalmar har tillsammans med Marstrom
Composite och Hovis Komposit studerat
for- och nackdelar med en 6vergang fran
glasfiber till kolfiber i vindkraftblad och
kommit fram till att den stora viktbespa-
ring som kan erhéllas (ca 11 ton for ett 60
meter langt blad) 6verviger det 6kade
materialpriset varfor en dvergang fran
glasfiber till kolfiber i vindkraftblad kan
vara bade ekonomiskt och prestandamais-
sigt fordelaktigt.

Vindkraftindustrin dr en stor anvandare av glasfiberarmerad hardplast.
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Cykelram tillverkad
avTextreme,vilket
aren kolfibervav

fran Oxeon i Boras.

Sport och fritid

En 6vergang fran trd och metall till polyme-
ra fiberkompositer har mer eller mindre
revolutionerat vissa idrottsgrenar. Inom
stavhopp skulle man ha svart att ta sig 6ver
dagens hojder om man inte bytt fran bambu
till fiberarmerad plast i sina stavar och
manga andra idrotter, som tennis, slalom,
ochlingdskidakning, skulle ocksa se vildigt
annorlunda ut utan anvindning av polyme-
ra fiberkompositer.

I dagsliget tillverkas en stor mingd olika
sport- och fritidsartiklar av polymera fiber-
kompositer, t ex hjdlmar, cykelramar, skidor,
stavar, racketar, klubbor, kanoter, surfbri-
dor, etc. Den vanligaste materialkombina-
tionen for sport- och fritidsartiklar dr kolfi-
berarmerad epoxi, men dven glas- och ara-
midfiberarmerade plaster dr vanligt
forekommande. Attraktiva férdelar med
polymera fiberkompositer fér sport- och fri-

tidsartiklar ar t exlag vikt, hog styvhet och
hallfasthet, samt stor designfrihet.

Medicin

Inom det medicinska omridet anviands
polymera fiberkompositer bide for invirtes
bruk (t ex hoftledsproteser) och utvirtes

bruk (t ex ortoser och benproteser). Den sto-

radesignfriheten erbjuder fantastiska maj-
ligheter till individuell anpassning av skydd
och hjilpmedel. Kolfiberarmerad plast
anvinds dven for tillverkning av rontgen-
bord och bérar eftersom materialet inte
skdrmar réntgenstralning och ddrmed
underlittar bildexponering och undersok-
ning. Férdelar med att anvinda fiberarme-
rad plast for medicinska tillimpningar ir
férutom stor designfrihet och liten skdrm-
ning av rontgenstralning dven lag vikt, hog
styvhet och héllfasthet, 1ag termisk led-
ningsférmaga, samt biokompatibilitet

Rontgenbord i kolfiberarmerad epoxi
tillverkat av Evers Composite AB.

Infrastruktur

Polymera fiberkompositer anvinds dven {or
en mingd olika infrastrukturtillimpningar,
som ror, tankar, reningsanliggningar, broar,
broforstirkningar, plank, dorr- och fonster-
karmar, fasadbeklidnad, balkonger, mm.
Egenskaper som gor polymera fiberkompo-
siter attraktiva for infrastrukturtillimpning-
ar dr bland annat lag vikt, dimensionsstabi-
litet, kemikaliebestindighet, termisk isole-
ring, korrosionsbestindighet, designfrihet
samtlitet behov av underhall.

Instrument

Glasfiber- och/eller kolfiberarmerad plast
anvinds ofta for tillverkning av litta och
sikra instrumentfodral. Numera finns det
dock dven instrument, t ex gitarrer, fioler
och celli som ir tillverkade av polymera
fiberkompositer. Fordelar med att bygga
med denna typ av material istéllet for t

ex trd dr lag vikt, stor designfrihet,

liten inverkan av fukt och tempe-

ratur, samt bra skadetalighet.

Celloi kolfiberarmerad epoxi tillverkad
av Luis &Clark.
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Del 2:En historisk exposé

om kompositer

Plastforum fortsatter i detta nummer artikelserien " Virt att veta om kompositer”. | artikelserien ges

grundldaggande information om uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, tillverknings-

metoder, skador och brott, atervinning, mm. Artikelserien dr ett komplement till kursen Grundlidggande

Kompositteknik som ingar i Polymer Colleges kursutbud (se www.polymercollege.se). | detta nummer ges en kort

tillbakablick pa anvindningen av polymera fiberkompositer i Sverige. Tyviarr ir det oméjligt att pa tre sidor beritta

om alla entusiaster och uppfinnare som varit delaktiga i utvecklingen av den svenska kompositindustrin.

Férhoppningen dr dock att nedanstaende lilla historiska exposé skall ge lisaren eninblick i intdget av polymera

fiberkompositer i Sverige.

Glasfiberkompositer

Glasfiber har anvints under manga drhund-
raden som dekoration och skall, enligt obe-
kraftade killor, &ven ha anvints vid svepning-
enav Napoleon 1vid hans d6d 1851. Ar 1870
uppfann John Player en metod for att mass-
producera glasfiberull och &r 1880 patentera-
de Herman Hammesfahr ett glasfiberbaserat
tygmaterial. Det drojde dock dnda till
1930-taletinnan forskare vid Owens-Illinois
Glass Company och Corning Glass Work
lyckades tillverka den typ av glasfiber som
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idaganvindsifiberarmerade plaster. De bada
bolagen gick 1938 samman och bildade
Owens-Corning Fiberglas (OCF) i syfte att till-
verka och marknadsféra glasfiber och OCF
har sedan dess varit marknadsledande inom
tillverkning av glasfiber f6r forstirkning av
plast. OCF ingar sedan 20071 OCV Reinfor-
cements.

I Sverige borjade ASEA islutetavig4o-talet
atttillverka glasfiber f6r isoleringsindamal.
Man insag dock potentialen for glasfiber som
forstarkning i plast och lierade sig dirfor med

Text Anders Sjogren

OCF och startade 1 januari 1963 foretaget
Scandinavian Glasfiber AB. Den frsta till-
verkningen av glasfiber dgde dock rum redan
pajulafton 1962! Bolaget placerades i Falken-
berg, som da ansigs vara Nordens "kopkrafts-
centrum”, och dgdes till 6o procentav ASEA
och 40 procentav OCF. Tillverkningen av
glasfiber i Falkenberg pagick till 1994 dd man
beslutade sig for attligga ned fabriken och
istdllet fungera som distributionscentral for
glasfiberprodukter tillverkade vid andra OCF
anldggningarivirlden.

FoTo:JAN OLSSON.



Inom fritidsbatsbranschen insig man tidigt
den stora férdelen med att bygga skrov och
dick av glasfiberarmerad plast och redan 1937
tillverkade Ray Greene i Toledo, USA, en
motorbat baserad pa glasfiberarmerad plast.
Det dr6jde dock till mitten av 1g50-talet innan
dettog verklig fart med att bygga fritidsbétar av
glasfiber och polyester. En av de forsta "plast-
batarna” som byggdes i Sverige var Realloy-
Pilen som tillverkades av Livbatsvarvet All-
mags Varv pa Orust. Biten byggdes efter ame-
rikansk férlaga och skroven tillverkades med
hjalp av vakuuminjicering av plasten, vilket ir
intressant att notera eftersom man i dagslaget
jobbar intensivt pA manga fritidsbatsvarv runt
om i Sverige med att inféra vakuuminjicering
av skrov och déck. En annan tidig svensk
motorbati glasfiberarmerad plast var Svalan
som tillverkades av Fisksitra varv och premidr-
visades pa batmissan Allt for Sjon 1954. Vid
Marieholms Bruk bérjade man 1956 att tillver-
ka en sportbat vid namn Sweet Sixteen dir
skrovet bestod av glasfiberarmerad plast och
dicket avmahogny. Den forsta svenska serie-
byggda segelbaten i glasfiberarmerad plast var
Fingal som tillverkades av Fimoverken och
premidrvisades 1961.

Flygindustrin sag naturligtvis ocksa en stor
potential i fiberarmerade plaster och en svensk
pionjar inom omrédet var Rudolf Abelin som
redan under tidigt 1940-tal arbetade med
utveckling av naturfiberarmerade plastkom-
ponenter till ettlastglidflygplan. Han blev
sedermera VD f6r Malmo Flygindustri (MFI),
vilket 4r ett foretag som betytt mycket for
svensk kompositindustri. Man utvecklade till
exempel under 1950-talet stora syraresistenta
batterikirl till ubatar baserade pa glasfiberar-
merad plastvilka blev en stor framgang. I Lin-
képing utvecklade Saab Aircraft vid samma
tidpunkt ett luftintag till J35 Draken baserat pa
glasfiberarmerad epoxi. Luftintaget inneholl
mer dn 6o volymprocent glasfiber och tillver-
kades med hjilp av RTM (Resin Transfer
Moulding).

Aven fordonsindustrin sig tidigt fordelarna
med att anvinda glasfiberarmerad plast for att
bygga litta och starka komponenter och MFI
tillverkade i borjan av 1950-talet en kaross i
glasfiberforstirkt plast at Volvo Personvagnar
samt en konceptbil (MFI-13) 4t Saab Automo-
bile. Denna konceptbil kom senare att bli forla-
ga till Saab Sonett, f6r vilken Trelleborgsplasti
Ljungby tillverkade karossen med hjilp av
handlaminering och dérrar, motorhuv och
stralkastarinfistningar med hjalp varmform-

Saab Sonett I, arsmodell 1956, med kaross i glasfiberarmerad hardplast.

ning. En annan tidig fordonsartikel var bak-
dérren till Volvo 145-HT som tillverkades av
SMC (Sheet Moulding Compound).

I borjan av1g8o-talet bedrevs ett intressant
utvecklingsprojekt vid Volvo Personvagnar
med bendmningen LCP-2000. Ansvarig f6r
projektet var Rolf Mellde (tidigare teknisk chef
vid Saab Automobile) och syftet med projektet
var att undersoka vad som gick att dstadkom-
ma om ambitionen var att reducera energian-
vindningen under en personbils kompletta
livscykel. Konceptbilar tillverkades med bot-
tenplatta avaluminium, kaross avkomposit-
material och motorblock av magnesium vilket
resulterade i bilar som drog mindre in 0.3 liter
diesel per mil.

Glasfiberarmerade plaster har naturligtvis
dven anvints for militira tillimpningar. En
tidig produkt var pansarvirnsvapnet "Mini-
man” som utvecklades av Forsvarets Fabriks-
verk (FFV) och tillverkades av Trelleborgsplast
under 1960-talet. Framgangarna med "Mini-
man” ledde senare till utvecklingen av pansar-
virnsvapnet AT4 vilket till en borjan tillverka-
desav ABB Plasti Pited. 1974 startade Higg-
lunds tillverkning av Bandvagn 206 i Ljungby
vilket var en av virldens férsta serietillverkade
RTM-produkter.

Kolfiberkompositer

Ett forsta steg mot dagens hogpresterande kol-
fiber togs 1958 di Dr. Roger Bacon vid Union
Carbidei Cleveland, USA, tillverkade kolfiber
baserad pé silke. Fibern bestod dock endast av
ca 20 procent kol och hade dérfor relativt dali-
gamekaniska egenskaper. En klar forbittring i
egenskaper erholls dd maniborjan av
196o-talet bytte fran silke till polyakrylnitril

(PAN) som utgangsmaterial. Det stora genom-
brottet f6r kolfiber kom dock 1963 da Royal
Aircraft Establishment (RAE) i Farnborough,
England, utvecklade och patenterade en metod
for tillverkning av hégpresterande kolfiber.

Saab Aircrafti LinkGping borjade i slutet av
1960-talet att tillverka flygplanskomponenter
baserade pa kolfiberférstirkt epoxi,
tex trimroder till SK-60. Man fortsatte se-dan
att tillverka kolfiberforstirkta plastkomponen-
ter till Saab 340, Saab 2000 och ] 37 Viggen
och hela7-8 procent av strukturvikten pa Saab
340 bestar av fiberarmerad plast.

Under 1980-talet drev Volvo ett antal utveck-
lingsprojekt gillande kolfiberf6rstirkta kom-
ponenter, tex stotstinger, kringningshimma-
re och balkar. Komponenterna uppfyllde med
litthet de krav som féreldg men ansags vara
allt f6r dyra for att kunna konkurrera med
metallosningar. Detta giller till stor del fortfa-
rande och kolfiberforstirkta plaster anvinds
dirfor mestadelsi exklusiva sportbilar som t.
ex. Koeniggsegg CCX. En 6vergang till elbilar
kan dockleda till skad anvindning av kolfiber-
armerade plaster i konventionella bilar framo-
ver (se artikeln "Nu laddar bilindustrin” i Plast-
forum nr 10 oktober 2009).

Anvindningen av fiberarmerade plaster har
naturligtvis styrts lika mycket av utvecklingen
av plastmatriser som utvecklingen av fibrer. I
denna artikel beskrivs dock endast utveckling-
en av fibrer och for information gillande plast-
matrisernas utveckling hanvisas till artikelse-
rien "Plasternas historia” som publicerades i
Plastforum under slutet av 2007 och borjan av
2008.

Enintressant reflektion gillande tillverk-
ningen av fiberarmerade plastkomponenter ir
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J35 Draken med luftintag av glasfiberarmerad epoxi. J35.

attman under 50- och 6o-talet jobbade mycket
med vakuuminjicering. Inom flygindustrin
overgick man under 196o-talet fran
vakuuminjicering till prepreg (forimpregnera-
de fibrer) eftersom man dirmed kunde erhalla
hogre andel fiber och bittre kvalitet. Man 4r
dock numera pa vig tillbaka till vakuuminjice-
ring eftersom det under senare ar utvecklats
nya fiber- och matrismaterial som majliggér
tillverkning av komponenter med hog fiberan-
del och bra kvalitet till ligre pris in med pre-
preg. Liksom flygindustrin limnade iven fri-
tidsbatsbranschen under 60-talet vakuuminji-
ceringstekniken och 6vergick till
handlaminering och sprutning och dessa bada
processer har sedan dess varithelt domineran-
de for tillverkning av skrov och ddck. Nu dr
man dock pa vig tillbaka till vakuuminjicering
eftersom man med denna metod kan erhalla
bittre och jamnare kvalitet pa skrov och dick
samt mycket bittre arbetsmiljo. Vakuuminji-
ceringstekniken, som fort en relativt tynande
tillvaro under nagra ar, dr dirfor tillbaka pa
bred front och flygindustrin (som statt for
utvecklingen av hogpresterande fiberarmera-

de plaster) kan intressant nog i dagsliget lira
saker av fritidsbatsbranschen (som statt for
utvecklingen av "lagpresterande” fiberarmera-
de plaster), samt vice versa.

