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Polymera fiberkompositer erbjuder förutom 
stor designfrihet och litet behov av underhåll 
även unika möjligheter till konstruktion och 
tillverkning av produkter med optimala pre-
standa. Kunskapen om polymera fiberkom-
positer är dock relativt bristfällig och Plastfo-
rum såg därför ett behov av att publicera en 
artikelserie om denna typ av material. 

Artikelserien består av 10 delar och 
behandlar användningsområden, fibrer, 
matrismaterial, tillverkningsmetoder, skador 
och brott, provning och analys, reparations-
metodik, samt återvinning.

Polymera fiberkompositer består av fibrer 
inbäddade i plast. Den vanligaste typen av 
fiber är glasfiber, vilken kännetecknas av bra 
mekaniska egenskaper och lågt pris. För mer 
avancerade tillämpningar ersätts glasfibern 
ofta av kolfiber eftersom denna typ av fiber 
har lägre densitet och högre styvhet. Plasten 
benämns normalt matris och har som uppgift 
att skydda fibern samt se till så att yttre laster 
på ett effektivt sätt överförs till fibern. 

De vanligaste plastmatriserna är omättad 
polyester, vinylester och epoxi. Det finns dock 
en strävan att ersätta dessa härdplaster med 

termoplaster, t.ex. polypropen eller polyamid, 
för att erhålla snabbare tillverkning, enklare 
återvinning och bättre arbetsmiljö. 

Fördelar med polymera fiberkompositer är 
till exempel:
• Hög specifik styvhet 
• Hög specifik styrka 
• Stor designfrihet
• Billiga verktyg
• Rostar inte
• Bra kemikaliebeständighet
• Litet behov av underhåll

Med hög specifik styvhet och styrka menas 
hög styvhet och styrka per viktsenhet. För 
produkter där vikten har liten betydelse är 
stål ofta ett lika bra materialval som polyme-
ra fiberkompositer, men för produkter där 
man eftersträvar låg vikt utgör polymera 
fiberkompositer normalt ett mycket bättre 
alternativ. 

Tyvärr finns det även nackdelar med polyme-
ra fiberkompositer och några av dessa är: 
• Högt pris 

• Relativt begränsad temperaturtålighet 
• Mer komplicerat konstruktionsförfarande
• Långa tillverkningstider 
• Svåra att återvinna

Anledningen till det något mera kompli-
cerade konstruktionsförfarandet, jämfört 
med metaller, är att materialegenskaper-
na är 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 Aircraft i Linköping. Tyvärr 
har forskningen inte resulterat i så värst 
många produkter och företag, och 
användningen av polymera fiberkomposi-
ter är betydligt mera omfattande i Eng-
land, Tyskland, Frankrike, Spanien och 
Italien än i Sverige. 

Förhoppningsvis kan artikelserien 
”Värt att veta om kompositer” bidra till att 
förändra detta och stimulera till tankar 
och idéer kring nya svenska lättviktspro-
dukter baserade på polymera fiberkompo-
siter.

Intresset för polymera fiberkompositer har ökat kraftigt under senare år. Detta 
beror på en mängd olika faktorer, t.ex. behovet av viktreduktion inom flyg- och 
fordonsindustrin, samt utbyggnaden av vindkraftsindustrin.
Text Anders Sjögren
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Polymera fiberkompositer erbjuder fantas-
tiska konstruktionsmöjligheter och 
används därför numera i en mängd olika 
applikationer. I det följande presenteras ett 
litet urval av några vanligt förekommande 
användningsområden.

Flyg
Polymera fiberkompositer har använts 
under lång tid inom flygindustrin. En 

svensk pionjär inom området var Rudolf 
Abelin som redan under tidigt 1940-tal bör-
jade experimentera med naturfiberförstärk-
ta plaster för flygplanstillämpningar.  
Under mitten av 1950-talet utvecklade 
Svenska Aeroplan AB (numera Saab AB) ett 
luftintag till J35 Draken baserat på glasfiber-
armerad epoxi och i slutet av 1960-talet 
utvecklades trimroder i kolfiberförstärkt 
epoxi till SK-60. Utvecklingen av dessa 

komponenter gav kunskap som sedan 
användes vid utvecklingen av JAS 39 Gri-
pen där ungefär 25 procent av strukturvik-
ten består av kompositmaterial, t ex vingar 
och stjärtfena av kolfiberarmerad epoxi och 
noskon av glasfiberarmerad epoxi.

Att använda polymera fiberkompositer 
som konstruktionsmaterial vid tillverkning 
av nya flygplan är i dagsläget en självklar-
het. Som exempel kan nämnas Boeing 787 
Dreamliner som består av 50 viktprocent 
kompositmaterial (mestadels kolfiberarme-
rad epoxi). Helikoptrar byggs också till stor 
del av polymera fiberkompositer, på grund 
av materialets utmärkta utmattningsegen-
skaper, och både skrov och rotorblad till för-
svarets nya helikopter (HKP 14) är baserade 
på glas- och kolfiberförstärkt härdplast.

Traditionellt har man inom flygindustrin 
använt mycket prepreg (d v s förimpregne-
rade fibrer) och bakning (autoklavering) 
eftersom detta medger tillverkning av kom-
ponenter med hög andel fiber och låg andel 
porer. Under senare tid han man dock även 

Som en fortsättning på artikelserien ”Värt att veta om plast” presenteras i detta 
och nästkommande nio nummer av Plastforum en artikelserie om polymera 
fiberkompositer (fiberarmerad plast). Artikelserien behandlar bland annat 
uppbyggnad och egenskaper, tillverkningsmetoder, skador och brott, samt 
återvinning och utgör ett komplement till kursen Grundläggande Kompositteknik 
som ingår i Polymer Colleges kursutbud (www.polymercollege.se). Då polymera 
fiberkompositer har använts som konstruktionsmaterial under nästan ett 
århundrade är det naturligtvis omöjligt att i tio korta artiklar ge en komplett 
beskrivning av området. Förhoppningen är dock att artikelserien ska utgöra 
intressant läsning samt ge en bra inblick i möjligheter och begränsningar med 
denna typ av material.  Text Anders Sjögren
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börjat intressera sig för multiaxiella fiber-
mattor och tillverkning med hjälp av RTM 
(Resin Transfer Moulding) och Volvo Flyg-
motor planerar att inom en snar framtid 
starta tillverkning av motorkomponenter 
baserade på denna typ av material och till-
verkningsprocess.

Fordon
Även inom fordonsindustrin har polymera 
fiberkompositer använts under lång tid och 
ett av de mest kända exemplen är troligtvis 
Chevrolet Corvette som redan vid starten 
1953 var utrustad med kaross i glasfiberar-
merad härdplast. Ungefär samtidigt utveck-
lade både Saab Automobile och Volvo Per-
sonvagnar konceptbilar med karosser i glas-
fiberarmerad plast och Saabs konceptbil 
kom senare att bli förlaga till Saab Sonett.

Volvo Personvagnar har under åren 
utvecklat och använt sig av en stor mängd 
olika komponenter baserade på glasfiberar-
merad plast, t ex bakluckor, frontpaneler, 
sätesramar, instrumentbrädor, kåpor och 
underkörningsskydd. Fördelar med glasfi-
berarmerad plast i fordonstillämpningar är 
bland annat låg vikt, hög hållfasthet, stor 
designfrihet, samt bra korrosionsbeständig-
het. Man har även utvecklat och testat ett 
antal kolfiberarmerade plastkomponenter, 
som balkar och kardanaxlar, men på grund 
av det höga materialpriset har dessa kompo-
nenter tyvärr aldrig kommit i produktion.

För tillverkare av exklusiva sportbilar, 
som Koenigsegg i Ängelholm, är prestanda 
viktigare än pris och man använder därför 
en stor andel kolfiberarmerad plast i sina 

bilar. Till exempel består både chassi och 
kaross till Koenigsegg CCX av kolfiberarme-
rad epoxi. Ett annat svenskt företag som job-
bar mycket med tillverkning av kolfiberba-
serade fordonskomponenter är Elit Kompo-
sit i Uddevalla som i början av 2000-talet 

tillverkade luftintag till Porsche i detta 
material.

Ett intressant forskningsprojekt pågår 
för närvarande vid Swerea Sicomp och 
handlar om utveckling av strukturella fiber-
armerade plastmaterial med batterifunk-
tion. Målet är att denna typ av material skall 
kunna användas som bottenplatta i framti-
da elbilar.

Polymera fiberkompositer lämpar sig 
naturligtvis bra även till lastbilar, bussar, tåg 
och andra tunga fordon. Volvo Lastvagnar 
började redan på 1970-talet att tillverka 
stänkskärmar och motorhuvar baserade på 
glasfiberarmerad plast. Därefter följde 
utveckling av vindavvisare och grillar i glas-
fiberarmerad plast och i dagsläget används 
detta material även för tillverkning av olje-
sumpar. Även Scania har genom åren 
använt mycket glasfiberarmerad plast i sina 
lastbilshytter och grillen till R-serien är till 
exempel tillverkad av SMC (glasfiberarme-
rad polyester).

Boeing 787 Dreamliner består av 50 
procent kompositmaterial, 20 procent 
aluminium, 15 procent titan, 10 procent 
stål och 5 procent andra material.

Chevrolet Corvette var redan vid introduktionen 1953 utrustad med kaross i glasfiberarmerad härdplast.

Både chassi och kaross till Koenigsegg CCX består till stora delar av kolfiberarmerad epoxi.
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Fritidsbåtar
Glasfiberarmerad polyester har varit det 
helt dominerande materialet för skrov och 
däck till fritidsbåtar sedan 1950-talet efter-
som materialet har bra mekaniska egen-
skaper, utmärkt vädertålighet, litet behov 
av underhåll, samt relativt lågt pris. För 
skrov och däck till tävlingsbåtar används 
dock oftast kolfiberarmerad epoxi efter-
som man då kan erhålla styvare och lättare 
konstruktioner. Till exempel Ericsson 4, 
som vann det senaste Volvo Ocean Race, 
är till största del tillverkad av kolfiberar-
merad epoxi. Även master till segelbåtar 
tillverkas av kolfiberarmerad epoxi och två 
svenska tillverkare av kompositmaster är 
Seldén Mast i Västra Frölunda och Mar-
ström Composite i Västervik. Seldén Mast 
tillverkar sina master med hjälp av fiber-
lindning medan Marström Composite har 
valt att använda prepreg (förimpregnera-
de fibrer). Marström Composite tillverkar 
förutom master även katamaraner och tri-
maraner baserade på kolfiberarmerad 
epoxi. Man har även utvecklat en RIB-båt i 
kolfiberarmerad epoxi som endast drar 
0,9 liter bränsle per nautisk mil vid 45 
knops fart. Låg bränsleförbrukning är 
även en av drivkrafterna vid den pågående 
utvecklingen av 540SE vilket är en 54 fots 
motorbåt som fullt utrustad skall väga 
mindre än 3,6 ton. För att lyckas använder 
tillverkaren (Strategic Composites) ett 
nytt kompositmaterial som består av epoxi 
med förstärkning av både kolfiber och kol-
nanorör.

Vindkraft
Vindkraftsindustrin är i dagsläget en stor 
användare av polymera fiberkompositer. 
Fördelar med att tillverka vindkraftblad av 
denna typ av material är t ex låg vikt, hög 
styvhet och styrka, stor designfrihet, bra 
korrosionsbeständighet, samt utmärkta 
utmattningsegenskaper. Bladen till vind-
kraftverk tillverkas normalt sett av glasfi-
berarmerad härdplast men ett skifte till 
kolfiberarmerad härdplast kommer tro-
ligtvis att ske framöver då bladen numera 
är så stora (över 60 meter) att egenvikten 

börjar utgöra en begränsning. Högskolan 
i Kalmar har tillsammans med Marström 
Composite och Hovås Komposit studerat 
för- och nackdelar med en övergång från 
glasfiber till kolfiber i vindkraftblad och 
kommit fram till att den stora viktbespa-
ring som kan erhållas (ca 11 ton för ett 60 
meter långt blad) överväger det ökade 
materialpriset varför en övergång från 
glasfiber till kolfiber i vindkraftblad kan 
vara både ekonomiskt och prestandamäs-
sigt fördelaktigt.

Skrov, däck och mast till Ericsson 4 är tillverkade av 
kolfiberarmerad epoxi.

RIB-båt med skrov tillverkat av kolfiberarmerad 
epoxi.

Vindkraftindustrin är en stor användare av glasfiberarmerad härdplast.
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Sport och fritid
En övergång från trä och metall till polyme-
ra fiberkompositer har mer eller mindre 
revolutionerat vissa idrottsgrenar. Inom 
stavhopp skulle man ha svårt att ta sig över 
dagens höjder om man inte bytt från bambu 
till fiberarmerad plast i sina stavar och 
många andra idrotter, som tennis, slalom, 
och längdskidåkning, skulle också se väldigt 
annorlunda ut utan användning av polyme-
ra fiberkompositer.

I dagsläget tillverkas en stor mängd olika 
sport- och fritidsartiklar av polymera fiber-
kompositer, t ex hjälmar, cykelramar, skidor, 
stavar, racketar, klubbor, kanoter, surfbrä-
dor, etc. Den vanligaste materialkombina-
tionen för sport- och fritidsartiklar är kolfi-
berarmerad epoxi, men även glas- och ara-
midfiberarmerade plaster är vanligt 
förekommande. Attraktiva fördelar med 
polymera fiberkompositer för sport- och fri-

tidsartiklar är t ex låg vikt, hög styvhet och 
hållfasthet, samt stor designfrihet.

Medicin
Inom det medicinska området används 
polymera fiberkompositer både för invärtes 
bruk (t ex höftledsproteser) och utvärtes 
bruk (t ex ortoser och benproteser). Den sto-
ra designfriheten erbjuder fantastiska möj-
ligheter till individuell anpassning av skydd 
och hjälpmedel. Kolfiberarmerad plast 
används även för tillverkning av röntgen-
bord och bårar eftersom materialet inte 
skärmar röntgenstrålning och därmed 
underlättar bildexponering och undersök-
ning. Fördelar med att använda fiberarme-
rad plast för medicinska tillämpningar är 
förutom stor designfrihet och liten skärm-
ning av röntgenstrålning även låg vikt, hög 
styvhet och hållfasthet, låg termisk led-
ningsförmåga, samt biokompatibilitet

Infrastruktur
Polymera fiberkompositer används även för 
en mängd olika infrastrukturtillämpningar, 
som rör, tankar, reningsanläggningar, broar, 
broförstärkningar, plank, dörr- och fönster-
karmar, fasadbeklädnad, balkonger, mm. 
Egenskaper som gör polymera fiberkompo-
siter attraktiva för infrastrukturtillämpning-
ar är bland annat låg vikt, dimensionsstabi-
litet, kemikaliebeständighet, termisk isole-
ring, korrosionsbeständighet, designfrihet 
samt litet behov av underhåll.