Forskning

En tidig akt6r inom svensk kompositforskning
var Flygtekniska Forscksanstalten (FFA) i
Bromma. Dir samarbetade man med bade
Saab Aircraft och MFI och utférde provning av
glasfiber- och kolfiberlaminat for flyg- och
vindkraftstillimpningar.

Ansvariga f6r forskningsverksamheten vid
FFA var bland andra Lennart Knutsson och
Sven-Eric Thor. Under bérjan av 1g8o-talet
testade man kolfiberarmerade plastrér med
enkelriktade fibrer och hade till en borjan svart
attfa sonder réren pa grund av deras hoga
brotthallfasthet. Nar de sedan vil sprack blev
det bara pulver kvar, vilket fick den dévarande
generaldirektSren for FFA attkonstatera att
kolfiberarmerad plast bor definitivt inte anvin-
dasiflygtillimpningar! Under 199o-talet
fokuserade man mycket pa simulering av
slagskador i kolfiberlaminat samt utveckling

Utvardering av vindkraftsblad vid FFA. Tvaa fran véanster star Sven-Eric Thor (numera R&D manager vid Vatten-
fall) och langst till hoger star Christer Lundemo (numera plast- och kompositspecialist vid Scania).
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av ettinbakat optiskt métsystem f6r kontinuer-
lig mitning av spidnningar och téjningar i
materialet.

Vid Link6pings Tekniska Hogskola borjade
manislutetav1g7o-talet att forska inom
omradet polymera fiberkompositer. Narheten
till Saab Aircraft var naturligtvis en starkt
bidragande orsak. Drivande personer var
Tomas Johannesson och Jan Bicklund (bada
numera kinda professorer inom universitets-
virlden) och man jobbade mycket med inver-
kan av fukt samt berdkning och simulering av
mekaniska egenskaper. 1981 flyttade Jan Bick-
lund till Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH)
for en tjanst som professor vid Institutionen
for Lattkonstruktioner.

Vid KTH hade man redan innan Jan Bick-
lunds ankomst forskat mycket kring fiberar-
merade plaster. Drivande for mycket avdenna
forskning var Professor Karl-Axel Olsson som
tillsammans med Karlskronavarvet och For-
svarets materialverk (FMV) under 196o-talet
jobbade med att utveckla och prova sandwich-
material f6r minsvepare. Denna typ av fartyg
hade tidigare byggts av ek, men med glasfi-
berns intig fick man helt nya mojligheter att
bygga starka och omagnetiska skrov och dick.
Utvecklingsarbetet ledde till konstruktion och
tillverkning av minsveparen Viksten, vilken
sjosattes 1974, foljtav Landsort-serien vilken
introducerades under borjan avig8o-talet. En
del avutvecklingsarbetet gillande chockresi-
stenta sandwichmaterial finns presenterati
Plastforum nr 4 och 5 frdn 1976. Man har dven
under senare dr forskat mycket kring sand-
wichmaterial och sandwichkonstruktioner pa
KTH vilket innebdr att man i dagsliget besitter
en enorm kunskap och erfarenhet inom detta
omrade.

1988 tog ABB beslut om att starta ett forsk-
ningsinstitut for polymera fiberkompositer
ochiaugusti 1989 slog Sicomp upp portarna i
Ojebyn utanfor Pited. VD for Sicomp vid star-
ten var Peter Gudmundsson (numera rektor
vid KTH) och han bestimde efter noga 6vervi-
gande att man skulle fokusera pé tillimpad
forskning inom tillverkningsteknik (RTM,
fiberlindning och varmpressning av SMC),
strémningslira, samt mekanik (inverkan av
mikrosprickor pa styvhet och brotthallfasthet).
1993 bérjade man pd Sicomp att intressera sig
f6r vakuuminjiceringsprocessen och man har
sedan dess satsat stora forskningsresurser
inom detta omrade.

Stort tack till alla som bidragit med bilder och bak-
grundsinformation till artikeln.
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Del 3:Fibrer

Plastforum fortsatter i detta nummer artikelserien ”Virt att veta om kompositer”. | artikelserien ges

grundldaggande information om uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, tillverkningsmetoder,
skador och brott, atervinning, mm. Artikelserien ir ett komplement till kursen Grundliggande kompositteknik

som ingar i Polymer Colleges kursutbud (www.polymercollege.se). | detta nummer presenteras de vanligaste

fibertyperna for armering av plast. Fibrernas egenskaper styr till stor del kompositmaterialens egenskaper,men

dven fiberns utformning (vdv, matta, etc), matrismaterialens egenskaper, samt vidhaftningen mellan fiber och

matris har stor betydelse. Vidhaftningens betydelse diskuteras kortfattat i slutet av denna artikel medan inverkan

av fiberutformning och matrismaterial behandlas i ndstkommande tva artiklar.

GLASFIBER

Glasfiber fér armering av plast blev kom-
mersiellt tillganglig under slutet av
1930-talet genom Owens-Corning
Fiberglas Corporation. Fibern bestér till
storsta del av kiseldioxid (SiO2) och tillver-
kas genom smailtning av rdmaterialet, foljt
avdragning av det smilta materialet genom
tunna munstycken. Fibrerna som skapas
kyls sedan snabbt och beliggs direfter med
en appretur (sizing) for att skydda fibern

fran yttre paverkan, underlitta hantering,
samt sikerstilla bra vidhaftning mellan
fibern och den plast som den ir tinkt att
forstarka.

Genom att variera glasets sammansitt-
ning kan fibrer med olika egenskaper erhil-
las. De vanligaste varianterna ir; elektroglas
(E-glas), hoghallfast glas (S-glas), kemika-
lieresistent glas (C-glas), samt dielektriskt
glas (D-glas). E-glas dr den vanligaste vari-
anten for armering av plast eftersom den

Text Anders Sjogren

har bra prestanda i férhéallande till priset.
For hogt belastade konstruktioner kan dock
S-glas vara ett intressant alternativ och f6r
komponenter utsatta f6r kemiskt aggressi-
va miljoer kan C-glas vara ett bra val. Under
senare dr har dven ettantal modifierade
varianter presenterats, t ex Advantex fran
OCV Reinforcement vilket dr en fiber som
kombinerar E-glasets mekaniska och elek-
triska egenskaper med C-glasets kemikalie-
bestindighet.
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Glasfibrers egenskaper
+ Hog hallfasthet

+ Lagt pris

- Lag styvhet

- Délig n6tningstalighet

KOLFIBER

Kolfiber for armering av plast blevkommer-
siellt tillgdnglig under slutet av 196o-talet
genom bland andra Courtaulds i England.
Fibern bestér till stérsta del av tunna lamel-
ler av grafit och tillverkas genom strickning
och virmebehandling av polyakrylnitril
(PAN) eller syntetisk tjira (pitch). PAN-
baserade kolfibrer har normalt sett hogre
brotthallfasthet men ligre styvhet dn pitch-
baserade kolfibrer. Fibern klassificeras efter
styvhet och styrka, t ex HS-fiber med hég
styrka, HM-fiber med hog styvhet, samt IM-
fiber med "mellanliggande” styvhet, samt
efter storleken pa fiberbuntarna dir benim-
ningen 3k innebir att det dr 3000 fiber i var-
je bunt.

Mattor och vivar baserade pa tunna fiber-
buntar (3k och 6k) anvinds ofta till hogpres-
terande komponenter eftersom de har batt-
re mekaniska egenskaper dn mattor och
vivar baserade pa grova fiberbuntar (24 k
och 48k). Oxeon i Bords har dock utvecklat
en vivteknik som gor det mojligt att utga
fran tjocka fiberbuntar (vilka dr billigare 4n
tunna fiberbuntar) och genom spridning av
fibern i breda band erhélla vivar med myck-
et bra mekaniska egenskaper.

Kolfibrers egenskaper

+ Hog styvhet och hallfasthet

+ Hog termisk och elektrisk ledningsférmaga
- Lag brottdjning

- Hogt pris

ARAMIDFIBER

Aramidfiber for armering av plast introdu-
cerades pad marknaden 19771 av DuPont. For-
siljningsnamn for fibern var Kevlar. Ara-
mid dr ett organiskt material som tillhér
gruppen flytande kristallina polymerer
(liquid crystalline polymers). Fibrer av
materialet tillverkas genom 16sningsme-
delsspinning.

Aramidfibrer ir mycket anisotropa och
de mekaniska och termiska egenskaperna
ir ddrmed olika lings och tvirs fibern.
Fibern ir dven hygroskopisk (dvs suger ar
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sig vatten) och det rekommenderas dirfor
att fibern torkas innan impregnering. Vida-
re ar UV-resistensen ldg och fibern maste
darfor skyddas mot UV-ljus.

Slutligen, nir det giller konstruktion av
komponenter baserade pa aramidfiberfor-
stirkt plast, dr det viktigt att betéinka att
tryckhallfastheten dr visentligt ligre 4n
draghallfastheten samt att fistet mellan
fiber och matris ofta kan vara svagt pa grund
av fiberns opolira struktur.

Aramidfibrers egenskaper

+ Hog styvhet och draghillfasthet
+ Hog brottseghet

- Délig UV-bestindighet

- Hogt pris

BASALTFIBER

Basalt ir ett inert och naturligt forekom-
mande material som finns 6ver hela virl-
den. Fibrer av basalt tillverkas i likhet med
glasfiber genom smiltning av rimaterialeti
enugn f6ljt av dragning av det smilta mate-
rialet genom tunna munstycken. I jimforel-
se med E-glas fiber si har basaltfibern ca
15-20 procent hogre styvhet och styrka, bitt-
re kemikalie- och temperaturtalighet, samt
battre ljudisolering. Fibern 4r dven enklare
att atervinna 4n glasfiber eftersom den bryts
ned till ett fint pulver vid férbrinning.

Basaltfibrers egenskaper

+ Hoég hallfasthet

+ God kemikaliebestindighet

- Samre tillgdnglighet 4n glasfiber

- Dyrare dn E-glas (ungefir dubbla priset

BORFIBER

Borfiber tillverkas genom beliggning av bor
pa tunna fibrer av tungsten eller kol. Fibern
kinnetecknas av stor diameter (ca 10 ggr
storre dn glasfiber) vilket leder till hog tryck-
hallfasthet. Borfiber kan darfor i vissa fall
vara ett limpligt alternativ for tryckbelasta-
de konstruktioner.

Borfibrers egenskaper

+ Hog styvhet och hallfasthet
+ Hog termisk konduktivitet
- Lag brottojning

- Hogt pris

POLYETENFIBER

Polyetenfiber framstills genom gel-spin-
ning eller smiltextrudering. Fibern stricks
darefter s att en kraftigt orienterad kristal-
lin struktur erhalls. Férdelar med fibern dr
lag densitet, hog styvhet och hallfasthet,
samt mycket hog brottseghet. Nackdelar dr
dock begrinsad temperaturtalighet (bor ej
anvindas 6ver 100°C) samt dalig vidhift-
ning till plast. Vidhiftningen kan forbittras
genom t ex plasmabehandling men polye-
tenfiber anvinds trots detta relativt lite f6r
armering av plast.

Polyetenfibrers egenskaper
+ Hog styvhet och hallfasthet
+ Hog brottseghet

- Lig temperaturtalighet

- Lag krypresistens

POLYESTERFIBER

Polyesterfiber tillverkas genom smiltspin-

Transversell spricka i glasfiberarmerad vinylester. Sprickan uppstod vid lag téjning (< 0.2%) pa grund av dalig vid-

héftning mellan fibrerna och plasten.
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Slappning (debondning) mellan glasfiber och vinylester efter hardning. Slappningen beror pa dalig vidhaftning
mellan fibrerna och plasten vilket medfér att plasten krymper ifran fibern vid hardning.

ning f6ljt av strickning. Fibern kinneteck-
nas av hog brottseghet i kombination med
bra nétningsbestindighet och anvinds till
klider, mattor, mobler, rep, segel, mm. Poly-
esterfiber anvinds relativt sillan fér arme-
ring av plast, men vivar av polyesterfibrer
anvinds emellanat for att forbattra slagtalig-
heten hos glasfiberkompositer.

Polyesterfibrers egenskaper
+ Hog brottseghet

+ Bra nétningstalighet

- Lag styvhet

- Lag krypresistens

NATURFIBER
Naturfibrer har anvints som forstirkning i
enklare typer av byggnadsmaterial under
flera tusentals ar. Under det senaste artion-
dethar det dock uppstatt ett intresse av att
ersitta glasfiber med naturfiber eftersom
naturfibrerna har 1ag densitet, lagt pris samt
utvinns fran férnyelsebara ravaror. Nackde-
lar jimf6rt med glasfiber dr dock simre
brotthallfasthet, storre spridning i kvalitet,
samt hog fuktabsorption. Den hoga fuktab-
sorptionen gor att fibrerna behover torkas
innan impregneringen med plast for att
undvika allt f6r hog porhalti materialet och
dirmed diliga mekaniska egenskaper.
Naturfibrerna klassificeras normalt sett
efter plats pa vixten. Lin, jute, och hampa
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tillhor dirfér gruppen stjilkfibrer, abaca och
sisal tillhor gruppen bladfibrer och bomull
och kapok tillhér gruppen froharsfibrer.
Anvindningen av naturfiber som forstirk-
ning i plast har okat kraftigt under senare ér,
framst beroende pd en stor anvindning
inom fordonsindustrin.

Naturfibrers egenskaper

+ Lag densitet

+ Lagt pris

+ Relativt hog specifik styvhet

+ Fornyelsebar ravara

- Lag brotthallfasthet

- Hog fuktupptagning

- Stor variation i kvalitet

- Begrinsad processtemperatur

METALLFIBER

Metallfibrer anvinds relativt sdllan f6r
armering av plast. Voestalpine Polynorm i
Holland har dock tagit fram ett nytt material
(EAST) som bestar av glasfiberarmerad poly-
propen i kombination med stélvajrar. Stal-
vajrarna ger 6kad brottseghet samt héller
ihop materialet efter slutbrott, vilket dr tva
egenskaper som uppskattas inom fordons-
industrin.

VIDHAFTNING
Vidhiftningen mellan fiber och plast dr av
mycket stor betydelse och paverkar savil

mekaniska egenskaper som fuktupptag-
ning och risk fér skevning. Oftast efterstri-
var man en stark vidhifining for att erhalla
hog styvhet och styrka pd materialet. For vis-
sa applikationer kan det emellertid vara
onskvirt med en relativt svag bindning
eftersom detta kan forbittra brottsegheten
pa materialet. For att erhélla en stark vid-
hiftning kravs att plasten kan vita fibern
samt att det finns mojlighet till kemisk
bindning, mekanisk ldsning, elektrostatisk
attraktion, eller molekyldra intrasslingar.

Den starkaste vidhiftningen erhalls vid
kemisk reaktion mellan fiber och plast och
glasfiber beldggs dirfor med en appretur
med ett "kopplingsmedel” vars uppgift ar att
astadkomma kemisk bindning mellan fiber
och matris. Vid anvindning av termoplas-
tiska matrismaterial kan det ibland vara
svart att astadkomma kemisk bindning och
man belidgger d4 fibern med en appretur
som delvis bestar av en polymer med korta
molekylkedjor. Dessa molekylkedjor diffun-
derar in bland molekylkedjorna i matrisma-
terialet och skapar en fysikalisk 1asning mel-
lan fiber och matrismaterial.

Eftersom vidhiftningen mellan fiber och
matris till stor del avg6r materialets egen-
skaper ir det viktigt att undersoka vidhaft-
ningens styrka. Experimentella metoder fér
att mita styrkan ir t ex single-fiber pull-out,
single-fiber push-out, samt single-fiber
fragmentation. En effektiv metod for att
skapa en uppfattning om vidhifiningen ir
dven dragprovning av korslaminat eftersom
t6jningen vid uppkomst av transversella
sprickor ilamellen med fibrer go® mot
belastningsriktningen styrs av bindningen
mellan fiber och matris. En liten tjning
(<0,2%) vid uppkomst av transversella
sprickor tyder pa en relativt svag bindning
mellan fiber och matris medan en storre t6j-
ning (>0,5%) tyder pd en stark bindning.
Studie av brottytor 4r 4ven mycket effektivt
for att fa en uppfattning om vidhiftningen
mellan fiber och matris. En svag bindning
leder vid brott till utdragning av fibrer (fiber
pull-out) vilket resulterar i brottytor med
langa utstickande fiberdndar. Genom att
kombinera visuell undersékning av brotty-
tor med undersékning i svepelektronmikro-
skop (SEM) kan ofta en mycket bra uppfatt-
ning om vidhiftningen mellan fiber och
matris erhéllas.
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Del 4: Armeringstyper

Plastforum fortsatter i detta nummer artikelserien ”Vart att veta om kompositer”. | artikelserien ges

grundliggande information om uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, tillverkningsmetoder,

skador och brott, atervinning, mm. Artikelserien ir ett komplement till kursen Grundliggande Kompositteknik

som ingar i Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). | detta nummer presenteras de vanligaste

armeringstyperna. Text Anders Sjégren

Egenskaperna hos polymera fiberkomposi-
ter styrs inte enbart av valet av fiber- och
matrismaterial utan 4ven till stor del av
valet av armeringstyp, dvs utformning och
langd pa fibern. Linga kontinuerliga fibrer
placerade i en riktning ger ett starkt och
styvt material i fiberriktningen, men ett
ganska vekt material tvirs fiberriktningen.
Man viljer dirfor ofta att placera fibrer i oli-
ka riktningar for att undvika haveri pa
grund av oférutsedda laster. Valet av till-
verkningsmetod har dven stor betydelse for
vilken armeringstyp som bor anvindas
eftersom olika armeringstyper har olika

formbarhet, vitningsférmaga, etc. I det f6l-

jande presenteras de vanligaste armerings-
typerna som anvinds i polymera fiberkom-
positer.

Armeringstyper

ROVING

Roving bestir av buntar med kontinuerliga
fibrer och anviands som utgdngsmaterial
vid tillverkning av olika armeringstyper,
t.ex. multiaxiella mattor och vivar. Roving
anvinds dven direkt vid tillverkning med
hjilp av sprutning, lindning eller profil-
dragning. Densiteten pa fiberbuntarna

beskrivs med hjilp av textal vilket anger vik-
ten i gram for tooo meter av materialet.
Vanliga textal for glasfiberroving dr 6oo,
1200 och 2400.

Roving finns dven i form av hybridgarn
vilket 4r en kombination av forstirknings-
fibrer (oftast glasfiber) och termoplast-
fibrer. Genom att virma 6ver polymerens
smilttemperatur och samtidigt applicera
ettlagt tryck flyter termoplastfibrerna ut
och viter forstirkningsfibrerna.

FLOCK
Nar fibrer huggs ilingder mellan 3 och 50
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mm fir man en produkt som kallas f6r flock. Glas-
fiberflock anvinds bland annat vid framstillning
av glasfiberspackel, till pressmassor vid gipsarme-
ring, samt till armering av termoplaster.

ENKELRIKTADE FIBRER

Enkelriktade fibrer i form av UD-vivar eller band
utnyttjas i konstruktioner dir belastningsriktning-
en dr kind. En férdel med att placera alla fibrerien
riktning 4r att det gar att erhalla hog fiberhalt och
dirmed mycket bra mekaniska egenskaper. Enkel-
riktade fibrer anvinds ofta for tillverkning av flyg-
och rymdkomponenter och d i form av prepreg
(dvs férimpregnerade fibrer). Inom andra bran-
scher anvinds enkelriktade fibrer i viss omfattning
for lokal forstirkning av vivar och multiaxiella
mattor.

HUGGEN MATTA

Vid tillverkning av huggen matta (Chopped Strand
Mat) utgar man fran glasfiberhirvor. Fibern leds
genom en kutter dir den huggs till en lingd av van-
ligtvis 50 mm. De huggna fibrerna liggs pa ett
transportband och binds samman med ett emul-
sions- eller pulverbindemedel. Transportbandet
gar direfter genom ett antal torkugnar dir binde-
medlet torkas och hirdar. Slutligen pressas mattan
samman mellan valsar for att fa ritt tjocklek och
draghallfasthet. Huggen matta anvinds ofta for till-
verkning av fordonspaneler, tankar och behallare,
samt fritidsbatar.

KONTINUERLIG MATTA

Vid tillverkning av kontinuerlig matta (Continuous
Strand Mat) formas fiberbuntar under deglar. Fib-
rerna binds sedan samman med ett emulsions-
eller pulverbindemedel varefter materialet formas i
ett virvelmonster till en kontinuerlig matta.
Anvindningsomraiden fo6r kontinuerlig matta ir
desamma som f6r huggen matta.

YTMATTA

Ytmattor anvinds ofta som ett skyddande lager
mellan gelcoat och vivar /multiaxiella mattor. Syf-
tet med ytmattor dr att férhindra fibergenomslag
och dirigenom underlitta tillverkning av gelcoate-
rade produkter med bra ytfinish.

MULTIAXIELL MATTA

Multiaxiella mattor (Non-crimp fabrics) bestir av
lager av fiberbuntar. Lagren hélls ihop aven trad
(ofta polyesterbaserad) for att forhindra att fiber-
buntarna ror f6r mycket pé sig. Det vanligaste 4r att
kombinera lager med nagon eller nagra av fiber-

16 VART ATTVETA OM KOMPOSITER 2010

Glasfiberflock.

Huggen glas-
fibermatta.

Kontinuerlig
glasfibermatta.

Multiaxiell glas-
fibermatta med
kolfiberinlagg.
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Kolfibervav.

vinklarna oo, goffl och +45ffl. Multiaxiella
mattor har under lang tid anvints for till-
verkning av fritidsbétar. Intresset f6r multi-
axiella mattor har dock 6kat under senare ar
ochidagsliget anvinds denna typ av arme-
ring i en mingd olika produkter.

VAVAR
Vévning innebir att tvé eller flera system av
fiberbuntar korsas under konstant vinkel.
Beroende pd vivmetod erhalls vivar med
olika tithet, formbarhet, vitningsférmaga,
samt hallfasthet. De vanligaste vivbind-
ningarna ir; tviskaftsbindning, kypertbind-
ning, satingbindning samt panamabind-
ning. Tvaskaftsbindning innebir att varje
fiberbunt gar omvixlande 6ver och under
en korsande fiberbunt. Detta ger en stabil
vdv som dr ldtt att impregnera. Kypertbind-
ning innebir att fiberbuntarna i varprikt-
ningen gar under eller 6ver minst tva fiber-
buntar i viftriktningen. Vivar med kypert-
bindning ger bittre formbarhet och
hallfasthet 4n vivar med tvaskaftsbindning.
Satingbindning innebir att fiberbuntarna i
varpriktningen gar under eller 6ver minst
fyra fiberbuntar i viftriktningen vilket leder
till mycket bra formbarhet och hallfasthet.
Panamabindning, slutligen, dr en tvaskafts-
bindning med grupper om tvd eller flera
l6pande fiberbuntar i savil varpled som
viftled.

En fordel med vivar, jimfort med enkel-
riktade fibrer och multiaxiella mattor, dr att
risken f6r delaminering vid slagpaverkan

Fldtad strumpa bestaende av en kombination av glasfiber och polypropenfiber

(hybridgarn).

minskar. En nackdel ir dock simre drag-
och tryckhallfasthet pa grund av fibrernas
vigiga struktur. Vavar anvinds for tillverk-
ning av en mingd olika produkter, t.ex. tiv-
lingsbatar, cykelramar och réntgenbord.

I borjan av 2000-talet bérjade Oxeon i
Boras att tillverka bandvivar av kolfiber.
Genom att anvinda breda band istillet for
fiberbuntar bojs fibrerna mindre och deras
styvhet och hallfasthet kan ddrmed utnytt-
jas bittre.

STICKADE STRUKTURER

Stickade strukturer bestar av ett system av
fiberbuntar ssmmanbundna av loper. For-
delar med stickade strukturer dr stor form-
barhet samt hog skadetilighet. Nackdelar
ir dock relativt lag styvhet och brotthéllfast-
het, svarighet att férutse egenskaper da det
stickade materialet stricks i olika riktningar
vid drapering, samt problem att sticka fib-
rer med hog styvhet (t.ex. kolfibrer). Sticka-
de strukturer anvinds i ganska liten omfatt-
ning for tillverkning av polymera komposit-
produkter.

FLATADE STRUKTURER

Vid flitning tvinnas tvé eller flera fiberbun-
tar om varandra i en motgdende rorelse till
att bilda en integrerad struktur. Genom att
indra fibervinklarna under flitningens
gang ir det mojligt att framstilla férformar
med olika egenskaper i olika riktningar.
Flitade strukturer kinnetecknas av bra
formbarhet, hég vridstyvhet samt god ska-

detalighet. Anvindningen av flitade struk-
turer dr, ilikhet med anvindningen av
stickade strukturer, ganska liten. Ett exem-
pel pa en flitad kompositprodukt 4r dock
krockboxarna till Mercedes SLR McLaren.

Forformning

Kapning av armeringen till énskade dimen-
sioner sker i dagsliget vanligtvis med hjilp
av sax. Ett flertal foretag har dock under
senare ar investerat i skdrmaskiner efter-
som detta ger snabbare kapning samt min-
dre materialspill.

Vid stora produktionsvolymer anvinds
ofta nagon typ av férformningsteknik for
att minska tiden for placering av armering-
en iverktyget. En intressant férformnings-
teknik som anvinds en del inom fordonsin-
dustrin 4r P4-metoden som utvecklats av
Aplicator AB i Mélnlycke. Med denna
metod sprutas huggna glasfiber och binde-
medel pa ett férformningsverktyg. Materia-
let virms sedan sa att bindemedlet smilter
och fixerar glasfibern. Férdelar med
P4-metoden ir t.ex. snabb forformning, bra
ytfinish, samtlagre materialkostnad efter-
som roving anvinds istillet for vivar eller
mattor.

Forformning anvinds dock inte enbart
for att erhalla korta processtider. Med for-
formningstekniker sdsom flitning, stick-
ning, vavning och sémnad ir det mojligt att
placera fibrer i tre dimensioner och dirmed
tillverka produkter med mycket bra skade-
talighet.
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Vart att veta
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Plastforum fortsatter i detta nummer artikelserien ”Virt att veta om kompositer”. | artikelserien ges

FOTO: PETER SZAMER

grundlaggande information om uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, tillverkningsmetoder,
skador och brott, atervinning, mm. Artikelserien ir ett komplement till kursen Grundliggande Kompositteknik

som ingar i Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). | detta nummer presenteras de vanligaste

plastmatriserna. 7cxt Anders Sjogren

Forutom fibrer (vilket behandlats i artikel 3
och 4) bestar polymera fiberkompositer

dven av matrismaterial (plast). Matrismate-

rialet har som uppgift att halla fibrerna pa
plats, 6verfora last till fibrerna, skydda fib-
rerna fran yttre paverkan (slag, kemikalier,
fukt, mm), samt f6rsvara fibermikrobuck-
ling vid trycklast. Bade hirdplaster och ter-
moplaster anvinds som matrismaterial.
Vanligast ir hirdplaster, eftersom de nor-
malt sett har bittre virmebestindighet,
kemikaliebestindighet och mekaniska
egenskaper dn prismissigt jimforbara ter-
moplaster. Vidare 4r det enklare att erhalla
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bra vitning av fibrerna med hirdplaster dn
med termoplaster pd grund av deras ligre
viskositet. Nackdelar med hirdplastmatri-
ser ir dock lingre processtid samt svarare
atervinning. I det foljande presenteras de
vanligaste matrismaterialen fér polymera
fiberkompositer.