Instrument
Glasfiber- och/eller kolfiberarmerad plast 
används ofta för tillverkning av lätta och 
säkra instrumentfodral. Numera finns det 
dock även instrument, t ex gitarrer, fioler 
och celli som är tillverkade av polymera 
fiberkompositer. Fördelar med att bygga 
med denna typ av material istället för t 
ex trä är låg vikt, stor designfrihet, 
liten inverkan av fukt och tempe-
ratur, samt bra skadetålighet.

Cello i kolfiberarmerad epoxi tillverkad 
av Luis &Clark.

Röntgenbord i kolfiberarmerad epoxi 
tillverkat av Evers Composite AB.

Cykelram tillverkad 
av Textreme, vilket 
är en kolfiberväv 
från Oxeon i Borås.
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Del 2 : En historisk exposé

Glasfiberkompositer
Glasfiber har använts under många århund-
raden som dekoration och skall, enligt obe-
kräftade källor, även ha använts vid svepning-
en av Napoleon 1 vid hans död 1851. År 1870 
uppfann John Player en metod för att mass-
producera glasfiberull och år 1880 patentera-
de Herman Hammesfahr ett glasfiberbaserat 
tygmaterial. Det dröjde dock ända till 
1930-talet innan forskare vid Owens-Illinois 
Glass Company och Corning Glass Work 
lyckades tillverka den typ av glasfiber som 

idag används i fiberarmerade plaster. De båda 
bolagen gick 1938 samman och bildade 
Owens-Corning Fiberglas (OCF) i syfte att till-
verka och marknadsföra glasfiber och OCF 
har sedan dess varit marknadsledande inom 
tillverkning av glasfiber för förstärkning av 
plast. OCF ingår sedan 2007 i OCV Reinfor-
cements.

I Sverige började ASEA i slutet av 1940-talet 
att tillverka glasfiber för isoleringsändamål. 
Man insåg dock potentialen för glasfiber som 
förstärkning i plast och lierade sig därför med 

OCF och startade 1 januari 1963 företaget 
Scandinavian Glasfiber AB. Den första till-
verkningen av glasfiber ägde dock rum redan 
på julafton 1962! Bolaget placerades i Falken-
berg, som då ansågs vara Nordens ”köpkrafts-
centrum”, och ägdes till 60 procent av ASEA 
och 40 procent av OCF. Tillverkningen av 
glasfiber i Falkenberg pågick till 1994 då man 
beslutade sig för att lägga ned fabriken och 
istället fungera som distributionscentral för 
glasfiberprodukter tillverkade vid andra OCF 
anläggningar i världen.

Plastforum fortsätter i detta nummer artikelserien ”Värt att veta om kompositer”. I artikelserien ges 
grundläggande information om uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, tillverknings-
metoder, skador och brott, återvinning, mm. Artikelserien är ett komplement till kursen Grundläggande 
Kompositteknik som ingår i Polymer Colleges kursutbud (se www.polymercollege.se). I detta nummer ges en kort 
tillbakablick på användningen av polymera fiberkompositer i Sverige. Tyvärr är det omöjligt att på tre sidor berätta 
om alla entusiaster och uppfinnare som varit delaktiga i utvecklingen av den svenska kompositindustrin.  
Förhoppningen är dock att nedanstående lilla historiska exposé skall ge läsaren en inblick i intåget av polymera 
fiberkompositer i Sverige.  Text Anders Sjögren

Värt att veta  
om kompositer
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Inom fritidsbåtsbranschen insåg man tidigt 
den stora fördelen med att bygga skrov och 
däck av glasfiberarmerad plast och redan 1937 
tillverkade Ray Greene i Toledo, USA, en 
motorbåt baserad på glasfiberarmerad plast. 
Det dröjde dock till mitten av 1950-talet innan 
det tog verklig fart med att bygga fritidsbåtar av 
glasfiber och polyester. En av de första ”plast-
båtarna” som byggdes i Sverige var Realloy-
Pilen som tillverkades av Livbåtsvarvet All-
mags Varv på Orust. Båten byggdes efter ame-
rikansk förlaga och skroven tillverkades med 
hjälp av vakuuminjicering av plasten, vilket är 
intressant att notera eftersom man i dagsläget 
jobbar intensivt på många fritidsbåtsvarv runt 
om i Sverige med att införa vakuuminjicering 
av skrov och däck. En annan tidig svensk 
motorbåt i glasfiberarmerad plast var Svalan 
som tillverkades av Fisksätra varv och premiär-
visades på båtmässan Allt för Sjön 1954. Vid 
Marieholms Bruk började man 1956 att tillver-
ka en sportbåt vid namn Sweet Sixteen där 
skrovet bestod av glasfiberarmerad plast och 
däcket av mahogny. Den första svenska serie-
byggda segelbåten i glasfiberarmerad plast var 
Fingal som tillverkades av Fimoverken och 
premiärvisades 1961. 

Flygindustrin såg naturligtvis också en stor 
potential i fiberarmerade plaster och en svensk 
pionjär inom området var Rudolf Abelin som 
redan under tidigt 1940-tal arbetade med 
utveckling av naturfiberarmerade plastkom-
ponenter till ett lastglidflygplan. Han blev 
sedermera VD för Malmö Flygindustri (MFI), 
vilket är ett företag som betytt mycket för 
svensk kompositindustri. Man utvecklade till 
exempel under 1950-talet stora syraresistenta 
batterikärl till ubåtar baserade på glasfiberar-
merad plast vilka blev en stor framgång. I Lin-
köping utvecklade Saab Aircraft vid samma 
tidpunkt ett luftintag till J35 Draken baserat på 
glasfiberarmerad epoxi. Luftintaget innehöll 
mer än 60 volymprocent glasfiber och tillver-
kades med hjälp av RTM (Resin Transfer 
Moulding). 

Även fordonsindustrin såg tidigt fördelarna 
med att använda glasfiberarmerad plast för att 
bygga lätta och starka komponenter och MFI 
tillverkade i början av 1950-talet en kaross i 
glasfiberförstärkt plast åt Volvo Personvagnar 
samt en konceptbil (MFI-13) åt Saab Automo-
bile. Denna konceptbil kom senare att bli förla-
ga till Saab Sonett, för vilken Trelleborgsplast i 
Ljungby tillverkade karossen med hjälp av 
handlaminering och dörrar, motorhuv och 
strålkastarinfästningar med hjälp varmform-

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

I början av 1980-talet bedrevs ett intressant 
utvecklingsprojekt vid Volvo Personvagnar 
med benämningen LCP-2000. Ansvarig för 
projektet var Rolf Mellde (tidigare teknisk chef 
vid Saab Automobile) och syftet med projektet 
var att undersöka vad som gick att åstadkom-
ma om ambitionen var att reducera energian-
vändningen under en personbils kompletta 
livscykel. Konceptbilar tillverkades med bot-
tenplatta av aluminium, kaross av komposit-
material och motorblock av magnesium vilket 
resulterade i bilar som drog mindre än 0.3 liter 
diesel per mil.

Glasfiberarmerade plaster har naturligtvis 
även använts för militära tillämpningar. En 
tidig produkt var pansarvärnsvapnet ”Mini-
man” som utvecklades av Försvarets Fabriks-
verk (FFV) och tillverkades av Trelleborgsplast 
under 1960-talet. Framgångarna med ”Mini-
man” ledde senare till utvecklingen av pansar-
värnsvapnet AT4 vilket till en början tillverka-
des av ABB Plast i Piteå. 1974 startade Hägg-
lunds tillverkning av Bandvagn 206 i Ljungby 
vilket var en av världens första serietillverkade 
RTM-produkter.

Kolfiberkompositer
Ett första steg mot dagens högpresterande kol-
fiber togs 1958 då Dr. Roger Bacon vid Union 
Carbide i Cleveland, USA, tillverkade kolfiber 
baserad på silke. Fibern bestod dock endast av 
ca 20 procent kol och hade därför relativt dåli-
ga mekaniska egenskaper. En klar förbättring i 
egenskaper erhölls då man i början av 
1960-talet bytte från silke till polyakrylnitril 

(PAN) som utgångsmaterial. Det stora genom-
brottet för kolfiber kom dock 1963 då Royal 
Aircraft Establishment (RAE) i Farnborough, 
England, utvecklade och patenterade en metod 
för tillverkning av högpresterande kolfiber.

Saab Aircraft i Linköping började i slutet av 
1960-talet att tillverka flygplanskomponenter 
baserade på kolfiberförstärkt epoxi, 
 t ex trimroder till SK-60. Man fortsatte se-dan 
att tillverka kolfiberförstärkta plastkomponen-
ter till Saab 340, Saab 2000 och J 37 Viggen 
och hela 7-8 procent av strukturvikten på Saab 
340 består av fiberarmerad plast.

Under 1980-talet drev Volvo ett antal utveck-
lingsprojekt gällande kolfiberförstärkta kom-
ponenter, t ex stötstänger, krängningshämma-
re och balkar. Komponenterna uppfyllde med 
lätthet de krav som förelåg men ansågs vara 
allt för dyra för att kunna konkurrera med 
metallösningar. Detta gäller till stor del fortfa-
rande och kolfiberförstärkta plaster används 
därför mestadels i exklusiva sportbilar som t.
ex. Koeniggsegg CCX. En övergång till elbilar 
kan dock leda till ökad användning av kolfiber-
armerade plaster i konventionella bilar framö-
ver (se artikeln ”Nu laddar bilindustrin” i Plast-
forum nr 10 oktober 2009).

Användningen 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 för information gällande plast-
matrisernas utveckling hänvisas till artikelse-
rien ”Plasternas historia” som publicerades i 
Plastforum under slutet av 2007 och början av 
2008.

En intressant reflektion gällande tillverk-
ningen av fiberarmerade plastkomponenter är 

Saab Sonett I, årsmodell 1956, med kaross i glasfiberarmerad härdplast. 
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att man under 50- och 60-talet jobbade mycket 
med vakuuminjicering. Inom flygindustrin 
övergick man under 1960-talet från 
vakuuminjicering till prepreg (förimpregnera-
de fibrer) eftersom man därmed kunde erhålla 
högre andel fiber och bättre kvalitet. Man är 
dock numera på väg tillbaka till vakuuminjice-
ring eftersom det under senare år utvecklats 
nya fiber- och matrismaterial som möjliggör 
tillverkning av komponenter med hög fiberan-
del och bra kvalitet till lägre pris än med pre-
preg. Liksom flygindustrin lämnade även fri-
tidsbåtsbranschen under 60-talet vakuuminji-
ceringstekniken och övergick till 
handlaminering och sprutning och dessa båda 
processer har sedan dess varit helt domineran-
de för tillverkning av skrov och däck. Nu är 
man dock på väg tillbaka till vakuuminjicering 
eftersom man med denna metod kan erhålla 
bättre och jämnare kvalitet på skrov och däck 
samt mycket bättre arbetsmiljö. Vakuuminji-
ceringstekniken, som fört en relativt tynande 
tillvaro under några år, är därför tillbaka på 
bred front och flygindustrin (som stått för 
utvecklingen av högpresterande fiberarmera-

de plaster) kan intressant nog i dagsläget lära 
saker av fritidsbåtsbranschen (som stått för 
utvecklingen av ”lågpresterande” fiberarmera-
de plaster), samt vice versa.

Forskning
En tidig aktör inom svensk kompositforskning 
var Flygtekniska Försöksanstalten (FFA) i 
Bromma. Där samarbetade man med både 
Saab Aircraft och MFI och utförde provning av 
glasfiber- och kolfiberlaminat för flyg- och 
vindkraftstillämpningar.  
Ansvariga för forskningsverksamheten vid 
FFA var bland andra Lennart Knutsson och 
Sven-Eric Thor. Under början av 1980-talet 
testade man kolfiberarmerade plaströr med 
enkelriktade fibrer och hade till en början svårt 
att få sönder rören på grund av deras höga 
brotthållfasthet. När de sedan väl sprack blev 
det bara pulver kvar, vilket fick den dåvarande 
generaldirektören för FFA att konstatera att 
kolfiberarmerad plast bör definitivt inte använ-
das i flygtillämpningar! Under 1990-talet 
fokuserade man mycket på simulering av 
slagskador i kolfiberlaminat samt utveckling 

av ett inbakat optiskt mätsystem för kontinuer-
lig mätning av spänningar och töjningar i 
materialet.

Vid Linköpings Tekniska Högskola började 
man i slutet av 1970-talet att forska inom 
området polymera fiberkompositer. Närheten 
till Saab Aircraft var naturligtvis en starkt 
bidragande orsak. Drivande personer var 
Tomas Johannesson och Jan Bäcklund (båda 
numera kända professorer inom universitets-
världen) och man jobbade mycket med inver-
kan av fukt samt beräkning och simulering av 
mekaniska egenskaper. 1981 flyttade Jan Bäck-
lund till Kungliga Tekniska Högskolan (KTH) 
för en tjänst som professor vid Institutionen 
för Lättkonstruktioner.

Vid KTH hade man redan innan Jan Bäck-
lunds ankomst forskat mycket kring fiberar-
merade plaster. Drivande för mycket av denna 
forskning var Professor Karl-Axel Olsson som 
tillsammans med Karlskronavarvet och För-
svarets materialverk (FMV) under 1960-talet 
jobbade med att utveckla och prova sandwich-
material för minsvepare. Denna typ av fartyg 
hade tidigare byggts av ek, men med glasfi-
berns intåg fick man helt nya möjligheter att 
bygga starka och omagnetiska skrov och däck. 
Utvecklingsarbetet ledde till konstruktion och 
tillverkning av minsveparen Viksten, vilken 
sjösattes 1974, följt av Landsort-serien vilken 
introducerades under början av 1980-talet. En 
del av utvecklingsarbetet gällande chockresi-
stenta sandwichmaterial finns presenterat i 
Plastforum nr 4 och 5 från 1976. Man har även 
under senare år forskat mycket kring sand-
wichmaterial och sandwichkonstruktioner på 
KTH vilket innebär att man i dagsläget besitter 
en enorm kunskap och erfarenhet inom detta 
område.

1988 tog ABB beslut om att starta ett forsk-
ningsinstitut för polymera fiberkompositer 
och i augusti 1989 slog Sicomp upp portarna i 
Öjebyn utanför Piteå. VD för Sicomp vid star-
ten var Peter Gudmundsson (numera rektor 
vid KTH) och han bestämde efter noga övervä-
gande att man skulle fokusera på tillämpad 
forskning inom tillverkningsteknik (RTM, 
fiberlindning och varmpressning av SMC), 
strömningslära, samt mekanik (inverkan av 
mikrosprickor på styvhet och brotthållfasthet). 
1993 började man på Sicomp att intressera sig 
för vakuuminjiceringsprocessen och man har 
sedan dess satsat stora forskningsresurser 
inom detta område. 
Stort tack till alla som bidragit med bilder och bak-
grundsinformation till artikeln.

Utvärdering av vindkraftsblad vid FFA. Tvåa från vänster står Sven-Eric Thor (numera R&D manager vid Vatten-
fall) och längst till höger står Christer Lundemo (numera plast- och kompositspecialist vid Scania). 
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J35 Draken med luftintag av glasfiberarmerad epoxi. J35.
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GLASFIBER
Glasfiber för armering av plast blev kom-
mersiellt tillgänglig under slutet av 
1930-talet genom Owens-Corning 
Fiberglas Corporation. Fibern består till 
största del av kiseldioxid (SiO2) och tillver-
kas genom smältning av råmaterialet, följt 
av dragning av det smälta materialet genom 
tunna munstycken. Fibrerna som skapas 
kyls sedan snabbt och beläggs därefter med 
en appretur (sizing) för att skydda fibern 

från yttre påverkan, underlätta hantering, 
samt säkerställa bra vidhäftning mellan 
fibern och den plast som den är tänkt att 
förstärka.

Genom att variera glasets sammansätt-
ning kan fibrer med olika egenskaper erhål-
las. De vanligaste varianterna är; elektroglas 
(E-glas), höghållfast glas (S-glas), kemika-
lieresistent glas (C-glas), samt dielektriskt 
glas (D-glas). E-glas är den vanligaste vari-
anten för armering av plast eftersom den 

har bra prestanda i förhållande till priset. 
För högt belastade konstruktioner kan dock 
S-glas vara ett intressant alternativ och för 
komponenter utsatta för kemiskt aggressi-
va miljöer kan C-glas vara ett bra val. Under 
senare år har även ett antal modifierade 
varianter presenterats, t ex Advantex från 
OCV Reinforcement vilket är en fiber som 
kombinerar E-glasets mekaniska och elek-
triska egenskaper med C-glasets kemikalie-
beständighet.

Plastforum fortsätter i detta nummer artikelserien ”Värt att veta om kompositer”. I artikelserien ges 
grundläggande information om uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, tillverkningsmetoder, 
skador och brott, återvinning, mm. Artikelserien är ett komplement till kursen Grundläggande kompositteknik 
som ingår i Polymer Colleges kursutbud (www.polymercollege.se). I detta nummer presenteras de vanligaste 
fibertyperna för armering av plast. Fibrernas egenskaper styr till stor del kompositmaterialens egenskaper, men 
även fiberns utformning (väv, matta, etc), matrismaterialens egenskaper, samt vidhäftningen mellan fiber och 
matris har stor betydelse. Vidhäftningens betydelse diskuteras kortfattat i slutet av denna artikel medan inverkan 
av fiberutformning och matrismaterial behandlas i nästkommande två artiklar.  Text Anders Sjögren

Värt att veta om 
kompositer

Del 3 : Fibrer
Värt att veta om kompositer
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Glasfibrers egenskaper
+ Hög hållfasthet
+ Lågt pris
- Låg styvhet
- Dålig nötningstålighet

KOLFIBER
Kolfiber för armering av plast blev kommer-
siellt tillgänglig under slutet av 1960-talet 
genom bland andra Courtaulds i England. 
Fibern består till största del av tunna lamel-
ler av grafit och tillverkas genom sträckning 
och värmebehandling av polyakrylnitril 
(PAN) eller syntetisk tjära (pitch). PAN-
baserade kolfibrer har normalt sett högre 
brotthållfasthet men lägre styvhet än pitch-
baserade kolfibrer. Fibern klassificeras efter 
styvhet och styrka, t ex HS-fiber med hög 
styrka, HM-fiber med hög styvhet, samt IM-
fiber med ”mellanliggande” styvhet, samt 
efter storleken på fiberbuntarna där benäm-
ningen 3k innebär att det är 3000 fiber i var-
je bunt.

Mattor och vävar baserade på tunna fiber-
buntar (3k och 6k) används ofta till högpres-
terande komponenter eftersom de har bätt-
re mekaniska egenskaper än mattor och 
vävar baserade på grova fiberbuntar (24 k 
och 48k). Oxeon i Borås har dock utvecklat 
en vävteknik som gör det möjligt att utgå 
från tjocka fiberbuntar (vilka är billigare än 
tunna fiberbuntar) och genom spridning av 
fibern i breda band erhålla vävar med myck-
et bra mekaniska egenskaper. 

Kolfibrers egenskaper
+ Hög styvhet och hållfasthet
+ Hög termisk och elektrisk ledningsförmåga
- Låg brottöjning
- Högt pris

ARAMIDFIBER
Aramidfiber för armering av plast introdu-
cerades på marknaden 1971 av DuPont. För-
säljningsnamn för fibern var Kevlar. Ara-
mid är ett organiskt material som tillhör 
gruppen flytande kristallina polymerer 
(liquid crystalline polymers). Fibrer av 
materialet tillverkas genom lösningsme-
delsspinning.

Aramidfibrer är mycket anisotropa och 
de mekaniska och termiska egenskaperna 
är därmed olika längs och tvärs fibern. 
Fibern är även hygroskopisk (dvs suger år 

sig vatten) och det rekommenderas därför 
att fibern torkas innan impregnering. Vida-
re är UV-resistensen låg och fibern måste 
därför skyddas mot UV-ljus.

Slutligen, när det gäller konstruktion av 
komponenter baserade på aramidfiberför-
stärkt plast, är det viktigt att betänka att 
tryckhållfastheten är väsentligt lägre än 
draghållfastheten samt att fästet mellan 
fiber och matris ofta kan vara svagt på grund 
av fiberns opolära struktur.

Aramidfibrers egenskaper
+ Hög styvhet och draghållfasthet
+ Hög brottseghet
- Dålig UV-beständighet
- Högt pris

BASALTFIBER
Basalt är ett inert och naturligt förekom-
mande material som finns över hela värl-
den. Fibrer av basalt tillverkas i likhet med 
glasfiber genom smältning av råmaterialet i 
en ugn följt av dragning av det smälta mate-
rialet genom tunna munstycken. I jämförel-
se med E-glas fiber så har basaltfibern ca 
15-20 procent högre styvhet och styrka, bätt-
re kemikalie- och temperaturtålighet, samt 
bättre ljudisolering. Fibern är även enklare 
att återvinna än glasfiber eftersom den bryts 
ned till ett fint pulver vid förbränning.

Basaltfibrers egenskaper
+ Hög hållfasthet
+ God kemikaliebeständighet
- Sämre tillgänglighet än glasfiber
- Dyrare än E-glas (ungefär dubbla priset

BORFIBER
Borfiber tillverkas genom beläggning av bor 
på tunna fibrer av tungsten eller kol. Fibern 
kännetecknas av stor diameter (ca 10 ggr 
större än glasfiber) vilket leder till hög tryck-
hållfasthet. Borfiber kan därför i vissa fall 
vara ett lämpligt alternativ för tryckbelasta-
de konstruktioner.

Borfibrers egenskaper
+ Hög styvhet och hållfasthet
+ Hög termisk konduktivitet
- Låg brottöjning
- Högt pris

POLYETENFIBER
Polyetenfiber framställs genom gel-spin-
ning eller smältextrudering. Fibern sträcks 
därefter så att en kraftigt orienterad kristal-
lin struktur erhålls. Fördelar med fibern är 
låg densitet, hög styvhet och hållfasthet, 
samt mycket hög brottseghet. Nackdelar är 
dock begränsad temperaturtålighet (bör ej 
användas över 100°C) samt dålig vidhäft-
ning till plast. Vidhäftningen kan förbättras 
genom t ex plasmabehandling men polye-
tenfiber används trots detta relativt lite för 
armering av plast.

Polyetenfibrers egenskaper
+ Hög styvhet och hållfasthet
+ Hög brottseghet
- Låg temperaturtålighet
- Låg krypresistens

POLYESTERFIBER
Polyesterfiber tillverkas genom smältspin-

Transversell spricka i glasfiberarmerad vinylester. Sprickan uppstod vid låg töjning (< 0.2%) på grund av dålig vid-
häftning mellan fibrerna och plasten.
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Tel. 0910–711390, info@ptc.nu, www.ptc.nu

Konkurrensfördelar i komposit
för fordons- och maskinindustrin
Hur mycket skulle du tjäna på om dina produkter t ex vore betydligt 
starkare och lättare? En hel del säkert. Det är bland annat den här sortens 
fördelar vi tillför med vår högteknologiska tillverkning av kompositdetaljer. 
Fördelar som dessutom blir fler allt eftersom vi fortsätter att utvecklas 
och kan uppfylla allt högre krav. 

Kontakta oss så berättar vi mer om hur vi kan uppfylla just dina.
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det här får du:
˘  10 utgåvor av tidningen
˘  Plastguiden – uppslagsverket när 
 du söker information om branschen
˘  Faktatrycksaker
˘  Daglig nyhetsservice på plastnet.se

Besök www.plastnet.se 
för mer information!

Prenumerera på  
Plastforum!

Med en prenumeration på Plastforum är du alltid 
up-to-date med vad som händer i plastbranschen!

NR 6  AUGUSTI 2007   NORDENS STÖRSTA TIDNING FÖR ALL A SOM JOBBAR ME D PL AST, GUM MI OCH KOMPOSITE R      

NR 11  NOVEMBER 2009        NORDENS STÖRSTA TIDNING FÖR ALLA SOM JOBBAR MED PLAST, GUMMI OCH KOMPOSITER      

Plastindustrins            

     lönsamhet 

     pekar uppåt

Trots kris och elände…

NR 12  DECEMBER 2009        NORDENS STÖRSTA TIDNING FÖR ALLA SOM JOBBAR MED PLAST, GUMMI OCH KOMPOSITER      

NR 3  MARS 2010   STÖRSTA TIDNINGEN FÖR ALLA SOM JOBBAR MED PLAST, GUMMI OCH KOMPOSITER – I 40 ÅR!      

PLASTFORUM 40 ÅR!

NR 12  DECEMBER 2009        NORDENS STÖRSTA TIDNING FÖR ALLA SOM JOBBAR MED PLAST, GUMMI OCH KOMPOSITER      

NR 12  DECEMBER 2009   NORDENS STÖRSTA TIDNING FÖR ALL A SOM JOBBAR ME D PL AST, GUM MI OCH KOMPOSITER      

 PL AST, GUM MI OCH 

DDDDDDDDNINNININNNNINNNINNIIN

Medicinteknik
Massor med möjligheter

NR 12  DECEMBER 2009        NORDENS STÖRSTA TIDNING FÖR ALLA SOM JOBBAR MED PLAST, GUMMI OC

NR 1-2  FEBRUARI 2010   STÖRSTA TIDNINGEN FÖR ALLA SOM JOBBAR MED PLAST, GUMMI OCH KOMPOS

OSIOS

iiiiiiiiiiiikkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
H

NR 1-2  FEBRUARI 2010   STÖRSTA TIDNINGEN FÖR ALLA SOM JOBBAR MED PLAST, GUMMIIMIMIIMIMII OOOOCHOCHOCHCHOCH SIHHKOKOKOMOMOMMOMPOSIOMOMKOMKOMOMOOM

OSITE ROSITE RRR      

PLASTFORUM 40 ÅR!
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ning följt av sträckning. Fibern känneteck-
nas av hög brottseghet i kombination med 
bra nötningsbeständighet och används till 
kläder, mattor, möbler, rep, segel, mm. Poly-
esterfiber används relativt sällan för arme-
ring av plast, men vävar av polyesterfibrer 
används emellanåt för att förbättra slagtålig-
heten hos glasfiberkompositer.

Polyesterfibrers egenskaper
+ Hög brottseghet
+ Bra nötningstålighet
- Låg styvhet
- Låg krypresistens

NATURFIBER
Naturfibrer har använts som förstärkning i 
enklare typer av byggnadsmaterial under 
flera tusentals år. Under det senaste årtion-
det har det dock uppstått ett intresse av att 
ersätta glasfiber med naturfiber eftersom 
naturfibrerna har låg densitet, lågt pris samt 
utvinns från förnyelsebara råvaror. Nackde-
lar jämfört med glasfiber är dock sämre 
brotthållfasthet, större spridning i kvalitet, 
samt hög fuktabsorption. Den höga fuktab-
sorptionen gör att fibrerna behöver torkas 
innan impregneringen med plast för att 
undvika allt för hög porhalt i materialet och 
därmed dåliga mekaniska egenskaper. 

Naturfibrerna klassificeras normalt sett 
efter plats på växten. Lin, jute, och hampa 

tillhör därför gruppen stjälkfibrer, abaca och 
sisal tillhör gruppen bladfibrer och bomull 
och kapok tillhör gruppen fröhårsfibrer. 
Användningen av naturfiber som förstärk-
ning i plast har ökat kraftigt under senare år, 
främst beroende på en stor användning 
inom fordonsindustrin. 

Naturfibrers egenskaper
+ Låg densitet
+ Lågt pris
+ Relativt hög specifik styvhet
+ Förnyelsebar råvara
- Låg brotthållfasthet
- Hög fuktupptagning
- Stor variation i kvalitet
- Begränsad processtemperatur

METALLFIBER
Metallfibrer används relativt sällan för 
armering av plast. Voestalpine Polynorm i 
Holland har dock tagit fram ett nytt material 
(EASI) som består av glasfiberarmerad poly-
propen i kombination med stålvajrar. Stål-
vajrarna ger ökad brottseghet samt håller 
ihop materialet efter slutbrott, vilket är två 
egenskaper som uppskattas inom fordons-
industrin.

VIDHÄFTNING
Vidhäftningen mellan fiber och plast är av 
mycket stor betydelse och påverkar såväl 

mekaniska egenskaper som fuktupptag-
ning och risk för skevning. Oftast eftersträ-
var man en stark vidhäftning för att erhålla 
hög styvhet och styrka på materialet. För vis-
sa applikationer kan det emellertid vara 
önskvärt med en relativt svag bindning 
eftersom detta kan förbättra brottsegheten 
på materialet. För att erhålla en stark vid-
häftning krävs att plasten kan väta fibern 
samt att det finns möjlighet till kemisk 
bindning, mekanisk låsning, elektrostatisk 
attraktion, eller molekylära intrasslingar. 

Den starkaste vidhäftningen erhålls vid 
kemisk reaktion mellan fiber och plast och 
glasfiber beläggs därför med en appretur 
med ett ”kopplingsmedel” vars uppgift är att 
åstadkomma kemisk bindning mellan fiber 
och matris. Vid användning av termoplas-
tiska matrismaterial kan det ibland vara 
svårt att åstadkomma kemisk bindning och 
man belägger då fibern med en appretur 
som delvis består av en polymer med korta 
molekylkedjor. Dessa molekylkedjor diffun-
derar in bland molekylkedjorna i matrisma-
terialet och skapar en fysikalisk låsning mel-
lan fiber och matrismaterial.