Hardplaster

OMATTAD POLYESTER (UP)

Omittad polyester bestar avlanga molekyl-
kedjor som skapats genom reaktion mellan
karboxylsyror och alkoholer. For att sdnka

viskositeten och mojliggéra hardning till-
sitts oftast styren. Som initiator for hird-
ningsprocessen anvinds en peroxid, tex
metyletylketonperoxid (MEKP). Det finns
en mingd olika typer av omittad polyester,
varav de tva vanligaste ir orto-polyester och
iso-polyester. Iso-polyestern dr ndgot dyrare
in orto-polyestern men har hégre tempera-
turtilighet, mindre fuktupptagning, samt
battre motstidnd mot UV-stralning. Anvand-
ningsomraden for glasfiberforstirkt omit-
tad polyester dr t ex ror, tankar, elskap, kano-
ter, fritidsbatar, vindavvisare, skip och
huvar till lastbilar och slip, mm.
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Egenskaper

+ Snabb och enkel hirdning

+ Brabestindighet mot syror och baser

+ Lagt pris

- Storthardkrymp

- Arbetsmiljéproblem pa grund av
styrenavgdng

VINYLESTER (VE)

Den kemiska uppbyggnaden av vinylester
ar snarlik den kemiska uppbyggnaden av
epoxi, men hirdningen sker pd samma sitt
som for omittad polyester. Egenskaperna ir
normalt sett nigot bittre dn for omittad
polyester, men nigot simre dn {61 epoxi.
Vinylester anvands oftast tillsammans med
glasfiber. Typiska anvindningsomraden ir
kemikalieresistenta ror och tankar, tryck-
karl, vindkraftsblad, fritidsbatar, mm.
Intressant att notera ir att marinens Visby-
korvetter 4r byggda av kolfiberarmerad
vinylester.

Egenskaper

+ Snabb och enkel hirdning

+ Mycket bra kemikaliebestindighet

+ Bramekaniska egenskaper

- Stort hirdkrymp

- Arbetsmiljéproblem pa grund av
styrenavgdng

EPOXI (EP)

Om det krivs bittre mekaniska egenskaper
och/eller temperaturtilighet dn vad omit-
tad polyester eller vinylester kan erbjuda
anvinds ofta epoxi. Det finns en mingd oli-
ka epoxivarianter men gemensamt for dem
alla 4r att molekylkedjorna innehller epoxi-
grupper som vid hirdning kemiskt reagerar
med en hirdare. Vid hirdning av epoxi
anvinds alltsa ingen initiator, utan epoxi-
hartset blandas istillet med en hirdare och
det dr viktigt att note-

raatt mingden hir-

dare som krivs for

fullstindig uthird-

ning dr i samma stor-

leksordning som

maingden epoxiharts.

Hégtalare fran Marten med
kabinett tillverkat av kolfiber-
armerad epoxi.

Visby korvett med
skrov och dack till-
verkade av kolfiber-
armerad vinylester.

Eftersom det finns s manga olika epoxiva-
rianter, utvecklade for olika dindamal, 4r det
svart att klassificera epoxi. Man brukar dock
ofta dela upp epoxivarianterna i rumshir-
dande och hégtemperaturhirdande. De
rumshirdande systemen kan, som namnet
anger, hirdas vid rumstemperatur medan
hégtemperatursystemen maste hirdas
under f6rho6jd temperatur (>100°C). Man
kan alltsa vilja epoxi efter sina processbe-
tingelser. Det 4r dock viktigt att komma ihag
att hirdtemperatur och hirdtid paverkar
mingden tvirbindningar och dirmed mate-
rialets egenskaper. Epoxi anvinds oftast till-
sammans med kolfiber. Typiska anvind-
ningsomraden ir flyg- och rymdkomponen-
ter, tennisracketar, golfklubbor, tryckkirl,
chassi- och karosserikomponenter till
exklusiva bilar, samt skrov och dick till tiv-
lingsbatar.

Egenskaper

+ Bratemperatur- och kemikalie-
bestindighet

+ Litethdrdkrymp

+ Bravidhifining till andra material

- Hogtpris

- Allergiframkallande

POLYURETAN (PUR)

Polyuretan bestar av molekylkedjor som
skapats genom reaktion mellan isocyanater
och alkoholer (polyoler). Genom att styra
den kemiska uppbyggnaden kan man erhal-
la material med vitt skilda egenskaper, d vs
allt fran styvt och hart till mjukt och segt.

Polyuretan anvinds ofta utan armeringsma-

terial, men ivissa fall forstirks materialet
med fibrer och da vanligtvis glasfibrer. Ett
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vanligt anvindningsomrade for glasfiber-
forstarkt polyuretan ar exteriéra fordons-
komponenter.

Egenskaper

+ Snabb hirdning

+ Bravidhiftning till andra material
+ Lagtpris

- Begrinsade temperaturegenskaper
- Ohilsosam ravara (isocyanat)

FENOL

Fenolharts dr baserat pa fenol och formalde-
hyd och finns i varianterna resol och novo-
lack. Resolhartsen hirdar utan tillsats av
nagon extra substans (hirdare) vid upp-
virmning och anvinds inom kompositsam-
manhang for tillverkning av forimpregnera-
de fibertejper (prepreg). Novolackhartsen
kraver diremot tillsats av formaldehyd for
att hirda. En vanlig formaldehydkilla ar
hexametylentetramin som i virme avspjil-
kar formaldehyd. Fenolplast anvinds ofta
istillet f6r omittad polyester och vinylester
da detkrivs bra temperatur- och brandbe-
stindighet. Vanliga anvindningsomraden
for glasfiberforstirkt fenolplast dr kompo-
nenter inom elkraftsindustrin, motorkom-
ponenter till bilar, interiéra komponenter
till flygplan, bussar, tag och tunnelbanevag-
nar, mm.

Egenskaper

+ Bratemperatur- och kemikalie-
bestindighet

+ Lagbrannbarhet

+ Lagt pris

- Lag brott6jning

- Storthirdkrymp
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Omrérare fran ITT Water &
Wastewater med blad tillver-
kade av glasfiberarmerad
polyuretan.

Termoplaster
POLYPROPEN (PP)
Polypropen ir nist efter lagden-

sitetspolyeten (LDPE) den vanligaste
plasten pad marknaden. Egenskaperna kan
styras genom variation av molekylviktsfor-
delning, sampolymerisation, inblandning
av elastomerer och/eller fyllmedel, samt
forstirkning med fibrer. En stor férdel med
polypropen dr att materialet gir att bearbeta
med i stort sett alla vanliga tillverkningsme-
toder for plastmaterial (t ex formsprutning,
pressning och varmformning). Vanliga
anvindningsomraden f6r oarmerad poly-
propen ir bilbatterier, férpackningar, rep,
mattor, lador med integrerade gingjirn,
mm. Med glasfiberarmering erhalls en
hogre styvhet och bittre krypresistens och
denna typ av material anvinds mycket inom
fordonsindustrin (batterihyllor, sitesramar,
dérrmoduler, underkorningsskydd, mm).
Det kan dock vara svart att dstadkomma
snygga ytor pa glasfiberarmerad PP efter-
som plasten krymper mycket vid stelning
och materialet anvinds dirfér mestadels till
produkter med litet krav pa ytfinish.

Egenskaper

+ Lag densitet

+ Brautmattningshallfasthet
+ Lagt pris

- Lagkrypresistens

- Begrinsad UV-bestindighet

POLYAMID (PA)

Polyamid &r en delkristallin termoplast som
finns i manga olika varianter, tex PAG,
PAGG, PA46, PA11 och PA12. De tva vanli-
gaste varianterna dr PAG och PAGG vilka
kannetecknas av bra mekaniska egenskaper
och lag friktion. En nackdel med PAG och
PAGG ir dock att de absorberar fukt och
maste torkas innan tillverkning f6r att und-
vika nedbrytning (hydrolys) av materialet.
Aven efter tillverkning paverkas materialet
av fuktupptagning vilket leder till 6kad
brottseghet men minskad dimensionsstabi-
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litet, krypresistens, styvhet och brotthall-
fasthet. Typiska anvindningsomraden for
kortfiberforstirkt polyamid ir fordonskom-
ponenter, kapor och tankar till motorségar,
samt olika typer av handverktyg. Polyamid
med langa/kontinuerliga fibrer anvinds i
viss utstrickning for tillverkning av hjdlmar,
skosulor och stotfangarbalkar.

Egenskaper

+ Bramekaniska egenskaper

+ God temperatur- och kemikalie-
bestindighet

+ Braelektriska egenskaper

- Absorberar fukt (vilket paverkar
egenskaperna)

- Sprod vid laga temperaturer

POLYFTALAMID (PPA)

Polyftalamid utgérs av en grupp delkristalli-
na aromatiska polyamider med klart bittre
mekaniska och termiska egenskaper 4n
PAG och PAGG. De tar dven upp mindre
fukt och dr mera dimensionsstabila. De fles-
ta PPA-kvaliteter ir glasfiberarmerade och
anvinds vid formsprutning. Stora anvinda-
re av glasfiberforstirkt PPA dr till exempel
elektronik- och fordonsindustrin.

Egenskaper

+ Hogre styvhet och hallfasthet in PAG
och PAGG

+ Bratemperatur och kemikalie-
bestindighet

+ Ligre vattenabsorption 4n PAG och PAGG

- Samre slagseghetin PAG och PAGG

- Hogt pris

POLYFENYLENSULFID (PPS)
Glasfiberarmerad polyfenylen-
sulfid dr ett mycket styvt materi-
al och kan ha en E-modul pa
over 20 GPa. Materialet

tal hog temperatur

och har mycket bra
kemikalietalighet.
Glas-fiberarme-

rad PPS anvinds

for komponenter

som kriver bra

mekaniska egen-

skaper i kombina-

tion med hog kemi-
kalie-talighet och de

storsta anviandarna ir desamma som for
glasfiber-armerad polyftalamid,
dvs elektronik- och fordonsindustrin.

Egenskaper

+ Mycket hog styvhet och krypresistens

+ Bra temperatur- och kemikalie-
bestindighet

+ Utmarkt dimensionsstabilitet

- Lag brott6jning

- Hogt pris

POLYETERETERKETON (PEEK)

Det finns ett stort antal olika aromatiska
polyketoner, men den vanligaste varianten i
kompositsammanhang ir polyetereterke-
ton (PEEK). Denna plast karakteriseras av
utmirkta mekaniska egenskaper 6ver ett
brett temperaturintervall. Drag- och b6jhall-
fastheten dr till exempel oférandrad upp till
250°C. Bade glas- och kolfiber anvinds for
armering av PEEK. Typiska anvindnings-
omraden ir flyg- och rymdkomponenter,
medicinska implantat, elektriska kompo-
nenter, samt kolvar och ventiler.

Egenskaper

+ Mycket bra mekaniska egenskaper

+ Utmirkt temperatur- och kemikalie-
bestindighet

+ Lag brannbarhet

- Kriver hog bearbetningstemperatur

- Hogt pris

Akgrasklippare fran Stiga
med chassi tillverkat av glas-
fiberarmerad polypropen.
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HANDLAMINERING

Handlaminering ir en enkel och flexibel
teknik som ofta anvinds vid smé serier. Det
forsta steget vid tillverkning av en produkt
ir att beligga formen med slippmedel. Van-
ligtvis anvinds vax som slippmedel f6r att f3
ettlagom fiste mellan form och laminat.
Direfter penslas eller sprutas gelcoat i for-
men. Gelcoaten som anvinds 4r oftast base-
rad pa polyester och infirgad i 6nskvird

kul6r. Syftet med att anvinda gelcoat 4r att
undvika fibergenomslag pa ytan samt skyd-
da detunderliggande laminatet frin ned-
brytning pa grund av UV-stralning, fukt,
mm. Nista stegi tillverkningsprocessen ir
att bygga styvhet och styrka och for detta
anvinds vanligtvis glasfiber och ométtad
polyester. Det gir naturligtvis utmarkt att
anvinda dven andra typer av fibrer (t.ex. kol-
fiber eller aramidfiber) och/eller andra typer

av plaster (t.ex. vinylester eller epoxi) men
eftersom laminatkvaliteten kommer att bli
relativt dalig pd grund av mycket porer dr det
oftast klokast att anvinda billiga fiber- och
plastmaterial vid handlaminering. For pro-
dukter med krav pa bra ytkvalitet lamineras
ofta en eller flera ytmattor nirmast gelcoat-
skiktet for att undvika fibergenomslag pa
ytterytan. Direfter lamineras 6nskvirt antal
mattor/vivar fast med hjilp avrollers. Bist
kvalitet (ligst porhalt) erhalls om hartset
appliceras fore de torra mattorna/vivarna
eftersom detta minskar risken for insting-
ning avluftilaminatet. Nir 6nskat antal
mattor/vivar laminerats fast fair materialet
hirda. Hirdningen sker vanligtvis vid rums-
temperatur, men for att dstadkomma full-
stindig uthirdning krivs normalt f6rhojd
temperatur. Som ett sista skikt liggs ofta en
topcoat. Topcoaten dr ilikhet med gelcoaten
oftast baserad pa polyester. En skillnad 4r
dock att topcoaten innehaller en liten
mingd vax for att sikerstilla bra uthird-
ning.
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Schematisk beskrivning av handlaminering.

En stor fordel med handlaminering ir att
man kan bygga stora produkter, t.ex. skrov
och dick till fritidsbatar. Om man inte hinner
laminera klart innan arbetstidens slut 4r det
bara att fortsitta ndsta dag eftersom polyes-
terhartset inte hunnit hirda fullt under nat-
ten och det darfor finns tillrickligt med icke-
reagerade molekyler och molekylkedjor kvar
for att dstadkomma bra vidhiftning till nya
lager av glasfiber och polyester. Om polyes-
terplasten hirdat for langtinnan det 4r dags
for nista skikt krivs att ytskiktet slipas innan
nista skiktlamineras fast. Slipning krivs
dven vid anvindande av LSE-plaster (dvs
polyesterplaster med lag styrenhalt) eftersom
dessa plaster innehaller vax som ligger sig pa
ytan och detta vax maste avligsnas for att
sakerstilla bra vidhaftning.

Handlaminering anvinds dven for tillverk-
ning av sandwichprodukter. Viktigt att beakta
vid laminering av sandwichprodukter dr att
vidhifiningen mellan laminat och kirnmate-
rial blir bra. Kirnmaterialet kan till exempel
behova mittas med polyester innan lamine-
ring for att sikerstilla bra vidhiftning. Fram-
forallt om kirnmaterialet har bearbetats
eftersom man da har 6ppnat upp porer pa

ytan.