Eftersom vidhäftningen mellan fiber och 
matris till stor del avgör materialets egen-
skaper är det viktigt att undersöka vidhäft-
ningens styrka. Experimentella metoder för 
att mäta styrkan är t ex single-fiber pull-out, 
single-fiber push-out, samt single-fiber 
fragmentation. En effektiv metod för att 
skapa en uppfattning om vidhäftningen är 
även dragprovning av korslaminat eftersom 
töjningen vid uppkomst av transversella 
sprickor i lamellen med fibrer 90° mot 
belastningsriktningen styrs av bindningen 
mellan fiber och matris. En liten töjning 
(<0,2%) vid uppkomst av transversella 
sprickor tyder på en relativt svag bindning 
mellan fiber och matris medan en större töj-
ning (>0,5%) tyder på en stark bindning.
Studie av brottytor är även mycket effektivt 
för att få en uppfattning om vidhäftningen 
mellan fiber och matris. En svag bindning 
leder vid brott till utdragning av fibrer (fiber 
pull-out) vilket resulterar i brottytor med 
långa utstickande fiberändar. Genom att 
kombinera visuell undersökning av brotty-
tor med undersökning i svepelektronmikro-
skop (SEM) kan ofta en mycket bra uppfatt-
ning om vidhäftningen mellan fiber och 
matris erhållas.

Släppning (debondning) mellan glasfiber och vinylester efter härdning. Släppningen beror på dålig vidhäftning 
mellan fibrerna och plasten  vilket medför att plasten krymper ifrån fibern vid härdning.
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Egenskaperna hos polymera fiberkomposi-
ter styrs inte enbart av valet av fiber- och 
matrismaterial utan även till stor del av 
valet av armeringstyp, dvs utformning och 
längd på fibern. Långa kontinuerliga fibrer 
placerade i en riktning ger ett starkt och 
styvt material i fiberriktningen, men ett 
ganska vekt material tvärs fiberriktningen. 
Man väljer därför ofta att placera fibrer i oli-
ka riktningar för att undvika haveri på 
grund av oförutsedda laster. Valet av till-
verkningsmetod har även stor betydelse för 
vilken armeringstyp som bör användas 
eftersom olika armeringstyper har olika 

formbarhet, vätningsförmåga, etc. I det föl-
jande presenteras de vanligaste armerings-
typerna som används i polymera fiberkom-
positer. 

Armeringstyper
ROVING
Roving består av buntar med kontinuerliga 
fibrer och används som utgångsmaterial 
vid tillverkning av olika armeringstyper,  
t.ex. multiaxiella mattor och vävar. Roving 
används även direkt vid tillverkning med 
hjälp av sprutning, lindning eller profil-
dragning. Densiteten på fiberbuntarna 

beskrivs med hjälp av textal vilket anger vik-
ten i gram för 1000 meter av materialet. 
Vanliga textal för glasfiberroving är 600, 
1200 och 2400.

Roving finns även i form av hybridgarn 
vilket är en kombination av förstärknings-
fibrer (oftast glasfiber) och termoplast-
fibrer. Genom att värma över polymerens 
smälttemperatur och samtidigt applicera 
ett lågt tryck flyter termoplastfibrerna ut 
och väter förstärkningsfibrerna. 

FLOCK
När fibrer huggs i längder mellan 3 och 50 

 
Plastforum fortsätter i detta nummer artikelserien ”Värt att veta om kompositer”. I artikelserien ges 
grundläggande information om uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, tillverkningsmetoder, 
skador och brott, återvinning, mm. Artikelserien är ett komplement till kursen Grundläggande Kompositteknik 
som ingår i Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). I detta nummer presenteras de vanligaste 
armeringstyperna.    Text Anders Sjögren
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mm får man en produkt som kallas för flock. Glas-
fiberflock används bland annat vid framställning 
av glasfiberspackel, till pressmassor vid gipsarme-
ring, samt till armering av termoplaster. 

ENKELRIKTADE FIBRER
Enkelriktade fibrer i form av UD-vävar eller band 
utnyttjas i konstruktioner där belastningsriktning-
en är känd. En fördel med att placera alla fibrer i en 
riktning är att det går att erhålla hög fiberhalt och 
därmed mycket bra mekaniska egenskaper. Enkel-
riktade fibrer används ofta för tillverkning av flyg- 
och rymdkomponenter och då i form av prepreg 
(dvs förimpregnerade fibrer). Inom andra bran-
scher används enkelriktade fibrer i viss omfattning 
för lokal förstärkning av vävar och multiaxiella 
mattor. 

HUGGEN MATTA
Vid tillverkning av huggen matta (Chopped Strand 
Mat) utgår man från glasfiberhärvor. Fibern leds 
genom en kutter där den huggs till en längd av van-
ligtvis 50 mm. De huggna fibrerna läggs på ett 
transportband och binds samman med ett emul-
sions- eller pulverbindemedel. Transportbandet 
går därefter genom ett antal torkugnar där binde-
medlet torkas och härdar. Slutligen pressas mattan 
samman mellan valsar för att få rätt tjocklek och 
draghållfasthet. Huggen matta används ofta för till-
verkning av fordonspaneler, tankar och behållare, 
samt fritidsbåtar. 

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 virvelmönster till en kontinuerlig matta. 
Användningsområden för kontinuerlig matta är 
desamma som för huggen matta. 

YTMATTA
Ytmattor används ofta som ett skyddande lager 
mellan gelcoat och vävar/multiaxiella mattor. Syf-
tet med ytmattor är att förhindra fibergenomslag 
och därigenom underlätta tillverkning av gelcoate-
rade produkter med bra ytfinish.  

MULTIAXIELL MATTA
Multiaxiella mattor (Non-crimp fabrics) består av 
lager av fiberbuntar. Lagren hålls ihop av en tråd 
(ofta polyesterbaserad) för att förhindra att fiber-
buntarna rör för mycket på sig. Det vanligaste är att 
kombinera lager med någon eller några av fiber-

Glasfiberflock.

Huggen glas-
fibermatta.

Kontinuerlig 
glasfibermatta.

Multiaxiell glas-
fibermatta med 

kolfiberinlägg.
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vinklarna 0o, 90º och ±45º. Multiaxiella 
mattor har under lång tid använts för till-
verkning av fritidsbåtar. Intresset för multi-
axiella mattor har dock ökat under senare år 
och i dagsläget används denna typ av arme-
ring i en mängd olika produkter. 

VÄVAR
Vävning innebär att två eller flera system av 
fiberbuntar korsas under konstant vinkel. 
Beroende på vävmetod erhålls vävar med 
olika täthet, formbarhet, vätningsförmåga, 
samt hållfasthet. De vanligaste vävbind-
ningarna är; tvåskaftsbindning, kypertbind-
ning, satängbindning samt panamabind-
ning. Tvåskaftsbindning innebär att varje 
fiberbunt går omväxlande över och under 
en korsande fiberbunt. Detta ger en stabil 
väv som är lätt att impregnera. Kypertbind-
ning innebär att fiberbuntarna i varprikt-
ningen går under eller över minst två fiber-
buntar i väftriktningen. Vävar med kypert-
bindning ger bättre formbarhet och 
hållfasthet än vävar med tvåskaftsbindning. 
Satängbindning innebär att fiberbuntarna i 
varpriktningen går under eller över minst 
fyra fiberbuntar i väftriktningen vilket leder 
till mycket bra formbarhet och hållfasthet.  
Panamabindning, slutligen, är en tvåskafts-
bindning med grupper om två eller flera 
löpande fiberbuntar i såväl varpled som 
väftled.

En fördel med vävar, jämfört med enkel-
riktade fibrer och multiaxiella mattor, är att 
risken för delaminering vid slagpåverkan 

minskar. En nackdel är dock sämre drag- 
och tryckhållfasthet på grund av fibrernas 
vågiga struktur. Vävar används för tillverk-
ning av en mängd olika produkter, t.ex. täv-
lingsbåtar, cykelramar och röntgenbord.

I början av 2000-talet började Oxeon i 
Borås att tillverka bandvävar av kolfiber. 
Genom att använda breda band istället för 
fiberbuntar böjs fibrerna mindre och deras 
styvhet och hållfasthet kan därmed utnytt-
jas bättre.  

STICKADE STRUKTURER
Stickade strukturer består av ett system av 
fiberbuntar sammanbundna av loper. För-
delar med stickade strukturer är stor form-
barhet samt hög skadetålighet. Nackdelar 
är dock relativt låg styvhet och brotthållfast-
het, svårighet att förutse egenskaper då det 
stickade materialet sträcks i olika riktningar 
vid drapering, samt problem att sticka fib-
rer med hög styvhet (t.ex. kolfibrer). Sticka-
de strukturer används i ganska liten omfatt-
ning för tillverkning av polymera komposit-
produkter. 

FLÄTADE STRUKTURER
Vid flätning tvinnas två eller flera fiberbun-
tar om varandra i en motgående rörelse till 
att bilda en integrerad struktur. Genom att 
ändra fibervinklarna under flätningens 
gång är det möjligt att framställa förformar 
med olika egenskaper i olika riktningar. 
Flätade strukturer kännetecknas av bra 
formbarhet, hög vridstyvhet samt god ska-

detålighet. Användningen av flätade struk-
turer är, i likhet med användningen av 
stickade strukturer, ganska liten. Ett exem-
pel på en flätad kompositprodukt är dock 
krockboxarna till Mercedes SLR McLaren. 

Förformning
Kapning av armeringen till önskade dimen-
sioner sker i dagsläget vanligtvis med hjälp 
av sax. Ett flertal företag har dock under 
senare år investerat i skärmaskiner efter-
som detta ger snabbare kapning samt min-
dre materialspill.

Vid stora produktionsvolymer används 
ofta någon typ av förformningsteknik för 
att minska tiden för placering av armering-
en i verktyget. En intressant förformnings-
teknik som används en del inom fordonsin-
dustrin är P4-metoden som utvecklats av 
Aplicator AB i Mölnlycke. Med denna 
metod sprutas huggna glasfiber och binde-
medel på ett förformningsverktyg. Materia-
let värms sedan så att bindemedlet smälter 
och fixerar glasfibern. Fördelar med 
P4-metoden är t.ex. snabb förformning, bra 
ytfinish, samt lägre materialkostnad efter-
som roving används istället för vävar eller 
mattor.

Förformning används dock inte enbart 
för att erhålla korta processtider. Med för-
formningstekniker såsom flätning, stick-
ning, vävning och sömnad är det möjligt att 
placera fibrer i tre dimensioner och därmed 
tillverka produkter med mycket bra skade-
tålighet.

Kolfiberväv. Flätad strumpa bestående av en kombination av glasfiber och polypropenfiber 
(hybridgarn).
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Förutom fibrer (vilket behandlats i artikel 3 
och 4) består polymera fiberkompositer 
även av matrismaterial (plast). Matrismate-
rialet har som uppgift att hålla fibrerna på 
plats, överföra last till fibrerna, skydda fib-
rerna från yttre påverkan (slag, kemikalier, 
fukt, mm), samt försvåra fibermikrobuck-
ling vid trycklast. Både härdplaster och ter-
moplaster används som matrismaterial. 
Vanligast är härdplaster, eftersom de nor-
malt sett har bättre värmebeständighet, 
kemikaliebeständighet och mekaniska 
egenskaper än prismässigt jämförbara ter-
moplaster. Vidare är det enklare att erhålla 

bra vätning av fibrerna med härdplaster än 
med termoplaster på grund av deras lägre 
viskositet. Nackdelar med härdplastmatri-
ser är dock längre processtid samt svårare 
återvinning. I det följande presenteras de 
vanligaste matrismaterialen för polymera 
fiberkompositer.

Härdplaster
OMÄTTAD POLYESTER (UP)
Omättad polyester består av långa molekyl-
kedjor som skapats genom reaktion mellan 
karboxylsyror och alkoholer. För att sänka 

viskositeten och möjliggöra härdning till-
sätts oftast styren. Som initiator för härd-
ningsprocessen används en peroxid, t ex 
metyletylketonperoxid (MEKP). Det finns 
en mängd olika typer av omättad polyester, 
varav de två vanligaste är orto-polyester och 
iso-polyester. Iso-polyestern är något dyrare 
än orto-polyestern men har högre tempera-
turtålighet, mindre fuktupptagning, samt 
bättre motstånd mot UV-strålning. Använd-
ningsområden för glasfiberförstärkt omät-
tad polyester är t ex rör, tankar, elskåp, kano-
ter, fritidsbåtar, vindavvisare, skåp och 
huvar till lastbilar och släp, mm.

 
Plastforum fortsätter i detta nummer artikelserien ”Värt att veta om kompositer”. I artikelserien ges 
grundläggande information om uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, tillverkningsmetoder, 
skador och brott, återvinning, mm. Artikelserien är ett komplement till kursen Grundläggande Kompositteknik 
som ingår i Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). I detta nummer presenteras de vanligaste 
plastmatriserna.    Text Anders Sjögren
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Egenskaper
+  Snabb och enkel härdning
+  Bra beständighet mot syror och baser
+  Lågt pris
-  Stort härdkrymp
-  Arbetsmiljöproblem på grund av  
 styrenavgång

VINYLESTER (VE)
Den kemiska uppbyggnaden av vinylester 
är snarlik den kemiska uppbyggnaden av 
epoxi, men härdningen sker på samma sätt 
som för omättad polyester. Egenskaperna är 
normalt sett något bättre än för omättad 
polyester, men något sämre än för epoxi. 
Vinylester används oftast tillsammans med 
glasfiber. Typiska användningsområden är 
kemikalieresistenta rör och tankar, tryck-
kärl, vindkraftsblad, fritidsbåtar, mm. 
Intressant att notera är att marinens Visby-
korvetter är byggda av kolfiberarmerad 
vinylester.

Egenskaper
+  Snabb och enkel härdning
+  Mycket bra kemikaliebeständighet
+  Bra mekaniska egenskaper
-  Stort härdkrymp
-  Arbetsmiljöproblem på grund av  
 styrenavgång

EPOXI (EP)
Om det krävs bättre mekaniska egenskaper 
och/eller temperaturtålighet än vad omät-
tad polyester eller vinylester kan erbjuda 
används ofta epoxi. Det finns en mängd oli-
ka epoxivarianter men gemensamt för dem 
alla är att molekylkedjorna innehåller epoxi-
grupper som vid härdning kemiskt reagerar 
med en härdare. Vid härdning av epoxi 
används alltså ingen initiator, utan epoxi-
hartset blandas istället med en härdare och 
det är viktigt att note-
ra att mängden här-
dare som krävs för 
fullständig uthärd-
ning är i samma stor-
leksordning som 
mängden epoxiharts. 

Eftersom det finns så många olika epoxiva-
rianter, utvecklade för olika ändamål, är det 
svårt att klassificera epoxi. Man brukar dock 
ofta dela upp epoxivarianterna i rumshär-
dande och högtemperaturhärdande. De 
rumshärdande systemen kan, som namnet 
anger, härdas vid rumstemperatur medan 
högtemperatursystemen måste härdas 
under förhöjd temperatur (>100°C). Man 
kan alltså välja epoxi efter sina processbe-
tingelser. Det är dock viktigt att komma ihåg 
att härdtemperatur och härdtid påverkar 
mängden tvärbindningar och därmed mate-
rialets egenskaper. Epoxi används oftast till-
sammans med kolfiber. Typiska använd-
ningsområden är flyg- och rymdkomponen-
ter, tennisracketar, golfklubbor, tryckkärl, 
chassi- och karosserikomponenter till 
exklusiva bilar, samt skrov och däck till täv-
lingsbåtar.