Egenskaper

+ Laga investeringskostnader

+ Ingen begrinsning i storlek eller geometri
- Lang tillverkningstid

- Stor variation i kvalitet

- Oppen process — arbetsmiljéproblem

VAKUUMINIJICERING

Vakuuminjicering dr en sluten tillverknings-
process som anvinds vid tillverkning av
skrov och dick till fritidsbétar, vindkrafts-
blad, fordonspaneler, containrar, mm. Férde-

22 VARTATTVETAOM KOMPOSITER 2010

Schematisk beskrivning av vakuuminjicering.

lar med vakuuminjicering jamfort med
handlaminering dr:

« Bittre arbetsmiljo

« Jamnare kvalitet

« Bittre mekaniska egenskaper
« Lattare produkter

Det férsta steget vid tillverkning av en pro-
dukt ir, i likhet med handlaminering, appli-
cering av slippmedel i formen, t.ex. vax. For-
marna som anvinds vid vakuuminjicering
skiljer sig ndgot fran formarna som anvinds
vid handlaminering eftersom det krévs
utrymme for att kunna tita mellan form och
vakuumduk. Vidare dr det mycket viktigt att
formarna ir helt tita vid vakuuminjicering,
annars kommer man att suga in luftunder
tillverkningsfasen och erhalla produkter
med dalig kvalitet pa grund av hég porhalt.
Efter applicering av slippmedel, penslas
eller sprutas vanligtvis ett tunt skikt av gel-
coat. Detta skikt ricker dock inte som skydd
mot fibergenomslag och man ligger darfor
ofta ett férlaminat bestiende av tunna glasfi-
bermattor och vinylester (alternativt polyes-
ter) ndrmast gelcoatskiktet. Handlamine-
ring av férlaminat dr dock tidskridvande och
har en negativ inverkan pa arbetsmiljén
eftersom det dr en 6ppen process och vissa
foretag har darfor 6vergatt till attanvinda
barriircoatistillet for férlaminat. Syftet med
att anvinda barridrcoat r alltsi detsamma
som for forlaminat, dvs undvika fiberge-
nomslag samt minska risken for boldpest pa
marina produkter. Nir férlaminatet, eller
barriidrcoaten, erhallit 6nkvird uthirdnings-
grad dr det dags att applicera det forsta lagret
av strukturell matta/vav. Normalt krivs ett
flertal lager av huggen matta, multiaxiell
matta och/eller viv for att erhalla 6nskvard

styvhet och styrka. For att hilla de olika mat-
torna/vivarna pa plats under arbetet
anvinds sprejlim. Aven kirnmaterial, t.ex.
Divinycell, appliceras ofta med hjilp av
sprejlim. Nér all fiber dr pa plats dr det dags
att placera utin- och utloppskanaler. Som
inloppskanal anvinds normalt spiralslang
och som utloppskanal spiralslang eller
plastrep. Nir injiceringsstrategin dr
bestimd (det finns en méngd olika strate-
gier, t.ex. kantinjicering, punktinjicering,
férgrenad injicering och sekventiell injice-
ring) och alla slangar, plastrep, kopplingar,
mm dr utplacerade dr det dags att tita for-
men och f6r detta indamal anvinds en
vakuumduk. Vakuumduken ir vanligtvis
tillverkad av polyamid vilket gor att egenska-
perna pa duken kan variera nigot mellan
arstiderna eftersom polyamid tar upp fukt.
Luftfuktigheten ilokalen kan darfor inverka
pa dukens flexibilitet och brotthéllfasthet.
Vakuumdukar tillverkade av polyamid 4r av
engangstyp och limpar sig bra for tillverk-
ning av stora produkter. Fér mindre produk-
ter kan dock vakuumdukar av silikon vara ett
intressant alternativ eftersom de klarar flera
injiceringar och mingden material som
maste kasseras efter varje injicering ddrmed
minskar. For att tita mellan form och
vakuumduk anvinds titningstejp. Det dr
viktigt att vilja en titningstejp av bra kvalitet,
sd att den fister till bade form och vakuum-
duk. Applicering av vakuumduk pa formar
med komplexa geometrier, t.ex. dack till fri-
tidsbéatar, ir ett arbete som kriver en del erfa-
renhet. Viktigt att beakta dr dock att duken
maste ha majlighet att pressa glasfibern mot
formen och det far dirfor inte finnas nagra
omraden med strickt vakuumduk som inte
ir i kontakt med underliggande lager av glas-
fiber da luften i formen evakuerats. Om
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vakuumduken inte har mojlighet att pressa
glasfibern mot formen kommer det att bil-
das plastrika zoner och eftersom omittad
polyester krymper ett antal procent vid hird-
ning finns det stor risk for dragningar och/
eller skevningar i produkten. Nir vakuum-
duk och slangar ir pa plats evakueras all luft
ur formen och ett undertryck (vakuum) app-
liceras med hjilp av en vakuumpump. Mel-
lan pump och form placeras en plastfilla for
attundvika att plast sugs in och hirdar i
pumpen. Innan injiceringen startar ir det
viktigt att kontrollera sa att ingen luft sipprar
in genom sprickor i formen, luftkanaler mel-
lan titningstejp och vakuumduk och/eller
halivakuumduken.

Det finns kommersiell utrustning speci-
ellt framtagen for lickskning. Undertrycket
(vakuumet) far enligt DIAB Technologies
maximalt sjunka med 15% under 5 minuter
for att det skall vara acceptabelt att paborja
injiceringen. Nar inga lickor lingre kan
detekteras dr det dags att 6ppna inloppet for
plasten. Tiden for att fylla formen kan berik-
nas med hjilp av Darcy’s lag. Enligt denna
lag bestims tiden for injicering av under-
trycket (vakuumet), lingden plasten maste
flyta, plastens viskositet, samt glasfibermat-
tornas permeabilitet (porositet). For att
minska injiceringstiden efterstrivas hog
permeabilitet och detta kan dstadkommas
genom att ligga ett glest nit mellan glasfi-
bern och vakuumduken, anvinda glasfiber-
mattor med flddesskikt t.ex. Rovicore eller
Unifilo, och/eller anvinda skirade kirnma-
terial. Vid injicering av en ny produkt kan det
vara svart att exakt forutsdga hur plasten
kommer att flyta och det finns da risk for
uppkomst av torrflickar. Dessa torra zoner
gar dock oftast att ridda genom att géra hal i
vakuumduken och applicera en ny utlopps-
kanal (vakuum) i den torra zonen.

Nir hela formen &r fylld stoppar man inji-
ceringen och later plasten gela och hirda
innan man avligsnar vakuumduk, slangar,
kopplingar, avrivningsviv, mm. Sedan ter-
star bara att forsiktigt knidcka ut produkten
ur formen och trimma kanterna.

Vid vakuuminjicering av produkter base-
rade pa kolfiber och epoxi anvinds sillan
gelcoat, barridrcoat och férlaminat utan man
viljer vanligtvis att lackera produkten om en
snygg exterior yta krivs. Injiceringsmetodi-
ken 4r dock densamma som beskrivits ovan.
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Egenskaper

+ Laga investeringskostnader

+ Sluten process — bra arbetsmiljo

+ Jamn kvalitet

- Viss erfarenhet krévs for att undvika
torrflickar och plastansamlingar

- Relativt stor mingd férbrukningsvaror

RTM (Resin Transfer Moulding)
RTM (Resin Transfer Moulding) 4r i likhet
med vakuuminjicering en sluten tillverk-
ningsprocess. Metoden limpar sig for sdvil
sma som stora serier. Produkter som tillverkas
med RTM ir t.ex. fordonspaneler, luckor till
fritidsbétar, parabolantenner och propellrar.
Forsta steget vid tillverkning av en produkt
med hjilp av RTM dr att applicera slippmedel
iformverktyget. Vanligtvis anvinds lattflytan-
de semipermanenta slippmedel sdsom Freco-
te och Zyvax. Nista steg dr att placera torra
fibermattor/vivar i den undre formhalvan av
verktyget. For smd serier kapas mattorna/
vivarna manuellt till 5nskad storlek och form,
medan for stora serier anvinds speciella kap-
maskiner. For stora serier anvinds ofta dven
forformningsteknik vilket innebir att fibern
sys, stickas, limmas, eller vivs ihop till ett
packet (forform) som sedan placeras i formen.
Detta forfarande sparar tid, minskar risken for
torrflickar, samt mojliggor tillverkning av pro-
dukter med mycket bra interlaminir hallfast-
het. Nir fibern, och eventuella flythjilpmedel
f6r att snabba upp injiceringstiden, ir pa plats
iden undre formhalvan stings verktyget. For
smi serier anvinds bultar f6r att hilla ihop
verktyget, medan for stora serier anvinds spe-
ciella formhéllare och pressar. Efter stingning
avverktyget dr det dags for injicering av plas-
ten. For smd serier blandas plast och hirdare
manuellt och injiceras med hjilp av en enkel
tryckpotta, medan for stora serier anvinds
vanligtvis specialbyggda utrustningar som

skoter bade blandning och injicering. Nar
plasten pressas genom den torra fibern viljer
den naturligtvis den enklaste vigen, dvs vigen
med minst motstind. Detta innebir att plas-
ten féredrar att flyta mellan olika lager av mat-
tor/vivar, samt mellan olika fiberbuntar, hellre
4n att flyta inuti titt sasmmanpressade fiber-
buntar. Om injiceringstrycket dr for hogt finns
det dirfor risk for instingning av lufti fiber-
buntarna. Injiceringstrycket vid tillverkning
med RTM overstiger dirfor sillan 1o bar. Ofta
anvinds dven vakuum for att evakuera luft ur
formen samt underlitta plastens fléde och
utvitning av den torra fibern. Nir plasten fyllt
hela formen och bérjar stromma ut ur den sis-
ta utloppskanalen stings alla utlopp och injice-
ringstrycket sinks. I vissa fall kan det vara bra
attlata en del plast stromma ut ur den sista
utloppskanalen eftersom det ofta finns en hel
delluftiplasten lingst fram vid flytfronten.
Nir injiceringen dr klar 4r det bara att invinta
gelning och hirdning av plasten innan det dr
dags att 6ppna formverktyget och avldgsna
produkten.

Vid anvindning av formverktyg tillverkade
av fiberarmerad plast brukar man benimna
processen "Light RTM”. Férdelar med form-
verktyg tillverkade av glasfiberarmerad plast,
jamfort med formverktyg tillverkade av alumi-
nium eller stal, ir ligre kostnad och transpa-
rens, medan nackdelar ir simre toleranser
och kortare livslingd.

Egenskaper

+ Hog fiberandel — bra mekaniska
egenskaper

+ Sluten process — bra arbetsmiljo

+ Braytor

- Hog kostnad om metallverktyg erfordras

- Begrinsningar i produktstorlek

- Intrimning kravs for att undvika
torrflackar

Schematisk beskrivning av RTM-processen.
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PREPREGTEKNIK

Prepreg (preimpregnated reinforcement)
bestar av tunna skikt av plastimpregnerade
fibrer. Plasten 4r delvis uthdrdad for atthalla
ihop materialet och sdgs befinna sig i ett
B-stadium (A-stadium innebér ohdrdat
material och C-stadium fullstindigt uthér-
dat). Det finns en méingd olika typer av pre-
pregmaterial, baserade pa t.ex. glasfiber

eller kolfiber i kombination med epoxi, cya-
natester eller bismaleimid. Tidigare krivdes
normalt en autoklav (trycksatt ugn) for att
hirda materialet, meni dagsliget finns pre-
pregmaterial som gér att hirda utan varken
tryck eller férh6jd temperatur. De mekanis-
ka egenskaperna (framférallt de interlami-
nira egenskaperna) blir dock bittre om man
anvinder tryck och férh6jd temperatur.

Vid tillverkning med prepreg anvinds
vanligtvis ndgon av féljande metoder:

« Autoklavering (bakning)

« Vakuumbag

« Pressning i formverktyg

« Lindning pa kirna i kombination med
krymptejp

«Formverktyg i kombination med inre blisa

Autoklavering innebir att prepregskikten
stackas for hand eller med hjilp av en robot
varefter materialet/komponenten ticks
med en vakuumduk, vakuum appliceras
och materialet/ komponenten hirdasien
ugn under f6rh6jd temperatur och tryck.
Metoden anvinds for tillverkning av vingar
och fenor till flygplan, master till segelbatar,
chassi- och karosserikomponenter till
exklusiva bilar, mm.

Tillverkning med vakuumbag dr mycket
snarlikt autoklavering. Prepregskikten
stackas manuellt varefter materialet/kom-
ponenten ticks med en vakuumduk. Skill-
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Schematisk beskrivning av tillverkning med prepreg.

Schematisk beskrivning av fiberlindning.

naden mellan tillverkning med vakuumbag
och autoklavering ir att inget yttre tryck
anvinds vid tillverkning med vakuumbag
samt att hirdningen sker i en vanlig ugn.
Metoden anvinds for tillverkning av karos-
serikomponenter till bilar, skrov och dick
till tavlingsbatar, mm.

Pressning i formverktyg mojliggér snabb
tillverkning och dr dirf6r intressant for till-
verkning av t.ex. fordonskomponenter. Pre-
pregskikten stackas i ett formverktyg som
sedan virms och placerasien press. Hird-
ning av materialet/komponenten sker ilik-
het med autoklavering under f6rhojd tem-
peratur och tryck vilket resulterar i bra
mekaniska egenskaper.

Lindning pa kirna i kombination med
krymptejp lampar sig bra for tillverkning av
ror, master och bommar. Prepregmaterialet
lindas pa en kirna vilken ofta ir tillverkad av
aluminium. Utanpa prepregmaterialet lin-
das sedan en krymptejp. Materialet/kompo-
nenten placeras sedan i en ugn med f6rhojd
temperatur vilket innebér att aluminium-
kirnan expanderar, krymptejpen drar ihop
sig, och ett tryck skapas pa prepregmateria-
let. Efter hirdning tillats materialet/kompo-
nenten svalna i rumstemperatur, vilket
leder till att aluminiumkirnan atergér till
normal storlek och lossnar fran det hirdade
kompositmaterialet.

Formverktyg i kombination med inre blisa
ir ett intressant alternativ for tillverkning av
ihdliga komponenter sisom cykelramar och
propellerblad. Prepregmaterialet placeras i
ett formverktyg tillsammans med en gum-
miblasa. Nar verktyget stingts trycksitts
gummiblasan vilket gor att prepregmateria-
let trycks ut mot formverktyget. Verktyget
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placeras sedanien ugn fér hirdning av
materialet/komponenten.