Egenskaper
+  Bra temperatur- och kemikalie- 
 beständighet
+  Litet härdkrymp
+  Bra vidhäftning till andra material
-  Högt pris
-  Allergiframkallande

POLYURETAN (PUR)
Polyuretan består av molekylkedjor som 
skapats genom reaktion mellan isocyanater 
och alkoholer (polyoler). Genom att styra 
den kemiska uppbyggnaden kan man erhål-
la material med vitt skilda egenskaper, d v s 
allt från styvt och hårt till mjukt och segt. 
Polyuretan används ofta utan armeringsma-
terial, men i vissa fall förstärks materialet 
med fibrer och då vanligtvis glasfibrer. Ett 

vanligt användningsområde för glasfiber-
förstärkt polyuretan är exteriöra fordons-
komponenter.

Egenskaper
+  Snabb härdning
+  Bra vidhäftning till andra material
+  Lågt pris
-  Begränsade temperaturegenskaper
-  Ohälsosam råvara (isocyanat)

FENOL
Fenolharts är baserat på fenol och formalde-
hyd och finns i varianterna resol och novo-
lack. Resolhartsen härdar utan tillsats av 
någon extra substans (härdare) vid upp-
värmning och används inom kompositsam-
manhang för tillverkning av förimpregnera-
de fibertejper (prepreg). Novolackhartsen 
kräver däremot tillsats av formaldehyd för 
att härda. En vanlig formaldehydkälla är 
hexametylentetramin som i värme avspjäl-
kar formaldehyd. Fenolplast används ofta 
istället för omättad polyester och vinylester 
då det krävs bra temperatur- och brandbe-
ständighet. Vanliga användningsområden 
för glasfiberförstärkt fenolplast är kompo-
nenter inom elkraftsindustrin, motorkom-
ponenter till bilar, interiöra komponenter 
till flygplan, bussar, tåg och tunnelbanevag-
nar, mm.

Egenskaper
+  Bra temperatur- och kemikalie- 
 beständighet
+  Låg brännbarhet
+  Lågt pris
-  Låg brottöjning
-  Stort härdkrymp

Högtalare från Marten med 
kabinett tillverkat av kolfiber-
armerad epoxi.
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Visby korvett med 
skrov och däck till-
verkade av kolfiber-
armerad vinylester.
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Termoplaster
POLYPROPEN (PP)

Polypropen är näst efter lågden-
sitetspolyeten (LDPE) den vanligaste 

plasten på marknaden. Egenskaperna kan 
styras genom variation av molekylviktsför-
delning, sampolymerisation, inblandning 
av elastomerer och/eller fyllmedel, samt 
förstärkning med fibrer. En stor fördel med 
polypropen är att materialet går att bearbeta 
med i stort sett alla vanliga tillverkningsme-
toder för plastmaterial (t ex formsprutning, 
pressning och varmformning). Vanliga 
användningsområden för oarmerad poly-
propen är bilbatterier, förpackningar, rep, 
mattor, lådor med integrerade gångjärn, 
mm. Med glasfiberarmering erhålls en 
högre styvhet och bättre krypresistens och 
denna typ av material används mycket inom 
fordonsindustrin (batterihyllor, sätesramar, 
dörrmoduler, underkörningsskydd, mm). 
Det kan dock vara svårt att åstadkomma 
snygga ytor på glasfiberarmerad PP efter-
som plasten krymper mycket vid stelning 
och materialet används därför mestadels till 
produkter med litet krav på ytfinish.

Egenskaper
+  Låg densitet
+  Bra utmattningshållfasthet
+  Lågt pris
-  Låg krypresistens
-  Begränsad UV-beständighet

POLYAMID (PA)
Polyamid är en delkristallin termoplast som 
finns i många olika varianter, t ex PA6, 
PA66, PA46, PA11 och PA12. De två vanli-
gaste varianterna är PA6 och PA66 vilka 
kännetecknas av bra mekaniska egenskaper 
och låg friktion. En nackdel med PA6 och 
PA66 är dock att de absorberar fukt och 
måste torkas innan tillverkning för att und-
vika nedbrytning (hydrolys) av materialet. 
Även efter tillverkning påverkas materialet 
av fuktupptagning vilket leder till ökad 
brottseghet men minskad dimensionsstabi-

litet, krypresistens, styvhet och brotthåll-
fasthet. Typiska användningsområden för 
kortfiberförstärkt polyamid är fordonskom-
ponenter, kåpor och tankar till motorsågar, 
samt olika typer av handverktyg.  Polyamid 
med långa/kontinuerliga fibrer används i 
viss utsträckning för tillverkning av hjälmar, 
skosulor och stötfångarbalkar.

Egenskaper
+  Bra mekaniska egenskaper
+  God temperatur- och kemikalie- 
 beständighet
+  Bra elektriska egenskaper
-  Absorberar fukt (vilket påverkar  
 egenskaperna)
-  Spröd vid låga temperaturer

POLYFTALAMID (PPA)
Polyftalamid utgörs av en grupp delkristalli-
na aromatiska polyamider med klart bättre 
mekaniska och termiska egenskaper än 
PA6 och PA66. De tar även upp mindre 
fukt och är mera dimensionsstabila. De fles-
ta PPA-kvaliteter är glasfiberarmerade och 
används vid formsprutning. Stora använda-
re av glasfiberförstärkt PPA är till exempel 
elektronik- och fordonsindustrin.

Egenskaper
+  Högre styvhet och hållfasthet än PA6  
 och PA66
+  Bra temperatur och kemikalie- 
 beständighet
+  Lägre vattenabsorption än PA6 och PA66
-  Sämre slagseghet än PA6 och PA66
-  Högt pris

POLYFENYLENSULFID (PPS)
Glasfiberarmerad polyfenylen-
sulfid är ett mycket styvt materi-
al och kan ha en E-modul på 
över 20 GPa. Materialet 
tål hög temperatur 
och har mycket bra 
kemikalietålighet. 
Glas-fiberarme-
rad PPS används 
för komponenter 
som kräver bra 
mekaniska egen-
skaper i kombina-
tion med hög kemi-
kalie-tålighet och de 

största användarna är desamma som för 
glasfiber-armerad polyftalamid,  
dvs elektronik- och fordonsindustrin.

Egenskaper
+  Mycket hög styvhet och krypresistens
+  Bra temperatur- och kemikalie- 
 beständighet
+  Utmärkt dimensionsstabilitet
-  Låg brottöjning
-  Högt pris

POLYETERETERKETON (PEEK)
Det finns ett stort antal olika aromatiska 
polyketoner, men den vanligaste varianten i 
kompositsammanhang är polyetereterke-
ton (PEEK). Denna plast karakteriseras av 
utmärkta mekaniska egenskaper över ett 
brett temperaturintervall. Drag- och böjhåll-
fastheten är till exempel oförändrad upp till 
250°C. Både glas- och kolfiber används för 
armering av PEEK. Typiska användnings-
områden är flyg- och rymdkomponenter, 
medicinska implantat, elektriska kompo-
nenter, samt kolvar och ventiler.

Egenskaper
+  Mycket bra mekaniska egenskaper
+  Utmärkt temperatur- och kemikalie- 
 beständighet
+  Låg brännbarhet
-  Kräver hög bearbetningstemperatur
-  Högt pris

Åkgräsklippare från Stiga 
med chassi tillverkat av glas-
fiberarmerad polypropen.

Omrörare från ITT Water & 
Wastewater med blad tillver-
kade av glasfiberarmerad 
polyuretan.
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HANDLAMINERING
Handlaminering är en enkel och flexibel 
teknik som ofta används vid små serier. Det 
första steget vid tillverkning av en produkt 
är att belägga formen med släppmedel. Van-
ligtvis används vax som släppmedel för att få 
ett lagom fäste mellan form och laminat. 
Därefter penslas eller sprutas gelcoat i for-
men. Gelcoaten som används är oftast base-
rad på polyester och infärgad i önskvärd 

kulör. Syftet med att använda gelcoat är att 
undvika fibergenomslag på ytan samt skyd-
da det underliggande laminatet från ned-
brytning på grund av UV-strålning, fukt, 
mm. Nästa steg i tillverkningsprocessen är 
att bygga styvhet och styrka och för detta 
används vanligtvis glasfiber och omättad 
polyester. Det går naturligtvis utmärkt att 
använda även 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 dålig på grund av mycket porer är det 
oftast klokast att använda billiga fiber- och 
plastmaterial vid handlaminering. För pro-
dukter med krav på bra ytkvalitet lamineras 
ofta en eller flera ytmattor närmast gelcoat-
skiktet för att undvika fibergenomslag på 
ytterytan. Därefter lamineras önskvärt antal 
mattor/vävar fast med hjälp av rollers. Bäst 
kvalitet (lägst porhalt) erhålls om hartset 
appliceras före de torra mattorna/vävarna 
eftersom detta minskar risken för instäng-
ning av luft i laminatet. När önskat antal 
mattor/vävar laminerats fast får materialet 
härda. Härdningen sker vanligtvis vid rums-
temperatur, men för att åstadkomma full-
ständig uthärdning krävs normalt förhöjd 
temperatur. Som ett sista skikt läggs ofta en 
topcoat. Topcoaten är i likhet med gelcoaten 
oftast baserad på polyester. En skillnad är 
dock att topcoaten innehåller en liten 
mängd vax för att säkerställa bra uthärd-
ning.

Plastforum fortsätter i detta nummer artikelserien ”Värt att veta om 
kompositer”. I artikelserien ges grundläggande information om 
uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, 
tillverkningsmetoder, skador och brott, återvinning, mm. Artikelserien är 
ett komplement till kursen Grundläggande Kompositteknik som ingår i 
Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). I detta och 
nästkommande nummer presenteras de vanligaste tillverkningsmetoderna 
för polymera fiberkompositer.    Text Anders Sjögren
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En stor fördel med handlaminering är att 
man kan bygga stora produkter, t.ex. skrov 
och däck till fritidsbåtar. Om man inte hinner 
laminera klart innan arbetstidens slut är det 
bara att fortsätta nästa dag eftersom polyes-
terhartset inte hunnit härda fullt under nat-
ten och det därför finns tillräckligt med icke-
reagerade molekyler och molekylkedjor kvar 
för att åstadkomma bra vidhäftning till nya 
lager av glasfiber och polyester. Om polyes-
terplasten härdat för långt innan det är dags 
för nästa skikt krävs att ytskiktet slipas innan 
nästa skikt lamineras fast. Slipning krävs 
även vid användande av LSE-plaster (dvs 
polyesterplaster med låg styrenhalt) eftersom 
dessa plaster innehåller vax som lägger sig på 
ytan och detta vax måste avlägsnas för att 
säkerställa bra vidhäftning.

Handlaminering används även för tillverk-
ning av sandwichprodukter. Viktigt att beakta 
vid laminering av sandwichprodukter är att 
vidhäftningen mellan laminat och kärnmate-
rial blir bra. Kärnmaterialet kan till exempel 
behöva mättas med polyester innan lamine-
ring för att säkerställa bra vidhäftning. Fram-
förallt om kärnmaterialet har bearbetats 
eftersom man då har öppnat upp porer på 
ytan.

Egenskaper
+ Låga investeringskostnader
+ Ingen begränsning i storlek eller geometri
- Lång tillverkningstid
- Stor variation i kvalitet
- Öppen process  – arbetsmiljöproblem

VAKUUMINJICERING
Vakuuminjicering är en sluten tillverknings-
process som används vid tillverkning av 
skrov och däck till fritidsbåtar, vindkrafts-
blad, fordonspaneler, containrar, mm. Förde-

lar med vakuuminjicering jämfört med 
handlaminering är:

• Bättre arbetsmiljö
• Jämnare kvalitet
• Bättre mekaniska egenskaper
• Lättare produkter

Det första steget vid tillverkning av en pro-
dukt är, i likhet med handlaminering, appli-
cering av släppmedel i formen, t.ex. vax. For-
marna som används vid vakuuminjicering 
skiljer sig något från formarna som används 
vid handlaminering eftersom det krävs 
utrymme för att kunna täta mellan form och 
vakuumduk. Vidare är det mycket viktigt att 
formarna är helt täta vid vakuuminjicering, 
annars kommer man att suga in luft under 
tillverkningsfasen och erhålla produkter 
med dålig kvalitet på grund av hög porhalt. 
Efter applicering av släppmedel, penslas 
eller sprutas vanligtvis ett tunt skikt av gel-
coat. Detta skikt räcker dock inte som skydd 
mot fibergenomslag och man lägger därför 
ofta ett förlaminat bestående av tunna glasfi-
bermattor och vinylester (alternativt polyes-
ter) närmast gelcoatskiktet. Handlamine-
ring av förlaminat är dock tidskrävande och 
har en negativ inverkan på arbetsmiljön 
eftersom det är en öppen process och vissa 
företag har därför övergått till att använda 
barriärcoat istället för förlaminat. Syftet med 
att använda barriärcoat är alltså detsamma 
som för förlaminat, dvs undvika fiberge-
nomslag samt minska risken för böldpest på 
marina produkter. När förlaminatet, eller 
barriärcoaten, erhållit önkvärd uthärdnings-
grad är det dags att applicera det första lagret 
av strukturell matta/väv. Normalt krävs ett 
flertal lager av huggen matta, multiaxiell 
matta och/eller väv för att erhålla önskvärd 

styvhet och styrka. För att hålla de olika mat-
torna/vävarna på plats under arbetet 
används sprejlim. Även kärnmaterial, t.ex. 
Divinycell, appliceras ofta med hjälp av 
sprejlim. När all fiber är på plats är det dags 
att placera ut in- och utloppskanaler. Som 
inloppskanal används normalt spiralslang 
och som utloppskanal spiralslang eller 
plastrep. När injiceringsstrategin är 
bestämd (det finns en mängd olika strate-
gier, t.ex. kantinjicering, punktinjicering, 
förgrenad injicering och sekventiell injice-
ring) och alla slangar, plastrep, kopplingar, 
mm är utplacerade är det dags att täta for-
men och för detta ändamål används en 
vakuumduk. Vakuumduken är vanligtvis 
tillverkad av polyamid vilket gör att egenska-
perna på duken kan variera något mellan 
årstiderna eftersom polyamid tar upp fukt. 
Luftfuktigheten i lokalen kan därför inverka 
på dukens flexibilitet och brotthållfasthet. 
Vakuumdukar tillverkade av polyamid är av 
engångstyp och lämpar sig bra för tillverk-
ning av stora produkter. För mindre produk-
ter kan dock vakuumdukar av silikon vara ett 
intressant alternativ eftersom de klarar flera 
injiceringar och mängden material som 
måste kasseras efter varje injicering därmed 
minskar. För att täta mellan form och 
vakuumduk används tätningstejp. Det är 
viktigt att välja en tätningstejp av bra kvalitet, 
så att den fäster till både form och vakuum-
duk. Applicering av vakuumduk på formar 
med komplexa geometrier, t.ex. däck till fri-
tidsbåtar, är ett arbete som kräver en del erfa-
renhet. Viktigt att beakta är dock att duken 
måste ha möjlighet att pressa glasfibern mot 
formen och det får därför inte finnas några 
områden med sträckt vakuumduk som inte 
är i kontakt med underliggande lager av glas-
fiber då luften i formen evakuerats. Om 

Schematisk beskrivning av handlaminering. Schematisk beskrivning av vakuuminjicering.
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vakuumduken inte har möjlighet att pressa 
glasfibern mot formen kommer det att bil-
das plastrika zoner och eftersom omättad 
polyester krymper ett antal procent vid härd-
ning finns det stor risk för dragningar och/
eller skevningar i produkten. När vakuum-
duk och slangar är på plats evakueras all luft 
ur formen och ett undertryck (vakuum) app-
liceras med hjälp av en vakuumpump. Mel-
lan pump och form placeras en plastfälla för 
att undvika att plast sugs in och härdar i 
pumpen. Innan injiceringen startar är det 
viktigt att kontrollera så att ingen luft sipprar 
in genom sprickor i formen, luftkanaler mel-
lan tätningstejp och vakuumduk och/eller 
hål i vakuumduken. 