I korthet bestar tillverkning med prepreg
vanligtvis av f6ljande steg:

1. Uppskirning av material

2. Uppliggning av materialet (stackning)

3. Formning (drapering)

4.Konsolidering via vakuumsugning
(debulking)

5. Konsolidering med vakuum (och yttre
tryck)

6.Hirdning (i ugn eller autoklav)

7. Avformning

Egenskaper

+ Hog fiberandel -> bra mekaniska egenskaper
+ Jamn kvalitet

- Hég materialkostnad

- Lang tillverkningstid

FIBERLINDNING
Fiberlindning ir en effektiv metod for till-
verkning avihaliga produkter sdsom tankar,
ror, master och tryckkérl. Det finns en
mingd olika varianter av fiberlindning, t.ex.
plan lindning, 360°-lindning och bandlind-
ning. Den vanligaste varianten dr dock spi-
rallindning. Vid spirallindning placeras
fibern pé ett roterande dorn med hjilp aven
slide. Lindningsvinkeln styrs av slidens
transversella hastighet samt dornets rota-
tionshastighet. Innan fibern placeras pa
dornetimpregneras den med plast. For enk-
lare produkter anvinds normalt omittad
polyester och f6r mer avancerade produkter
epoxi.

Vid tillverkning av r6r och master avlags-
nas dornet efter det att materialet har hir-

dat. For att underlitta borttagning av dornet
anvinds slippmedel, polerade ytor, slipp-
vinklar och/eller dorn med hogre termisk
utvidgning dn kompositmaterialet. Vid till-
verkning av tankar och tryckkarl 4r det
naturligtvis svirare att avligsna dornet. For
vissa produkter anvinds dorn som gir att
smilta eller mekaniskt bearbeta bort, men
ofta tillats dornet att sitta kvar inuti produk-
ten. I vissa fall utgér dornet en viktig del av
produkten. Ett exempel dr tryckkirl dir dor-
net, ofta i form av en gummi- eller metallcy-
linder, férhindrar lickage av gas och/eller
vitska.

Egenskaper

+ Hog fiberandel -> bra mekaniska
egenskaper

+ Automatiserad process -> Jimn kvalitet

- Endastlamplig f6r konvexa geometrier

- Langtillverkningstid

PULTRUDERING
Pultrudering anvinds f6r kontinuerlig till-
verkning av ror och profiler. Tillverkningen
paminner om extrudering, men skiljer sig
genom att materialet dras igenom verktyget
istallet for trycks. Det forsta steget vid pult-
rudering av en profil ir impregnering av
fibern. Detta sker i ett impregneringsbad
ellerien speciell impregneringskammare.
Den impregnerade fibern leds direfterin i
ett uppviarmt formverktyg dir produktens
tvirsnitt formas samtidigt som plasten hir-
dar. Efter att produkten passerat verktyget
kyls den innan den slutligen kapas till 6ns-
kad langd.

I stort sett alla typer av fiber- och plast-
material kan pultruderas. Den vanligaste
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Schematisk beskrivning av pultrudering.

kombinationen ir dock glasfiber och omit-
tad polyester. Mestadels anvinds glasfiber i
form av roving, men det ir fullt méjligt att
anvinda dven vivar, multiaxiella mattor och
huggna mattor. For produkter som kraver
hog vridstyvhet kombineras ofta pultrude-
ring med fiberlindning i en tillverknings-
process som kallas f6r "pullwinding”. Det
finns dven majlighet att tillverka produkter
med sma variationer i tvirsnitt genom
anvindning av "pullforming”. Denna
metod innebdr att tillverkningen sker i steg
och att de impregnerade fibrerna pressas
ihop till 6nskad form med hjilp av form-
verktyget.

Egenskaper

+ Kostnadseffektiv process
+ Lag materialkostnad

- Dyr utrustning

- Begransningari geometri

VARMPRESSNING
Varmpressning ir en kostnadseffektiv
metod for tillverkning av stora serier. Vanli-
ga produkter dr; elskap, tigsiten, karosse-
ripaneler och ventilkipor. Materialen som
anvinds dr mestadels SMC (Sheet
Moulding Compound) och BMC (Bulk
Moulding Compound). Bida materialen
bestar normalt av glasfiber, ométtad polyes-
ter och fyllmedel. Skillnaden 4r att BMC
innehaller kortare fibrer (6-12 mm jamfort
med 25-50 mm) samt mindre andel fibrer
(20 vikt% jamfort med 30 viki%). Detta
medfor att SMC limpar sig for semi-struk-
turella komponenter sdsom tagsiten och
karosseripaneler medan BMC limpar sig
for virmetdliga komponenter med krav pa
bra ytkvalitet sdsom strykjirn, kaffeappara-
ter och stralkastar-reflektorer.

Vid tillverkning placeras en avvigd mate-
rialsats i undre delen av ett uppvirmt form-

verktyg. Storlek och form p& materialsatsen
har stor betydelse for komponentens egen-
skaper. En liten materialsats ger lang flytvig
och didrmed bra ytkvalitet, medan en stor
materialsats ger kort flytvig och jimnare
fiberorientering. Efter placering av materi-

alsatsen stings verktyget snabbt och materi-

alet pressas utiformrummet. Nir materia-
let hirdat, efter ca 2 minuter, 6ppnas verkty-
get och komponenten st6ts ut med hjilp av
utstotare.

Egenskaper

+ Kort tillverkningstid

+ Lag materialkostnad

- Lag fiberandel -> 1ag styvhet och hallfasthet

- Risk for ytporer och didrmed nalstick och
blasor vid lackering

PRESSNING AV GMT OCH LFT

GMT (Glass Mat Thermoplastic) bestar
vanligtvis av glasfiberarmerad polypropen
och siljs i form av férkonsoliderade plat-
tor. Vid tillverkning virms plattorna upp i
en ugn varefter de liggs i ett kallt verktyg
(30-70°C) och pressas ut under hogt
tryck. Processtiden ir kort (20-60 sekun-
der) och metoden ir dirfor lamplig for
stora serier. Pressning av GMT anvinds
mestadels for tillverkning av fordons-
komponenter sisom batterihyllor, sites-
ramar, och barare till bakluckor och
instrumentbridor.

LFT (Long Fiber Thermoplastic) bestar
vanligtvis ocksa av glasfiberarmerad poly-
propen, men istillet for att tillverka for-
konsoliderade plattor blandas fiber och
plastien extruder direkt fore pressteget.
Detta ger en billigare tillverkning och
pressning av LFT har dédrfor konkurrerat
ut pressning av GMT f6r vissa produkter.
Pressning av LFT anvinds, liksom press-
ning av GMT, mestadels inom fordons-

industrin och vanliga produkter ir stink-
skydd och reservhjulsbaljor.

Egenskaper

+ Kort tillverkningstid

+ Lag materialkostnad

- Lagfiberandel -> lag styvhet och hallfasthet
- Dalig ytkvalitet

OVRIGATILLVERKNINGSMETODER

Det finns naturligtvis fler tillverkningsme-
toder for polymera fiberkompositer an de 8
metoder som beskrivits i denna och forega-
ende artikel. Metoder som utelimnats ar t.
ex. sprutning, vilket tidigare var vanligt vid
tillverkning av skrov och dick till fritidsba-
tar, RIM (Reaction Injection Moulding) vil-
ket dr en mycket snabb tillverkningsmetod
som bland annat anvinds for tillverkning av
fordonskomponenter, samt RFI (Resin Film
Infusion) vilket dr en teknik dir torra fiber-
mattor stackas tillsammans med plastfilm,
formas och sedan hirdas ut under vakuum
och forhéjd temperatur. De vanligaste till-
verkningsmetoderna for polymera fiber-
kompositer finns dock kortfattat beskrivet i
artikel 6 och 7. Fér den som behéver mer
ingaende information om nagon av tillverk-
ningsmetoderna rekommenderas "Manu-
facturing of Polymer Composites” utgiven
av Chapman & Hall, eller "Komposithand-
boken” utgiven av Sveriges verkstadsindu-
strier.

Schematisk beskrivning avvarmpressning av SMC.
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Del 8 : Skador och brott
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ett komplement till kursen Grundldggande Kompositteknik som ingari

Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). | detta nummer

presenteras vanliga skador och brottmekanismer for polymera

fiberkompositer. 7TecxiAnders Sjégren

Skador och brotti polymera fiberkompositer
skiljer sig fran skador och brott i metaller
och keramer eftersom materialen dr hetero-
gena och anisotropa. Brottforloppen kan
vara ganska komplexa och styrs aven miangd
olika parametrar, t.ex. fiberorientering,
matrisens skjuvstyrka, samt fistet mellan
fiber och matris. I det féljande ges en kortfat-
tad beskrivning av normala brottforlopp vid
drag-, tryck-, slag-, och utmattningsbelast-
ning av polymera fiberkompositer.
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DRAGBROTT
Polymera fiberkompositers draghallfasthet

styrs av; fiberns egenskaper, matrisens egen-

skaper, andel fiber, fiberns lingd, fiberns
orientering, fistet mellan fiber och matris,
porhalt, fukthalt, mm. For polymera fiber-
kompositer med langa/kontinuerliga fibrer
enbartriktade i belastningsriktningen ar det
mingden fiber, samt fiberns egenskaper,
som styr materialets draghallfasthet. Vid
belastning gr den svagaste fibern sénder

forst, foljt av den nist svagaste, osv. Nir till-
rackligt manga fibrer har gatt sonder klarar
inte materialet att bara mer last, utan materi-
alet brister. Slutbrottet kan dock se ganska
olika ut, eftersom ett starkt fiste mellan fiber
och matris leder till en relativt slit brottyta,
medan en svag bindning leder till utdrag-
ning av fibrer (fiber pullout) och en mera
ojamn brottyta.

Polymera fiberkompositer med enbart fib-
rer i en riktning dr ganska ovanligt, eftersom
materialet blir kinsligt for slag och snedbe-
lastning. Polymera fiberkompositer med
langa/kontinuerliga fibrer i tva riktningar
(korslaminat) eller fyra riktningar (kvasi-iso-
tropalaminat) 4r dirfor mycket vanligare.
Den forsta skada som uppstar i ett korslami-
natvid dragbelastning dr sprickor i skiktet
med fibrer riktade transversellt mot belast-
ningsriktningen. Uppkomsten av denna typ
av transversella sprickor styrs till stor del av
fastet mellan fiber och matris. Ett svagt fiste
leder till sprickinitiering redan vid ca 0,2%
t6jning, medan ett starkt fiste forskjuter ini-
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Transversell spricka i glasfiberarmerad vinylester. Sprickan uppstod vid lag
tojning (< 0.2%) pa grund av svagt fiste mellan fibrerna och plasten.

tieringen till >0,6% tojning. Uppkomst av
transversella sprickor sanker styvheten pa
materialet men leder ej till slutbrott. Detta
sker istillet nir fibern i belastningsriktning-
en gir sonder. De transversella sprickorna
kan dock paverka slutbrottet eftersom de
orsakar spannings-koncentrationer och sin-
ker hallfastheten pa fibrerna i belastnings-
riktningen.

Skador och brott fér kvasi-isotropa laminat
ir snarlikt skador och brott f6r korslaminat.
Skillnaden ér att det dven uppstar sprickor i
skikten riktade 45° mot belastningsriktning-
en. Slutbrott sker dock, ilikhet for korslami-
nat och enkelriktade laminat, nir fibern i
belastningsriktningen gir sénder.

TRYCKBROTT

Polymera fiberkompositers tryckhallfasthet
styrs av samma parametrar som draghallfast-
heten. Fiberns diameter har dock dven bety-
delse, eftersom fibrerna vid tryckbelastning
gr attlikstilla med axialbelastade stravor
som gar sonder pa grund av buckling. En stor
fiberdiameter ger dirfor hogre tryckhéllfast-
hetin en liten fiberdiameter. Det dr emeller-
tid sillan som fiberdiametern specificeras
eftersom fiberns orientering, matrisens styv-
het, samt fistet mellan fiber och matris nor-
malt har storre betydelse for tryckhallfasthe-
ten in fiberdiametern.

Den dominerande brottmekanismen f6r
polymera fiberkompositer vid tryckbelast-
ning ir plastisk fibermikrobuckling. Fibrer
som inte ligger helti belastningsriktningen
ger upphov till lokala skjuvt6jningar, vilket
leder till fibermikrobuckling foljt av fiber-
brott. Nagra enstaka fiberbrott leder natur-
ligtvis inte till slutbrott, men med 6kad tryck-

belastning bildas langa band av fiberbrott,
vilka pa engelska kallas for "kinkband”, och
dessa sinker tryckhallfastheten pd materialet
sa pass mycket att slutbrott sker.

SLAG

Slagskador i polymera fiberkompositer kan
ge stor inverkan pa de mekaniska egenska-
perna. Aven sma skador, som inte gir att se
paytan, kan ge stor forsdmring av bade styv-
het och hillfasthet. Risken f6r slagskador ar
darfor ofta styrande vid konstruktion av kom-
ponenter baserade pa polymera fiberkompo-
siter.

Slagskador i polymera fiberkompositer
bestdr av matrissprickor, delamineringar
(dvs slappningar mellan olika fiberskikt),
samt fiberbrott. Den forsta typ av skada som
uppkommer, vid relativt 1aga slagenergier, dr
matrissprickor. Dessa sprickor sinker styv-
heten pd materialet, men resulterar inte i
slutbrott. For lite hogre slagenergier bildas
férutom matrissprickor dven delaminering-
ar. Denna typ av sprickor dr mycket allvarliga-
re dn matrissprickor eftersom de paverkar
bade hallfasthet och stabilitet. Komponenter
med slagskador i form av delamineringar
maste dirfor repareras, alternativt kasseras.
Fiberbrott, slutligen, uppstir som en sista
skademekanism innan slagkroppen penetre-
rar materialet. Fiberbrott leder till en sink-
ning av bade styvhet och hallfasthet och kom-
ponenter med slagskador i form av fiberbrott
maste definitivt dtgirdas.

Storleken pa en slagskada styrs inte enbart
avslagenergin, utan dven av:

« Hastighet pa slaget
« Geometri pa slagkroppen
« Massforhallande slagkropp/slagobjekt

Transversell spricka i glasfiberarmerad vinylester. Sprickan uppstod vid hog
tojning (> 0.6%) tack vare starkt faste mellan fibrerna och plasten.

« Typ av matrismaterial

« Typ av fiber

« Andel fiber

« Fistet mellan fiber och matris
« Fiberorientering

« Tillverkningsmetod

« Materialtjocklek

« Inspdnning

Val av fiber och matrismaterial har stor
inverkan pa slagskadors storlek. Okad
brottseghet pd matrismaterialet kan férbittra
motstindet mot initiering och tillvixt av bade
matrissprickor och delamineringar, medan
okad brott6jning pa fibern kan forbattra mot-
stindet mot fiberbrott. Val av fiber med hég
styvhet ger dock inte automatiskt bittre slag-
talighet, utan glasfiberkompositer kan ha
minstlika bra slagtilighet som kolfiberkom-
positer.

Gillande inspanning sa leder kad bojlig-
het pa den slagbelastade komponenten till
tkad motstandskraft mot slagskador. Okad
bojlighet kan dock leda till stabilitetsproblem
(buckling) och man far dirfor géra en avvig-
ning mellan risken fér slagskador och beho-
vetav stabilitet. Viktigt att betdnka dr dock att
slag ndra forstyvningsribbor/balkar kan ge
storre slagskador 4n slag mitt emellan rib-
borna/balkarna.

Slag mot sandwichpaneler skiljer sig
ndgot fran slag mot enkelskalspaneler. Vid
slag mot en sandwichpanel uppstar forutom
matrissprickor, delamineringar och fiber-
brott ofta dven sprickor i kirnmaterialet samt
sldppning mellan ytskikt och kirna. En
typisk skadef6ljd vid slag mot en sandwich-
panel ser ut som f6ljande; krossning av kirn-
materialet, f6ljt av slippning mellan kirnma-
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terial och ytskikt (alt. sprickor i kirnmateria-
let), f6ljt av matrissprickor, delamineringar
och fiberbrott i ytskiktet.

For attutveckla slagtaliga komponenter
b6r man beakta forvintad haverimekanism.
For slanka komponenter kan t.ex. buckling
vara styrande och da bér man forsoka undvi-
ka delamineringar i materialet eftersom
dessa sinker styvheten och dirmed dven den
globala bucklingslasten. Om dragbrott dire-
mot dr den forvintade haverimekanismen dr
detviktigare att undvika fiberbrott in delami-
neringar eftersom fiberbrott sinker draghall-
fastheten.

UTMATTNING

Utmattningsbrott uppkommer dé en detalj
utsitts for pulserande belastningar. Alla
material 4r mer eller mindre kinsliga for
utmattningsbelastning och slutbrott uppstar
normalt vid visentligt ligre laster 4n vid sta-
tisk belastning. Utmattningshallfastheten
for fiberkompositer styrs avsamma parame-
trar som drag- och tryckhallfastheten, se
ovan, men paverkas dessutom dven av belast-
ningstyp (drag-drag, drag-tryck, tryck-tryck),
storlek pa spinningens amplitud, belast-
ningsfrekvens, samt forekomst av lastpikar.
Drag-tryckbelastning kan t.ex. for vissa mate-
rialsystem vara betydligt virre dn drag-drag
belastning eftersom sprickor som bildas
under drag kan tillvixa under tryck.

Utmattningshallfastheten f6r polymera
fiberkompositer med fibrer riktade enbart i
belastningsriktningen dr normalt mycket
bra. Anledningen ir att det dr fibern som styr
slutbrott och de flesta typer av fibrer har
mycket bra utmattningshallfasthet. Utmatt-
ningshallfastheten f6r polymera fiberkom-
positer med fibrer i andra riktningar in
belastningsriktningen, t.ex. korslaminat eller
kvasi-isotropa laminat, 4r normalt simre
eftersom detidessa fall ir matrisen som till
stor del styr egenskaperna.

Den forsta typen av utmattningsrelaterad
skadaiettlaminat med olika fibervinklar dr
normalt slippning mellan fiber och matris
(debonding). Sprickorna som bildas i grinsy-
tan mellan fiber och matris sammanliankas
sedan och bildar transversella sprickor. Aven
ilaminat med slumpmissigt ordande fibrer,
t.ex. laminat baserade pa huggna fibermat-
tor, ir den forsta utmattningsrelaterade ska-
dan slippning mellan fiber och matris. De
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Brottyta i kolfiberarmerad epoxi. Delamineringssprickan har tillvixt under skjuvbelastning.

inledande skademekanismerna ar alltsa
desamma vid statisk belastning, se ovan, och
utmattningsbelastning, 4ven om belast-
ningsnivierna vid skadeinitiering ofta ar lig-
re vid utmattning. Den fortsatta skadetillvix-
ten, efter bildandet av transversella sprickor,
skiljer dock ndgot. Medan de transversella
sprickorna vid statisk dragbelastning stoppas
upp av intilliggande skikt med andra fiber-
riktningar, fortsitter de transversella sprick-
orna ofta att tillvixa vid utmattningsbelast-
ning, men nu i form av delamineringar mel-
lan skikt med olika fiberorientering.
Delamineringstillvixten leder till sprickor
och fiberbrott i skikten med fibrer i belast-
ningsriktningen och slutbrott sker nir dessa
skikt blir allt for forsvagade.

Matrisens egenskaper har stor betydelse
f6r utmattningsegenskaperna och epoxi ger
normalt bittre utmattningshallfasthet dn
omittad polyester, eftersom brottsegheten dr
bittre, hardkrympet mindre, samt att bind-
ningen till olika fibertyper dr bittre.

Fibrernas orientering har ocksa stor bety-
delse for utmattningsegenskaperna. Fibrer i
enbart belastningsriktningen ger normalt
mycket bra utmattningshallfasthet. For vissa
materialsystem finns dock risk for splittring
av fibrerna, och i dessa fall ir det gynnsamt
att komplettera med négra skikt med annan
fiberorientering for att forbattra utmatt-
ningshallfastheten. Aven fiberns rakhet har
betydelse fér utmattningsegenskaperna och
laminat baserade pa multiaxiella mattor har
darfor ofta bittre utmattningshallfasthet dn
laminat baserade pa vivar.

Utmattning av komponenter med slagska-
dor innebir risk for fortsatt delaminerings-
tillvixt efter slaget, vilket leder till sinkt styv-
het och i virsta fall haveri.

Vid hog belastningsfrekvens finns risk for
uppvarmning av materialet och didrmed f6r-
samrad hallfasthet. For att undvika problem
med uppvirmning anvinds fibrer med hog
virmeledningsférmaga och/eller kylning av
materialet.

Impaci point

2 mm
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Schematisk beskrivning av slagskadai ett kvasi-isotropt laminat.
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Plastforum fortsatter i detta nummer artikelserien ”’Viart att vetaom

kompositer”. | artikelserien ges grundlaggande information om

uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer,

tillverkningsmetoder, skador och brott, atervinning, mm. Artikelserien ar

ett komplement till kursen Grundliggande Kompositteknik som ingari

Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). | detta nummer

ges en kort beskrivning av vanliga provnings- och analysmetoder for

polymera fiberkompositer. 7:xtAnders Sjégren

Mekanisk provning

Dragprovning

Dragprovning anvinds for att bestimma
materialets elasticitetsmodul, draghallfast-
het och tvirkontraktion. Provningen ger

dock dven information om brottbeteende, t.

ex. sprott brott utan niagon férvarning eller

duktilt brott med mycket knaster fran initie-

ring och tillvixt av sprickor.

Vanliga provningsstandarder &r ASTM
D3039 och ISO 5277. Bida dessa standarder
foreskriver anvindning av rektanguldra
provstavar med tabbar vid dndarna. Tabbar-

na, som ofta ar tillverkade av glasfiberarme-
rad epoxi, anvinds for att minska uppkom-
sten av spinningskoncentrationer i provsta-
varna vid infistning i dragprovnings-
maskinen. Brottinirhet avinfistnings-
punkterna dr ganska vanligt, trots anvind-
ning av tabbar, och de uppmitta brottvir-
dena blir da inte helt rittvisande. Virdena
kan dockivissa fall anvindas som ligsta
grinser for brottspanning och brottt6jning,
men normalt krédvs test av nya provstavar.

Tryckprovning
De flesta kompositstrukturer utsitts bade for

Siter

drag- och tryckbelastning och tryckprovning
anvinds for att bestimma materialets tryck-
modul och tryckhallfasthet. Tryckhallfasthe-
ten dr normalt mycket ligre dn draghéllfast-
heten for polymera fiberkompositer, vilket
beror pi att tryckhallfastheten styrs av mik-
robuckling av fibrerna och inte tryckbrott av
fibrerna.

Vanliga provningsstandarder dr ASTM
D3410, ASTM D695 (modifierad), samt
ASTM DG6641. Alla tre standarder foreskri-
ver anvindning av korta rektangulira prov-
stavar med tabbar. Vid tryckprovning enligt
ASTM D3410 anvinds antingen en IITRI
testfixtur, eller en Celanese testfixtur. Bada
dessa testfixturer 6verfor last fran fixtur till
provstav via skjuvbelastning. Vid tryckprov-
ning enligt ASTM D695 (modifierad)
anvinds en testfixtur som till storsta del
tryckbelastar provstavarnas dndytor, medan
vid tryckbelastning enligt ASTM D6641
anvinds en testfixtur som overfor last fran
fixtur till provstav via bide tryckbelastning
av dndytor och skjuvbelastning.

Val av provningsstandard, och ddrmed
val av testfixtur och provstavsgeometri, har
stor inverkan pa vilka resultat som erhalls.
Det har dven visat sig att provningsutfora-
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Dragprovning

rens erfarenhet inverkar pd resultaten.

Bojprovning

Béjprovning ir en enkel och anvindbar
metod for att jimfora olika materials bojmo-
dul och bojhallfasthet. Resultat fran bojprov-
ning maste dock alltid anvindas med viss
forsiktighet eftersom olika typ av brott kan
uppkomma beroende pa val av provstavsgeo-
metri, avstind mellan belastningspunkter,
anvindning av tre eller fyra belastnings-
punkter, etc.

Vanliga provningsstandarder ir ASTM
D790 och ISO 14125. Bida dessa standarder
foreskriver anvindning av rektangulira prov-
stavar, men medan ASTM Dygo tillater
anvindning av en mingd olika provstavsdi-
mensioner dr [SO 14125 mera begrinsad och
foérordar provstavstjocklekar pa 2 eller 4 mm.
En férdel med ISO 14125 4r dock att den fore-
skriver hur olika typer av fiberkompositer, t.
ex. kortfiberkompositer, SMC, prepreg med
enkelriktade fibrer, bor provas.

Provstavarnas tjocklek i kombination med
avstindet mellan belastningspunkterna styr
vilken spinning som uppkommer i provsta-
varna och dirmed vilken typ av brott som kan
forvintas. For att erhalla drag- eller tryckbrott
ide yttre fiberskikten, och inte interlaminira
skjuvsprickor i mitten, specificeras forhal-
landet mellan de undre belastningspunkter-
nas avstiand och tjockleken pa provstaven.
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Vanliga forhallanden 4r 16:1, 32:1 och 40:1 for
bade 3-punkt och 4-punkt belastning.

Skjuvprovning

Skjuvprovning anvinds for att bestimma
skjuvmodul och skjuvhallfasthet. Skjuvhall-
fastheten hos polymera fiberkompositer
kan vara relativt lag eftersom den i vissa rikt-
ningar styrs av matrisens egenskaper. Det
finns en mingd olika provningsmetoder for
att mita skjuvmodul och skjuvhéllfasthet, t.
ex. dragning avlaminat med +45° fiberrikt-
ning, dragning avlaminat med 10° fiberrikt-
ning, bojning av korta provstavar, skjuvning
av skdrade provstavar (losipescu), vridning
av plattor, samt vridning av r6r. Alla dessa
metoder har sina f6r- och nackdelar och val
avlamplig provningsmetod beror till stor

del pa kompositmaterialets uppbyggnad.

Skjuvprovning anvinds dven for att méita
den interlaminira brottsegheten for kompo-
sitlaminat. Den interlamindira brottsegheten
pamaterialet har t.ex. mycket stor betydelse
f6r hur litt delamineringar bildas och tillvix-
er. Vanliga provningsmetoder ir; "end-loa-
ded split (ELS)”, samt "end-notched flexure
(ENF)”. Nir det giller interlamindr brottseg-
het ir dven belastning i modus I (6ppning)
intressant och for bestimning av den interla-
mindra brottsegheten i modus I anvinds
vanligtvis "double cantilever beam (DCB)”
provstavar. I verkligheten tillvixer dock
delamineringar sillan varken i rent modus I
(6ppning) eller rent modus II (skjuv) och det
kan dirfor ofta vara intressant att prova den
interlamindra brottsegheten under olika
kombinationer av modus I och modus II. Tvd
vanliga metoder att prova kombinationer av
modus I och modus IT dr "fixed ratio mixed
mode (FRMM)” och "mixed mode bending
(MMB)”.

Slagprovning
Polymera fiberkompositer med kontinuerli-
ga fibrer kinnetecknas normalt av hég speci-
fik styvhet och styrka. Detta géller dock
endast vid belastning i fibrernas langsrikt-
ning. I 6vriga fall styr matrisens egenskaper
och som exempel kan nimnas att kvasi-iso-
tropa kolfiberlaminat med ca 1000 MPai
draghallfasthet endast klarar ca 50 MPavid
belastning ut ur planet (dvs dragbelastning i
tjockleksriktningen). Detta gor att de flesta
fiberkompositer ir kinsliga for slag och slag-
provning ir dirmed mycket viktigt vid karak-
terisering av nya material samt konstruktion
av produkter utsatta for slaghot.
Slagprovning kan ske pa en mingd olika
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sitt. Slagkroppen kan t.ex. utgéras av en pen-
del, en fallande vikt, eller en kula avfyrad fran
ettvapen och slagobjektet kan vara fritt upp-
lagt eller fastspint pa nagot sitt. Olika test-
férhallanden ger naturligtvis upphov till oli-
ka spianningstillstand och ddrmed olika typer
av skador. Det dr dérfor viktigt att prova
under s relevanta férhillanden som mojligt.