Det finns kommersiell utrustning speci-
ellt framtagen för läcksökning. Undertrycket 
(vakuumet) får enligt DIAB Technologies 
maximalt sjunka med 15% under 5 minuter 
för att det skall vara acceptabelt att påbörja 
injiceringen. När inga läckor längre kan 
detekteras är det dags att öppna inloppet för 
plasten. Tiden för att fylla formen kan beräk-
nas med hjälp av Darcy´s lag. Enligt denna 
lag bestäms tiden för injicering av under-
trycket (vakuumet), längden plasten måste 
flyta, plastens viskositet, samt glasfibermat-
tornas permeabilitet (porositet). För att 
minska injiceringstiden eftersträvas hög 
permeabilitet och detta kan åstadkommas 
genom att lägga ett glest nät mellan glasfi-
bern och vakuumduken, använda glasfiber-
mattor med flödesskikt t.ex. Rovicore eller 
Unifilo, och/eller använda skårade kärnma-
terial. Vid injicering av en ny produkt kan det 
vara svårt att exakt förutsäga hur plasten 
kommer att flyta och det finns då risk för 
uppkomst av torrfläckar. Dessa torra zoner 
går dock oftast att rädda genom att göra hål i 
vakuumduken och applicera en ny utlopps-
kanal (vakuum) i den torra zonen. 

När hela formen är fylld stoppar man inji-
ceringen och låter plasten gela och härda 
innan man avlägsnar vakuumduk, slangar, 
kopplingar, avrivningsväv, mm. Sedan åter-
står bara att försiktigt knäcka ut produkten 
ur formen och trimma kanterna. 

Vid vakuuminjicering av produkter base-
rade på kolfiber och epoxi används sällan 
gelcoat, barriärcoat och förlaminat utan man 
väljer vanligtvis att lackera produkten om en 
snygg exteriör yta krävs. Injiceringsmetodi-
ken är dock densamma som beskrivits ovan. 

Egenskaper
+ Låga investeringskostnader
+ Sluten process  – bra arbetsmiljö
+ Jämn kvalitet
- Viss erfarenhet krävs för att undvika  
   torrfläckar och plastansamlingar
- Relativt stor mängd förbrukningsvaror

RTM (Resin Transfer Moulding)
RTM (Resin Transfer Moulding) är i likhet 
med vakuuminjicering en sluten tillverk-
ningsprocess. Metoden lämpar sig för såväl 
små som stora serier. Produkter som tillverkas 
med RTM är t.ex. fordonspaneler, luckor till 
fritidsbåtar, parabolantenner och propellrar.

Första steget vid tillverkning av en produkt 
med hjälp av RTM är att applicera släppmedel 
i formverktyget. Vanligtvis används lättflytan-
de semipermanenta släppmedel såsom Freco-
te och Zyvax. Nästa steg är att placera torra 
fibermattor/vävar i den undre formhalvan av 
verktyget. För små serier kapas mattorna/
vävarna manuellt till önskad storlek och form, 
medan för stora serier används speciella kap-
maskiner. För stora serier används ofta även 
förformningsteknik vilket innebär att fibern 
sys, stickas, limmas, eller vävs ihop till ett 
packet (förform) som sedan placeras i formen. 
Detta förfarande sparar tid, minskar risken för 
torrfläckar, samt möjliggör tillverkning av pro-
dukter med mycket bra interlaminär hållfast-
het. När fibern, och eventuella flythjälpmedel 
för att snabba upp injiceringstiden, är på plats 
i den undre formhalvan stängs verktyget. För 
små serier används bultar för att hålla ihop 
verktyget, medan för stora serier används spe-
ciella formhållare och pressar. Efter stängning 
av verktyget är det dags för injicering av plas-
ten. För små serier blandas plast och härdare 
manuellt och injiceras med hjälp av en enkel 
tryckpotta, medan för stora serier används 
vanligtvis specialbyggda utrustningar som 

sköter både blandning och injicering. När 
plasten pressas genom den torra fibern väljer 
den naturligtvis den enklaste vägen, dvs vägen 
med minst motstånd. Detta innebär att plas-
ten föredrar att flyta mellan olika lager av mat-
tor/vävar, samt mellan olika fiberbuntar, hellre 
än att flyta inuti tätt sammanpressade fiber-
buntar. Om injiceringstrycket är för högt finns 
det därför risk för instängning av luft i fiber-
buntarna. Injiceringstrycket vid tillverkning 
med RTM överstiger därför sällan 10 bar. Ofta 
används även vakuum för att evakuera luft ur 
formen samt underlätta plastens flöde och 
utvätning av den torra fibern. När plasten fyllt 
hela formen och börjar strömma ut ur den sis-
ta utloppskanalen stängs alla utlopp och injice-
ringstrycket sänks. I vissa fall kan det vara bra 
att låta en del plast strömma ut ur den sista 
utloppskanalen eftersom det ofta finns en hel 
del luft i plasten längst fram vid flytfronten. 
När injiceringen är klar är det bara att invänta 
gelning och härdning av plasten innan det är 
dags att öppna formverktyget och avlägsna 
produkten. 

Vid användning av formverktyg tillverkade 
av fiberarmerad plast brukar man benämna 
processen ”Light RTM”. Fördelar med form-
verktyg tillverkade av glasfiberarmerad plast, 
jämfört med formverktyg tillverkade av alumi-
nium eller stål, är lägre kostnad och transpa-
rens, medan nackdelar är sämre toleranser 
och kortare livslängd. 

Egenskaper
+ Hög fiberandel  – bra mekaniska  
 egenskaper
+ Sluten process  – bra arbetsmiljö
+ Bra ytor
- Hög kostnad om metallverktyg erfordras
- Begränsningar i produktstorlek
- Intrimning krävs för att undvika  
 torrfläckar

Schematisk beskrivning av RTM-processen.
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PREPREGTEKNIK
Prepreg (preimpregnated reinforcement) 
består av tunna skikt av plastimpregnerade 
fibrer. Plasten är delvis uthärdad för att hålla 
ihop materialet och sägs befinna sig i ett 
B-stadium (A-stadium innebär ohärdat 
material och C-stadium fullständigt uthär-
dat). Det finns en mängd olika typer av pre-
pregmaterial, baserade på t.ex. glasfiber 

eller kolfiber i kombination med epoxi, cya-
natester eller bismaleimid. Tidigare krävdes 
normalt en autoklav (trycksatt ugn) för att 
härda materialet, men i dagsläget finns pre-
pregmaterial som går att härda utan varken 
tryck eller förhöjd temperatur. De mekanis-
ka egenskaperna (framförallt de interlami-
nära egenskaperna) blir dock bättre om man 
använder tryck och förhöjd temperatur.

Vid tillverkning med prepreg används 
vanligtvis någon av följande metoder: 
 
• Autoklavering (bakning) 
• Vakuumbag 
• Pressning i formverktyg 
• Lindning på kärna i kombination med      
   krymptejp 
•Formverktyg i kombination med inre blåsa 
 
Autoklavering innebär att prepregskikten 
stackas för hand eller med hjälp av en robot 
varefter materialet/komponenten täcks 
med en vakuumduk, vakuum appliceras 
och materialet/ komponenten härdas i en 
ugn under förhöjd temperatur och tryck. 
Metoden används för tillverkning av vingar 
och fenor till flygplan, master till segelbåtar, 
chassi- och karosserikomponenter till 
exklusiva bilar, mm. 

Tillverkning med vakuumbag är mycket 
snarlikt autoklavering. Prepregskikten 
stackas manuellt varefter materialet/kom-
ponenten täcks med en vakuumduk. Skill-

Plastforum fortsätter i detta nummer artikelserien ”Värt att veta om 
kompositer”. I artikelserien ges grundläggande information om 
uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, 
tillverkningsmetoder, skador och brott, återvinning, mm. Artikelserien är 
ett komplement till kursen Grundläggande Kompositteknik som ingår i 
Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). I föregående 
nummer presenterades tre vanliga tillverkningsmetoder för polymera 
fiberkompositer, nämligen handlaminering, vakuuminjicering och 
tryckinjicering (RTM). I detta nummer presenteras ytterligare några vanliga 
tillverkningsmetoder.    Text Anders Sjögren
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naden mellan tillverkning med vakuumbag 
och autoklavering är att inget yttre tryck 
används vid tillverkning med vakuumbag 
samt att härdningen sker i en vanlig ugn. 
Metoden används för tillverkning av karos-
serikomponenter till bilar, skrov och däck 
till tävlingsbåtar, mm.

Pressning i formverktyg möjliggör snabb 
tillverkning och är därför intressant för till-
verkning av t.ex. fordonskomponenter. Pre-
pregskikten stackas i ett formverktyg som 
sedan värms och placeras i en press. Härd-
ning av materialet/komponenten sker i lik-
het med autoklavering under förhöjd tem-
peratur och tryck vilket resulterar i bra 
mekaniska egenskaper. 

Lindning på kärna i kombination med 
krymptejp lämpar sig bra för tillverkning av 
rör, master och bommar. Prepregmaterialet 
lindas på en kärna vilken ofta är tillverkad av 
aluminium. Utanpå prepregmaterialet lin-
das sedan en krymptejp. Materialet/kompo-
nenten placeras sedan i en ugn med förhöjd 
temperatur vilket innebär att aluminium-
kärnan expanderar, krymptejpen drar ihop 
sig, och ett tryck skapas på prepregmateria-
let. Efter härdning tillåts materialet/kompo-
nenten svalna i rumstemperatur, vilket 
leder till att aluminiumkärnan återgår till 
normal storlek och lossnar från det härdade 
kompositmaterialet.
Formverktyg i kombination med inre blåsa 
är ett intressant alternativ för tillverkning av 
ihåliga komponenter såsom cykelramar och 
propellerblad. Prepregmaterialet placeras i 
ett formverktyg tillsammans med en gum-
miblåsa. När verktyget stängts trycksätts 
gummiblåsan vilket gör att prepregmateria-
let trycks ut mot formverktyget. Verktyget 

placeras sedan i en ugn för härdning av 
materialet/komponenten.

I korthet består tillverkning med prepreg 
vanligtvis av följande steg: 
 
1. Uppskärning av material
2. Uppläggning av materialet (stackning)
3. Formning (drapering)
4. Konsolidering via vakuumsugning  
 (debulking) 
5. Konsolidering med vakuum (och yttre  
 tryck) 
6. Härdning (i ugn eller autoklav)
7. Avformning

Egenskaper
+ Hög fiberandel -> bra mekaniska egenskaper
+ Jämn kvalitet 
- Hög materialkostnad 
- Lång tillverkningstid

FIBERLINDNING
Fiberlindning är en effektiv metod för till-
verkning av ihåliga produkter såsom tankar, 
rör, master och tryckkärl. Det finns en 
mängd olika varianter av fiberlindning, t.ex. 
plan lindning, 360°-lindning och bandlind-
ning. Den vanligaste varianten är dock spi-
rallindning. Vid spirallindning placeras 
fibern på ett roterande dorn med hjälp av en 
släde. Lindningsvinkeln styrs av slädens 
transversella hastighet samt dornets rota-
tionshastighet. Innan fibern placeras på 
dornet impregneras den med plast. För enk-
lare produkter används normalt omättad 
polyester och för mer avancerade produkter 
epoxi. 

Vid tillverkning av rör och master avlägs-
nas dornet efter det att materialet har här-

dat. För att underlätta borttagning av dornet 
används släppmedel, polerade ytor, släpp-
vinklar och/eller dorn med högre termisk 
utvidgning än kompositmaterialet. Vid till-
verkning av tankar och tryckkärl är det 
naturligtvis svårare att avlägsna dornet. För 
vissa produkter används dorn som går att 
smälta eller mekaniskt bearbeta bort, men 
ofta tillåts dornet att sitta kvar inuti produk-
ten. I vissa fall utgör dornet en viktig del av 
produkten. Ett exempel är tryckkärl där dor-
net, ofta i form av en gummi- eller metallcy-
linder, förhindrar läckage av gas och/eller 
vätska.

Egenskaper
+ Hög fiberandel -> bra mekaniska  
 egenskaper 
+ Automatiserad process -> Jämn kvalitet 
- Endast lämplig för konvexa geometrier 
- Lång tillverkningstid

PULTRUDERING
Pultrudering används för kontinuerlig till-
verkning av rör och profiler. Tillverkningen 
påminner om extrudering, men skiljer sig 
genom att materialet dras igenom verktyget 
istället för trycks. Det första steget vid pult-
rudering av en profil är impregnering av 
fibern. Detta sker i ett impregneringsbad 
eller i en speciell impregneringskammare. 
Den impregnerade fibern leds därefter in i 
ett uppvärmt formverktyg där produktens 
tvärsnitt formas samtidigt som plasten här-
dar. Efter att produkten passerat verktyget 
kyls den innan den slutligen kapas till öns-
kad längd. 

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

Schematisk beskrivning av tillverkning med prepreg. Schematisk beskrivning av fiberlindning.
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kombinationen är dock glasfiber och omät-
tad polyester. Mestadels används glasfiber i 
form av roving, men det är fullt möjligt att 
använda även vävar, multiaxiella mattor och 
huggna mattor. För produkter som kräver 
hög vridstyvhet kombineras ofta pultrude-
ring med fiberlindning i en tillverknings-
process som kallas för ”pullwinding”. Det 
finns även möjlighet att tillverka produkter 
med små variationer i tvärsnitt genom 
användning av ”pullforming”. Denna 
metod innebär att tillverkningen sker i steg 
och att de impregnerade fibrerna pressas 
ihop till önskad form med hjälp av form-
verktyget.