Charpy- och Izodprovning, vilket dr vanligt
f6r oarmerade plaster, har tidigare anvints
en del for slagprovning av fiberkompositer.
Provningsmetoderna ir dock utvecklade f6r
isotropa material och limpar sig darfér inte
sarskilt bra f6r slagprovning av fiberkompo-
siter. Mer relevanta resultat erhélls istillet vid
slagprovning med hjilp av en fallande vikt.
Det finns dock tyvirr ingen standard f6r den-
na typ av provning och resultaten som erhalls
beror pa faktorer sdsom hastighet pa slaget,
geometri pa slagkroppen, massforhéllande
mellan slagkropp och slagobjekt, samt
inspinning av slagobjekt. Provning med fal-
lande vikt anvinds normalt for att bestimma
erforderlig energi f6r skadeinitiering, storlek
och form pa delamineringar f6r olika slagen-
ergier, samt absorberad energi vid penetra-
tion av slagkroppen. For att kunna jaimfora
resultat for olika material krivs dock att slag-
provningen ir utford exakt likadant och en
internationell provningsstandard vore darfér
mycket virdefull.

Utmattningsprovning
Utmattningsprovning anvinds for att
bestimma hur manga belastningscykler
som materialet klarar under olika belast-
ningstillstind. Utmattningshéllfastheten ar
normalt mycket bra f6r polymera fiberkom-
positer. Antalet belastningscykler till brott
beror dock pd en méngd olika faktorer, t.ex.
fiber, matris, fiberuppligg, spinningsampli-
tud, medelspinning och provstavsgeometri.
Det dr dirfor viktigt att utmattningsprovning
kompletteras med haverianalys for att siker-
stilla s att relevanta provdata erhélls. Tyvirr
finns det ingen standard for utmattnings-
provning av polymera fiberkompositer.
Utmattningsprovning med enbart dragbe-
lastning 4r relativt enkelt att utfora, medan
utmattningsprovning med tryckbelastning
ir svérare eftersom provstavarna riskerar att
buckla. Utmattningsprovning med skjuvbe-
lastning dr ocksa relativt komplicerat och 4r
darfor inte lika vanligt som utmattningsprov-

ning med drag- eller tryckbelastning.

Utmattningsprovning utférs normalt med
hjilp av en servohydraulisk dragprovnings-
maskin. Belastningen kan antingen styras pa
konstant last, konstant t6jning, eller konstant
forskjutning. I manga applikationer vill man
naturligtvis att komponenten skall klara att
bira foreskriven last dven efter uppkomst av
enviss miangd inre utmattningsrelaterade
skador och d4 4r utmattningsprovning med
konstantlast att féredra.

En viktig faktor att beakta vid utmattnings-
provning ar val av belastningsfrekvens. Hog
frekvens innebéar naturligtvis snabbare prov-
ning, men leder samtidigt till risk f6r uppvirm-
ning av provstavarna pa grund av matrismate-
rialets viskoelastiska egenskaper. Belastnings-
frekvensen f6r provstavar med huvuddelen av
fibrernaibelastningsriktningen brukar darfor
begrinsas till 1o Hz, medan belastningsfrek-
vensen for provstavar med huvuddelen av fib-
reriandra riktningar in belastningsriktningen
normalt begrinsas till 5 Hz.

TERMISK ANALYS

Bortsett mekanisk provning, vilket beskrivits
ovan, dr det dven vanligt med termisk analys
av polymera fiberkompositer. De tvd vanligas-
te analysmetoderna dr Differential Scanning
Calorimetry (DSC) och Dynamic Mechanical
Thermal Analysis (DMTA). DSC anvinds for
att bestimma t.ex. glasomvandlingstempera-
tur for matrismaterialet, uthdrdningsgrad for
hirdplastmatriser, samt kristallisationsgrad
t6r termoplastmatriser. Glasomvandlings-
temperatur fér matrismaterialet kan dven
bestimmas med hjilp av DMTA, vilket ir en
metod som anvinds for att studera hur styv-
het och dimpning hos materialet beror pa
temperatur och belastningsfrekvens. Ovriga
parametrar som kan analyseras med DMTA
ar t.ex. kemisk aldring samt lingdutvidgning
for olika temperaturer.

OFORSTORANDE PROVNING (OFP)
Oférstorande provning (OFP) anvinds ofta
for att detektera skador i polymera fiberkom-
positer. De vanligaste OFP-teknikerna ir
visuell inspektion, audiell inspektion, ultra-
ljudsinspektion, réntgeninspektion, termo-
grafi, shearografi, samt inspektion med hjilp
av penetrantvitska.

Visuell inspektion dr normalt det forsta
steget vid unders6kning aven komponent/

3-punkt bdjprovning

struktur. Slagskador i form av delaminering-
ar kan dock vara svéra att uppticka visuellt
och for att detektera denna typ av skador
anvinds med fordel audiell inspektion, dvs
knackning pa materialet med ett mynt eller
hammare, ultraljudsinspektion eller shearo-
grafi. Réntgeninspektion kan ofta ge mycket
detaljerad information om skadebilden,
framforallt om kontrastvitska anviands, och
anvinds for att detektera slippningar mellan
fiber och matris, matrissprickor och delami-
neringar. Rontgeninspektion kriver dock
relativt sofistikerad utrustning och metoden
anvinds darfor i mindre omfattning dn t.ex.
ultraljudsinspektion. Termografi innebir att
man virmer upp provet och analyserar hur
det svalnar med hjilp av en virmekamera.
Ett skadat omrade svalnar normalt snabbare
4n ett oskadat omrade. Aven shearografi
innebir uppvirmning av provet, men med
denna metod fotograferas ytan pa provet
med en speciell kamera vid tva olika tempe-
raturer varefter bilderna 6verlagras och even-
tuella delamineringar framtrader som optis-
ka monster. Penetrantvitska, slutligen,
anvinds ofta for att detektera sprickor i
metaller. Metoden innebér att en littflytande
vitska sprutas pa provet som skall undersé-
kas. Vitskan torkas sedan noggrant av och ett
framkallningspulver sprutas pa provet. Pulv-
ret suger upp vitskan som fastnati sprickor
och porer och visar skadorna i materialet. En
nackdel med penetrantvitska for undersok-
ning av polymera fiberkompositer dr dock att
skadorna normalt bestar av tusentals sma
mikrosprickor och vid applicering av fram-
kallningspulvret gar det inte att urskilja sepa-
rata sprickor utan hela det skadade omradet
antar firgen hos penetrantvitskan.
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Del10:Reparation och atervinning

Vart att veta

om kompositer

Artikelserien ”Virt att veta om kompositer” avslutas i och med detta nummer av

Plastforum. Var forhoppning ir att artikelserien utgjort intressant lasning samt visat

pa méjligheter och begrinsningar med polymera fiberkompositer. Som avslutning

ges hir en kort beskrivning av reparation och atervinning. Text Anders Sjégren

Reparation

ENKELSKALSLAMINAT

Det forsta steget vid reparation
aven skada dr att bestimma ska-
dans storlek. Detta gérs normalt
visuellt, eller med hjilp avnagon
limplig of6rstérande provnings-
metod, t.ex. ultraljudsinspektion
eller audiell inspektion. Dérefter
avligsnas det skadade materialet
med hjilp av en fris, sliprondell,
vinkelslip, eller dylikt. Aven en
del oskadat material avldgsnas
for att skapa en stor fistyta mel-
lan gammalt och nytt material
och undvika uppkomst av span-
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ningskoncentrationer.

De tva vanligaste reparations-
geometrierna dr fasfog och steg-
fog. Stegfog anvinds mestadels
inom flygindustrin, medan fas-
fog anvinds inom alla olika typer
avbranscher. Fasfogarnas stor-
lek skiljer dock mellan olika
branscher. Vid reparation av flyg-
planskomponenter anvinder
man exempelvis ett férhallande
pa1till 50 mellan tjocklek pa
laminatet och lingd pa det fasa-
de omradet, medan man vid
reparation av skrov och dick pa
fritidsbétar nojer sig med ett for-
hallande pa1till 10. Ett 4 mm

tjockt enkelskalslaminat skall
alltsd fasas minst 200 mm om
det giller reparation av en flyg-
plansvinge och 40 mm om det
giller reparation av ett batskrov.
Nér reparationsgeometrin dr
den ritta, och omridet som skall
repareras ir torrt och rent, 4r det
dags att borja applicera nytt
material. Inom flygindustrin
anvinds ofta prepreg, virmefil-
tar och vakuum, medan man
inom de flesta andra branscher
normalt klarar sig med torra
fibermattor och laminerings-
harts. For reparation av en fas-
fog,it.ex. ett batskrov, kan man

vilja attantingen laminera fast
det minsta fiberskiktet forst,
eller det storsta fiberskiktet forst.
Fordelar med det forsta alternati-
vet dr att fibrerna blir ritt oriente-
rade och att uppbyggnad och
egenskaper pa det reparerade
materialet blir snarlikt uppbygg-
nad och egenskaper pa det
ursprungliga materialet. En
nackdel kan dock vara att fisty-
tan mellan ursprungsmaterialet
och de nya fiberskikten blir gan-
ska liten. Manga viljer dirfor att
anvinda alternativ tvi, dvs att
laminera fast det storsta fiber-
skiktet forst, eftersom man da
erhaller en stor fistyta mellan
gammalt och nytt material.
Nackdelar med denna metod dr
att fiberskikten inte blir helt pla-
na, samtatt reparationen bygger
pa att det forsta fiberskiktet verk-
ligen faster till ursprungsmateri-



alet, annars riskerar hela lagning-
en attramla bort vid belastning.

Ettalternativ till attlaminera
fastettantal fiberskikt ar att gora
en avgjutning avomradet som
skalllagas och sedan tillverka och
limma fasten "laglapp”.

Nirlamineringen dr klar far
materialethirda. Dérefter slipas
och tvittas det reparerade omradet
noggrant, varefter gelcoat eller
lack appliceras. Slutligen poleras
och vaxas det reparerade omradet
till 6nskad finish.

SANDWICHLAMINAT
Reparation av sandwichlaminat
ar mycket snarlikt reparation av
enkelskalslaminat. Det som skil-
jer dr att kirnmaterialet ocksa
kan behova repareras eller bytas.
Om skadan dr liten racker det
ofta att fasa och reparera ytskiktet
P samma sitt som beskrivits for
enkelskalslaminat. Men om ska-
dan ir lite storre, s att kirnmate-
rialet ir skadat, eller om kiarnma-
terialet skadats vid bortfrisning
avytskiktet, krdvs reparation av
kirnmaterialet. Detta sker nor-
malt med hjilp avepoxi med
glasmikroballonger. Genom att
blanda epoxi med glasmikrobal-
longer erhalls en trogflytande
pasta med lig densitet, vilken
lampar sig utmirkt for repara-
tion av skumkérnor. Nir kirnan
sedan idr reparerad sker repara-
tion av ytskiktet pi samma sitt
som beskrivits f6r reparation av
enkelskal. For stora skador, eller
vid anvindning av honeycomb
kirnor, krivs ofta att kirnmateri-
aletavlagsnas och ersitts med
nytt material. Detta gors enklast
genom att frisa bort det skadade
kirnmaterialet hela vigen ned till
detundre ytskiktet, varefter en ny
bitkidrnmaterial limmas fast.
Om slagobjektet dven paverkat
det undre ytskiktet maste natur-
ligtvis dven detta repareras. Detta
gors genom att avligsna allt ska-
dat material, limma fast nytt

karnmaterial, och sedan reparera
de bada ytskikten pa samma sitt
som beskrivits fér enkelskalsla-
minat.

Om ettytskikt sldppt fran kirn-
materialet kan detibland ricka
med att borra ett antal hal och inji-
cera epoxi mellan ytskikt och kr-
na. Det dr dock viktigt att sikerstil-
laattkidrnmaterialet 4r torrt och
oskadat, f6r om sé inte dr fallet
krivs en fullstindig reparation
enligt den princip som beskrits
ovan. Vidare skall man vara med-
veten om att epoxin som injiceras
inte kommer att tringa ut till
sprickspetsen mellan ytskikt och
kirna och metoden anvinds dir-
for mestadels f6r reparation av
slippningar ilagt belastade kon-
struktioner.

ATERVINNING

Atervinning av polymera fiber-
kompositer kan ske genom meka-
nisk dtervinning, kemisk atervin-
ning, eller férbrinning. Den
mekaniska dtervinningen kan
delasuppi primir och sekundir
atervinning. Primdr atervinning
innebir att materialegenskaperna
forblir intakta, medan sekundir
tervinning innebir en férsim-
ring avmaterialegenskaperna.
Primir dtervinning ar relativt
ovanligt, medan sekundir atervin-
ning anvinds i stor utstrickning.
Den vanligaste metoden f6r
sekundir atervinning ar kross-
ning och malning av materialet till

fragment/pulver, vilket kan anvin-

das som forstirkning eller utfyll-
nadinya produkter. Som exempel
kan nimnas atten viss del av kri-
tani SMC ofta ersitts med ater-
vunnen SMC1i pulverform.

Kemisk dtervinning innebir
nedbrytning av matrismaterialet
till lagmolekylira foreningar med
hjilp av1sningsmedel eller vir-
me. Vanliga metoder ir hydrolys,
alkoholys, pyrolys, hydrogenering
eller férgasning.

Pyrolys innebir att matrismate-
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Schematisk beskrivning av vakuuminjicering.

Vanliga reparationsgeometrier.

rialet bryts ned i en syrefri miljo,
vilket resulterar i en blandning av
flytande och forgasade kolviten.
Denna metod anvinds av bland
andra Recycled Carbon Fibre Ltd,
vilket dr ett brittiskt féretag som
specialiserat sig pa atervinning av
kolfiberkompositer. I Sverige
pagar arbete vid Hogskolan i Bor-
as for att utveckla en metod for
mikrovagspyrolys av polymera
fiberkompositer. Fordelar med
denna metod ir hog energieftekti-
vitet samt avskiljning av fibern
utan risk for mekanisk nedbryt-
ning.

Atervinning via forbrinning ir
oftalampligt nar blandningar av
olika material foreligger, eller ndr

materialet dr férorenat. Energiin-
nehilletiepoxi ir exempelvis nis-
tan lika hogt som i olja, och visent-
ligt hogre dn i papper och tri.
Hoga fiber- och fyllmedelshalter
sdnker dock energiinnehallet och
forsvarar effektiv forbrianning.

Det finns, som beskrivits ovan,
ett stort antal olika metoder for
atervinning av polymera fiber-
kompositer. Insamling och ater-
vinning dr dock ofta dyrare dn till-
verkning av nytt material, vilket
tyvirr begrinsar intresset for ater-
vinning. Fér kolfiberkompositer
kan detdock vara lonsamt att ater-
vinna fibern och en 6kad anvind-
ning av dtervunnen kolfiber dr att
vinta framover.
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