Egenskaper
+ Kostnadseffektiv process 
+ Låg materialkostnad 
- Dyr utrustning 
- Begränsningar i geometri

VARMPRESSNING
Varmpressning är en kostnadseffektiv 
metod för tillverkning av stora serier. Vanli-
ga produkter är; elskåp, tågsäten, karosse-
ripaneler och ventilkåpor. Materialen som 
används är mestadels SMC (Sheet 
Moulding Compound) och BMC (Bulk 
Moulding Compound). Båda materialen 
består normalt av glasfiber, omättad polyes-
ter och fyllmedel. Skillnaden är att BMC 
innehåller kortare fibrer (6-12 mm jämfört 
med 25-50 mm) samt mindre andel fibrer 
(20 vikt% jämfört med 30 vikt%). Detta 
medför att SMC lämpar sig för semi-struk-
turella komponenter såsom tågsäten och 
karosseripaneler medan BMC lämpar sig 
för värmetåliga komponenter med krav på 
bra ytkvalitet såsom strykjärn, kaffeappara-
ter och strålkastar-reflektorer.

Vid tillverkning placeras en avvägd mate-
rialsats i undre delen av ett uppvärmt form-

verktyg. Storlek och form på materialsatsen 
har stor betydelse för komponentens egen-
skaper. En liten materialsats ger lång flytväg 
och därmed bra ytkvalitet, medan en stor 
materialsats ger kort flytväg och jämnare 
fiberorientering. Efter placering av materi-
alsatsen stängs verktyget snabbt och materi-
alet pressas ut i formrummet. När materia-
let härdat, efter ca 2 minuter, öppnas verkty-
get och komponenten stöts ut med hjälp av 
utstötare.

Egenskaper
+ Kort tillverkningstid 
+ Låg materialkostnad 
- Låg fiberandel -> låg styvhet och hållfasthet 
- Risk för ytporer och därmed nålstick och  
 blåsor vid lackering

PRESSNING AV GMT OCH LFT
GMT (Glass Mat Thermoplastic) består 
vanligtvis av glasfiberarmerad polypropen 
och säljs i form av förkonsoliderade plat-
tor. Vid tillverkning värms plattorna upp i 
en ugn varefter de läggs i ett kallt verktyg 
(30-70°C) och pressas ut under högt 
tryck. Processtiden är kort (20-60 sekun-
der) och metoden är därför lämplig för 
stora serier. Pressning av GMT används 
mestadels för tillverkning av fordons-
komponenter såsom batterihyllor, sätes-
ramar, och bärare till bakluckor och 
instrumentbrädor. 

LFT (Long Fiber Thermoplastic) består 
vanligtvis också av glasfiberarmerad poly-
propen, men istället för att tillverka för-
konsoliderade plattor blandas fiber och 
plast i en extruder direkt före pressteget. 
Detta ger en billigare tillverkning och 
pressning av LFT har därför konkurrerat 
ut pressning av GMT för vissa produkter. 
Pressning av LFT används, liksom press-
ning av GMT, mestadels inom fordons-

industrin och vanliga produkter är stänk-
skydd och reservhjulsbaljor.

Egenskaper
+ Kort tillverkningstid 
+ Låg materialkostnad 
- Låg fiberandel -> låg styvhet och hållfasthet 
- Dålig ytkvalitet

ÖVRIGA TILLVERKNINGSMETODER
Det finns naturligtvis fler tillverkningsme-
toder för polymera fiberkompositer än de 8 
metoder som beskrivits i denna och föregå-
ende artikel. Metoder som utelämnats är t.
ex. sprutning, vilket tidigare var vanligt vid 
tillverkning av skrov och däck till fritidsbå-
tar, RIM (Reaction Injection Moulding) vil-
ket är en mycket snabb tillverkningsmetod 
som bland annat används för tillverkning av 
fordonskomponenter, samt RFI (Resin Film 
Infusion) vilket är en teknik där torra fiber-
mattor stackas tillsammans med plastfilm, 
formas och sedan härdas ut under vakuum 
och förhöjd temperatur. De vanligaste till-
verkningsmetoderna för polymera fiber-
kompositer finns dock kortfattat beskrivet i 
artikel 6 och 7. För den som behöver mer 
ingående information om någon av tillverk-
ningsmetoderna rekommenderas ”Manu-
facturing of Polymer Composites” utgiven 
av Chapman & Hall, eller ”Komposithand-
boken” utgiven av Sveriges verkstadsindu-
strier.

Schematisk beskrivning av pultrudering.

Schematisk beskrivning av varmpressning av SMC.
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Skador och brott i polymera fiberkompositer 
skiljer sig från skador och brott i metaller 
och keramer eftersom materialen är hetero-
gena och anisotropa. Brottförloppen kan 
vara ganska komplexa och styrs av en mängd 
olika parametrar, t.ex. fiberorientering, 
matrisens skjuvstyrka, samt fästet mellan 
fiber och matris. I det följande ges en kortfat-
tad beskrivning av normala brottförlopp vid 
drag-, tryck-, slag-, och utmattningsbelast-
ning av polymera fiberkompositer.

DRAGBROTT
Polymera fiberkompositers draghållfasthet 
styrs av; fiberns egenskaper, matrisens egen-
skaper, andel fiber, fiberns längd, fiberns 
orientering, fästet mellan fiber och matris, 
porhalt, fukthalt, mm. För polymera fiber-
kompositer med långa/kontinuerliga fibrer 
enbart riktade i belastningsriktningen är det 
mängden fiber, samt fiberns egenskaper, 
som styr materialets draghållfasthet. Vid 
belastning går den svagaste fibern sönder 

först, följt av den näst svagaste, osv. När till-
räckligt många fibrer har gått sönder klarar 
inte materialet att bära mer last, utan materi-
alet brister. Slutbrottet kan dock se ganska 
olika ut, eftersom ett starkt fäste mellan fiber 
och matris leder till en relativt slät brottyta, 
medan en svag bindning leder till utdrag-
ning av fibrer (fiber pullout) och en mera 
ojämn brottyta.

Polymera fiberkompositer med enbart fib-
rer i en riktning är ganska ovanligt, eftersom 
materialet blir känsligt för slag och snedbe-
lastning. Polymera fiberkompositer med 
långa/kontinuerliga fibrer i två riktningar 
(korslaminat) eller fyra riktningar (kvasi-iso-
tropa laminat) är därför mycket vanligare. 
Den första skada som uppstår i ett korslami-
nat vid dragbelastning är sprickor i skiktet 
med fibrer riktade transversellt mot belast-
ningsriktningen. Uppkomsten av denna typ 
av transversella sprickor styrs till stor del av 
fästet mellan fiber och matris. Ett svagt fäste 
leder till sprickinitiering redan vid ca 0,2% 
töjning, medan ett starkt fäste förskjuter ini-

Plastforum fortsätter i detta nummer artikelserien ”Värt att veta om 
kompositer”. I artikelserien ges grundläggande information om 
uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, 
tillverkningsmetoder, skador och brott, återvinning, mm. Artikelserien är 
ett komplement till kursen Grundläggande Kompositteknik som ingår i 
Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). I detta nummer 
presenteras vanliga skador och brottmekanismer för polymera 
fiberkompositer.    Text Anders Sjögren
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tieringen till >0,6% töjning. Uppkomst av 
transversella sprickor sänker styvheten på 
materialet men leder ej till slutbrott. Detta 
sker istället när fibern i belastningsriktning-
en går sönder. De transversella sprickorna 
kan dock påverka slutbrottet eftersom de 
orsakar spännings-koncentrationer och sän-
ker hållfastheten på fibrerna i belastnings-
riktningen.

Skador och brott för kvasi-isotropa laminat 
är snarlikt skador och brott för korslaminat. 
Skillnaden är att det även uppstår sprickor i 
skikten riktade 45° mot belastningsriktning-
en. Slutbrott sker dock, i likhet för korslami-
nat och enkelriktade laminat, när fibern i 
belastningsriktningen går sönder.

TRYCKBROTT
Polymera fiberkompositers tryckhållfasthet 
styrs av samma parametrar som draghållfast-
heten. Fiberns diameter har dock även bety-
delse, eftersom fibrerna vid tryckbelastning 
går att likställa med axialbelastade strävor 
som går sönder på grund av buckling. En stor 
fiberdiameter ger därför högre tryckhållfast-
het än en liten fiberdiameter. Det är emeller-
tid sällan som fiberdiametern specificeras 
eftersom fiberns orientering, matrisens styv-
het, samt fästet mellan fiber och matris nor-
malt har större betydelse för tryckhållfasthe-
ten än fiberdiametern.

Den dominerande brottmekanismen för 
polymera fiberkompositer vid tryckbelast-
ning är plastisk fibermikrobuckling. Fibrer 
som inte ligger helt i belastningsriktningen 
ger upphov till lokala skjuvtöjningar, vilket 
leder till fibermikrobuckling följt av fiber-
brott. Några enstaka fiberbrott leder natur-
ligtvis inte till slutbrott, men med ökad tryck-

belastning bildas långa band av fiberbrott, 
vilka på engelska kallas för ”kinkband”, och 
dessa sänker tryckhållfastheten på materialet 
så pass mycket att slutbrott sker.

SLAG
Slagskador i polymera fiberkompositer kan 
ge stor inverkan på de mekaniska egenska-
perna. Även små skador, som inte går att se 
på ytan, kan ge stor försämring av både styv-
het och hållfasthet. Risken för slagskador är 
därför ofta styrande vid konstruktion av kom-
ponenter baserade på polymera fiberkompo-
siter.

Slagskador i polymera fiberkompositer 
består av matrissprickor, delamineringar 
(dvs släppningar mellan olika fiberskikt), 
samt fiberbrott. Den första typ av skada som 
uppkommer, vid relativt låga slagenergier, är 
matrissprickor. Dessa sprickor sänker styv-
heten på materialet, men resulterar inte i 
slutbrott. För lite högre slagenergier bildas 
förutom matrissprickor även delaminering-
ar. Denna typ av sprickor är mycket allvarliga-
re än matrissprickor eftersom de påverkar 
både hållfasthet och stabilitet. Komponenter 
med slagskador i form av delamineringar 
måste därför repareras, alternativt kasseras. 
Fiberbrott, slutligen, uppstår som en sista 
skademekanism innan slagkroppen penetre-
rar materialet. Fiberbrott leder till en sänk-
ning av både styvhet och hållfasthet och kom-
ponenter med slagskador i form av fiberbrott 
måste definitivt åtgärdas.

Storleken på en slagskada styrs inte enbart 
av slagenergin, utan även av:
• Hastighet på slaget 
 • Geometri på slagkroppen 
 • Massförhållande slagkropp/slagobjekt 

 • Typ av matrismaterial 
 • Typ av fiber 
 • Andel fiber 
 • Fästet mellan fiber och matris 
 • Fiberorientering  
 • Tillverkningsmetod 
 • Materialtjocklek 
 • Inspänning

Val av fiber och matrismaterial har stor 
inverkan på slagskadors storlek. Ökad 
brottseghet på matrismaterialet kan förbättra 
motståndet mot initiering och tillväxt av både 
matrissprickor och delamineringar, medan 
ökad brottöjning på fibern kan förbättra mot-
ståndet mot fiberbrott. Val av fiber med hög 
styvhet ger dock inte automatiskt bättre slag-
tålighet, utan glasfiberkompositer kan ha 
minst lika bra slagtålighet som kolfiberkom-
positer.

Gällande inspänning så leder ökad böjlig-
het på den slagbelastade komponenten till 
ökad motståndskraft mot slagskador. Ökad 
böjlighet kan dock leda till stabilitetsproblem 
(buckling) och man får därför göra en avväg-
ning mellan risken för slagskador och beho-
vet av stabilitet. Viktigt att betänka är dock att 
slag nära förstyvningsribbor/balkar kan ge 
större slagskador än slag mitt emellan rib-
borna/balkarna.

Slag mot sandwichpaneler skiljer sig 
något från slag mot enkelskalspaneler. Vid 
slag mot en sandwichpanel uppstår förutom 
matrissprickor, delamineringar och fiber-
brott ofta även sprickor i kärnmaterialet samt 
släppning mellan ytskikt och kärna. En 
typisk skadeföljd vid slag mot en sandwich-
panel ser ut som följande; krossning av kärn-
materialet, följt av släppning mellan kärnma-

Transversell spricka i glasfiberarmerad vinylester. Sprickan uppstod vid låg  
töjning (< 0.2%) på grund av svagt fäste mellan fibrerna och plasten.

Transversell spricka i glasfiberarmerad vinylester. Sprickan uppstod vid hög  
töjning (> 0.6%) tack vare starkt fäste mellan fibrerna och plasten.
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terial och ytskikt (alt. sprickor i kärnmateria-
let), följt av matrissprickor, delamineringar 
och fiberbrott i ytskiktet.

För att utveckla slagtåliga komponenter 
bör man beakta förväntad haverimekanism. 
För slanka komponenter kan t.ex. buckling 
vara styrande och då bör man försöka undvi-
ka delamineringar i materialet eftersom 
dessa sänker styvheten och därmed även den 
globala bucklingslasten. Om dragbrott däre-
mot är den förväntade haverimekanismen är 
det viktigare att undvika fiberbrott än delami-
neringar eftersom fiberbrott sänker draghåll-
fastheten.

UTMATTNING
Utmattningsbrott uppkommer då en detalj 
utsätts för pulserande belastningar. Alla 
material är mer eller mindre känsliga för 
utmattningsbelastning och slutbrott uppstår 
normalt vid väsentligt lägre laster än vid sta-
tisk belastning. Utmattningshållfastheten 
för fiberkompositer styrs av samma parame-
trar som drag- och tryckhållfastheten, se 
ovan, men påverkas dessutom även av belast-
ningstyp (drag-drag, drag-tryck, tryck-tryck), 
storlek på spänningens amplitud, belast-
ningsfrekvens, samt förekomst av lastpikar. 
Drag-tryckbelastning kan t.ex. för vissa mate-
rialsystem vara betydligt värre än drag-drag 
belastning eftersom sprickor som bildas 
under drag kan tillväxa under tryck.

Utmattningshållfastheten för polymera 
fiberkompositer med fibrer riktade enbart i 
belastningsriktningen är normalt mycket 
bra. Anledningen är att det är fibern som styr 
slutbrott och de flesta typer av fibrer har 
mycket bra utmattningshållfasthet. Utmatt-
ningshållfastheten för polymera fiberkom-
positer med fibrer i andra riktningar än 
belastningsriktningen, t.ex. korslaminat eller 
kvasi-isotropa laminat, är normalt sämre 
eftersom det i dessa fall är matrisen som till 
stor del styr egenskaperna. 

Den första typen av utmattningsrelaterad 
skada i ett laminat med olika fibervinklar är 
normalt släppning mellan fiber och matris 
(debonding). Sprickorna som bildas i gränsy-
tan mellan fiber och matris sammanlänkas 
sedan och bildar transversella sprickor. Även 
i laminat med slumpmässigt ordande fibrer, 
t.ex. laminat baserade på huggna fibermat-
tor, är den första utmattningsrelaterade ska-
dan släppning mellan fiber och matris. De 

inledande skademekanismerna är alltså 
desamma vid statisk belastning, se ovan, och 
utmattningsbelastning, även om belast-
ningsnivåerna vid skadeinitiering ofta är läg-
re vid utmattning. Den fortsatta skadetillväx-
ten, efter bildandet av transversella sprickor, 
skiljer dock något. Medan de transversella 
sprickorna vid statisk dragbelastning stoppas 
upp av intilliggande skikt med andra fiber-
riktningar, fortsätter de transversella sprick-
orna ofta att tillväxa vid utmattningsbelast-
ning, men nu i form av delamineringar mel-
lan skikt med olika fiberorientering. 
Delamineringstillväxten leder till sprickor 
och fiberbrott i skikten med fibrer i belast-
ningsriktningen och slutbrott sker när dessa 
skikt blir allt för försvagade.

Matrisens egenskaper har stor betydelse 
för utmattningsegenskaperna och epoxi ger 
normalt bättre utmattningshållfasthet än 
omättad polyester, eftersom brottsegheten är 
bättre, härdkrympet mindre, samt att bind-
ningen till olika fibertyper är bättre.

Fibrernas orientering har också stor bety-
delse för utmattningsegenskaperna. Fibrer i 
enbart belastningsriktningen ger normalt 
mycket bra utmattningshållfasthet. För vissa 
materialsystem finns dock risk för splittring 
av fibrerna, och i dessa fall är det gynnsamt 
att komplettera med några skikt med annan 
fiberorientering för att förbättra utmatt-
ningshållfastheten. Även fiberns rakhet har 
betydelse för utmattningsegenskaperna och 
laminat baserade på multiaxiella mattor har 
därför ofta bättre utmattningshållfasthet än 
laminat baserade på vävar.

Utmattning av komponenter med slagska-
dor innebär risk för fortsatt delaminerings-
tillväxt efter slaget, vilket leder till sänkt styv-
het och i värsta fall haveri.

Vid hög belastningsfrekvens finns risk för 
uppvärmning av materialet och därmed för-
sämrad hållfasthet. För att undvika problem 
med uppvärmning används fibrer med hög 
värmeledningsförmåga och/eller kylning av 
materialet.

Schematisk beskrivning av slagskada i ett kvasi-isotropt laminat.

Brottyta i kolfiberarmerad epoxi. Delamineringssprickan har tillväxt under skjuvbelastning.
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Mekanisk provning

Dragprovning
Dragprovning används för att bestämma 
materialets elasticitetsmodul, draghållfast-
het och tvärkontraktion. Provningen ger 
dock även information om brottbeteende, t.
ex. sprött brott utan någon förvarning eller 
duktilt brott med mycket knaster från initie-
ring och tillväxt av sprickor.

Vanliga provningsstandarder är ASTM 
D3039 och ISO 527. Båda dessa standarder 
föreskriver användning av rektangulära 
provstavar med tabbar vid ändarna. Tabbar-

na, som ofta är tillverkade av glasfiberarme-
rad epoxi, används för att minska uppkom-
sten av spänningskoncentrationer i provsta-
varna vid infästning i dragprovnings- 
 maskinen. Brott i närhet av infästnings- 
punkterna är ganska vanligt, trots använd-  
ning av tabbar, och de uppmätta brottvär- 
dena blir då inte helt rättvisande. Värdena 
kan dock i vissa fall användas som lägsta 
gränser för brottspänning och brotttöjning, 
men normalt krävs test av nya provstavar. 

Tryckprovning
De flesta kompositstrukturer utsätts både för 

drag- och tryckbelastning och tryckprovning 
används för att bestämma materialets tryck-
modul och tryckhållfasthet. Tryckhållfasthe-
ten är normalt mycket lägre än draghållfast-
heten för polymera fiberkompositer, vilket 
beror på att tryckhållfastheten styrs av mik-
robuckling av fibrerna och inte tryckbrott av 
fibrerna.

Vanliga provningsstandarder är ASTM 
D3410, ASTM D695 (modifierad), samt 
ASTM D6641. Alla tre standarder föreskri-
ver användning av korta rektangulära prov-
stavar med tabbar. Vid tryckprovning enligt 
ASTM D3410 används antingen en IITRI 
testfixtur, eller en Celanese testfixtur. Båda 
dessa testfixturer överför last från fixtur till 
provstav via skjuvbelastning. Vid tryckprov-
ning enligt ASTM D695 (modifierad) 
används en testfixtur som till största del 
tryckbelastar provstavarnas ändytor, medan 
vid tryckbelastning enligt ASTM D6641 
används en testfixtur som överför last från 
fixtur till provstav via både tryckbelastning 
av ändytor och skjuvbelastning. 

Val av provningsstandard, och därmed 
val av testfixtur och provstavsgeometri, har 
stor inverkan på vilka resultat som erhålls. 
Det har även visat sig att provningsutföra-

Plastforum fortsätter i detta nummer artikelserien ”Värt att veta om 
kompositer”. I artikelserien ges grundläggande information om 
uppbyggnad och egenskaper hos polymera fiberkompositer, 
tillverkningsmetoder, skador och brott, återvinning, mm. Artikelserien är 
ett komplement till kursen Grundläggande Kompositteknik som ingår i 
Polymer College kursutbud (se www.polymercollege.se). I detta nummer 
ges en kort beskrivning av vanliga provnings- och analysmetoder för 
polymera fiberkompositer.    Text Anders Sjögren
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rens erfarenhet inverkar på resultaten.

Böjprovning
Böjprovning är en enkel och användbar 
metod för att jämföra olika materials böjmo-
dul och böjhållfasthet. Resultat från böjprov-
ning måste dock alltid användas med viss 
försiktighet eftersom olika typ av brott kan 
uppkomma beroende på val av provstavsgeo-
metri, avstånd mellan belastningspunkter, 
användning av tre eller fyra belastnings-
punkter, etc.

Vanliga provningsstandarder är ASTM 
D790 och ISO 14125. Båda dessa standarder 
föreskriver användning av rektangulära prov-
stavar, men medan ASTM D790 tillåter 
användning av en mängd olika provstavsdi-
mensioner är ISO 14125 mera begränsad och 
förordar provstavstjocklekar på 2 eller 4 mm. 
En fördel med ISO 14125 är dock att den före-
skriver hur olika typer av fiberkompositer, t.
ex. kortfiberkompositer, SMC, prepreg med 
enkelriktade fibrer, bör provas.

Provstavarnas tjocklek i kombination med 
avståndet mellan belastningspunkterna styr 
vilken spänning som uppkommer i provsta-
varna och därmed vilken typ av brott som kan 
förväntas. För att erhålla drag- eller tryckbrott 
i de yttre fiberskikten, och inte interlaminära 
skjuvsprickor i mitten, specificeras förhål-
landet mellan de undre belastningspunkter-
nas avstånd och tjockleken på provstaven. 

Vanliga förhållanden är 16:1, 32:1 och 40:1 för 
både 3-punkt och 4-punkt belastning.

Skjuvprovning
Skjuvprovning används för att bestämma 
skjuvmodul och skjuvhållfasthet. Skjuvhåll-
fastheten hos polymera fiberkompositer 
kan vara relativt låg eftersom den i vissa rikt-
ningar styrs av matrisens egenskaper. Det 
finns en mängd olika provningsmetoder för 
att mäta skjuvmodul och skjuvhållfasthet, t.
ex. dragning av laminat med ±45° fiberrikt-
ning, dragning av laminat med 10° fiberrikt-
ning, böjning av korta provstavar, skjuvning 
av skårade provstavar (Iosipescu), vridning 
av plattor, samt vridning av rör. Alla dessa 
metoder har sina för- och nackdelar och val 
av lämplig provningsmetod beror till stor 

del på kompositmaterialets uppbyggnad.
Skjuvprovning används även för att mäta 

den interlaminära brottsegheten för kompo-
sitlaminat. Den interlaminära brottsegheten 
på materialet har t.ex. mycket stor betydelse 
för hur lätt delamineringar bildas och tillväx-
er. Vanliga provningsmetoder är; ”end-loa-
ded split (ELS)”, samt ”end-notched flexure 
(ENF)”. När det gäller interlaminär brottseg-
het är även belastning i modus I (öppning) 
intressant och för bestämning av den interla-
minära brottsegheten i modus I används 
vanligtvis ”double cantilever beam (DCB)” 
provstavar. I verkligheten tillväxer dock 
delamineringar sällan varken i rent modus I 
(öppning) eller rent modus II (skjuv) och det 
kan därför ofta vara intressant att prova den 
interlaminära brottsegheten under olika 
kombinationer av modus I och modus II. Två 
vanliga metoder att prova kombinationer av 
modus I och modus II är ”fixed ratio mixed 
mode (FRMM)” och ”mixed mode bending 
(MMB)”.

Slagprovning
Polymera fiberkompositer med kontinuerli-
ga fibrer kännetecknas normalt av hög speci-
fik styvhet och styrka. Detta gäller dock 
endast vid belastning i fibrernas längsrikt-
ning. I övriga fall styr matrisens egenskaper 
och som exempel kan nämnas att kvasi-iso-
tropa kolfiberlaminat med ca 1000 MPa i 
draghållfasthet endast klarar ca 50 MPa vid 
belastning ut ur planet (dvs dragbelastning i 
tjockleksriktningen). Detta gör att de flesta 
fiberkompositer är känsliga för slag och slag-
provning är därmed mycket viktigt vid karak-
terisering av nya material samt konstruktion 
av produkter utsatta för slaghot.

Slagprovning kan ske på en mängd olika 

Dragprovning
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sätt. Slagkroppen kan t.ex. utgöras av en pen-
del, en fallande vikt, eller en kula avfyrad från 
ett vapen och slagobjektet kan vara fritt upp-
lagt eller fastspänt på något sätt. Olika test-
förhållanden ger naturligtvis upphov till oli-
ka spänningstillstånd och därmed olika typer 
av skador. Det är därför viktigt att prova 
under så relevanta förhållanden som möjligt.

Charpy- och Izodprovning, vilket är vanligt 
för oarmerade plaster, har tidigare använts 
en del för slagprovning av fiberkompositer. 
Provningsmetoderna är dock utvecklade för 
isotropa material och lämpar sig därför inte 
särskilt bra för slagprovning av fiberkompo-
siter. Mer relevanta resultat erhålls istället vid 
slagprovning med hjälp av en fallande vikt. 
Det finns dock tyvärr ingen standard för den-
na typ av provning och resultaten som erhålls 
beror på faktorer såsom hastighet på slaget, 
geometri på slagkroppen, massförhållande 
mellan slagkropp och slagobjekt, samt 
inspänning av slagobjekt. Provning med fal-
lande vikt används normalt för att bestämma 
erforderlig energi för skadeinitiering, storlek 
och form på delamineringar för olika slagen-
ergier, samt absorberad energi vid penetra-
tion av slagkroppen. För att kunna jämföra 
resultat för olika material krävs dock att slag-
provningen är utförd exakt likadant och en 
internationell provningsstandard vore därför 
mycket värdefull.

Utmattningsprovning
Utmattningsprovning används för att 
bestämma hur många belastningscykler 
som materialet klarar under olika belast-
ningstillstånd. Utmattningshållfastheten är 
normalt mycket bra för polymera fiberkom-
positer. Antalet belastningscykler till brott 
beror dock på en mängd olika faktorer, t.ex. 
fiber, matris, fiberupplägg, spänningsampli-
tud, medelspänning och provstavsgeometri. 
Det är därför viktigt att utmattningsprovning 
kompletteras med haverianalys för att säker-
ställa så att relevanta provdata erhålls. Tyvärr 
finns det ingen standard för utmattnings-
provning av polymera fiberkompositer. 
Utmattningsprovning med enbart dragbe-
lastning är relativt enkelt att utföra, medan 
utmattningsprovning med tryckbelastning 
är svårare eftersom provstavarna riskerar att 
buckla. Utmattningsprovning med skjuvbe-
lastning är också relativt komplicerat och är 
därför inte lika vanligt som utmattningsprov-

ning med drag- eller tryckbelastning.
Utmattningsprovning utförs normalt med 

hjälp av en servohydraulisk dragprovnings-
maskin. Belastningen kan antingen styras på 
konstant last, konstant töjning, eller konstant 
förskjutning. I många applikationer vill man 
naturligtvis att komponenten skall klara att 
bära föreskriven last även efter uppkomst av 
en viss mängd inre utmattningsrelaterade 
skador och då är utmattningsprovning med 
konstant last att föredra.

En viktig faktor att beakta vid utmattnings-
provning är val av belastningsfrekvens. Hög 
frekvens innebär naturligtvis snabbare prov-
ning, men leder samtidigt till risk för uppvärm-
ning av provstavarna på grund av matrismate-
rialets viskoelastiska egenskaper. Belastnings-
frekvensen för provstavar med huvuddelen av 
fibrerna i belastningsriktningen brukar därför 
begränsas till 10 Hz, medan belastningsfrek-
vensen för provstavar med huvuddelen av fib-
rer i andra riktningar än belastningsriktningen 
normalt begränsas till 5 Hz.

TERMISK ANALYS
Bortsett mekanisk provning, vilket beskrivits 
ovan, är det även vanligt med termisk analys 
av polymera fiberkompositer. De två vanligas-
te analysmetoderna är Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) och Dynamic Mechanical 
Thermal Analysis (DMTA). DSC används för 
att bestämma t.ex. glasomvandlingstempera-
tur för matrismaterialet, uthärdningsgrad för 
härdplastmatriser, samt kristallisationsgrad 
för termoplastmatriser. Glasomvandlings-
temperatur för matrismaterialet kan även 
bestämmas med hjälp av DMTA, vilket är en 
metod som används för att studera hur styv-
het och dämpning hos materialet beror på 
temperatur och belastningsfrekvens. Övriga 
parametrar som kan analyseras med DMTA 
är t.ex. kemisk åldring samt längdutvidgning 
för olika temperaturer.

OFÖRSTÖRANDE PROVNING (OFP)
Oförstörande provning (OFP) används ofta 
för att detektera skador i polymera fiberkom-
positer. De vanligaste OFP-teknikerna är 
visuell inspektion, audiell inspektion, ultra-
ljudsinspektion, röntgeninspektion, termo-
grafi, shearografi, samt inspektion med hjälp 
av penetrantvätska.

Visuell inspektion är normalt det första 
steget vid undersökning av en komponent/

struktur. Slagskador i form av delaminering-
ar kan dock vara svåra att upptäcka visuellt 
och för att detektera denna typ av skador 
används med fördel audiell inspektion, dvs 
knackning på materialet med ett mynt eller 
hammare, ultraljudsinspektion eller shearo-
grafi. Röntgeninspektion kan ofta ge mycket 
detaljerad information om skadebilden, 
framförallt om kontrastvätska används, och 
används för att detektera släppningar mellan 
fiber och matris, matrissprickor och delami-
neringar. Röntgeninspektion kräver dock 
relativt sofistikerad utrustning och metoden 
används därför i mindre omfattning än t.ex. 
ultraljudsinspektion. Termografi innebär att 
man värmer upp provet och analyserar hur 
det svalnar med hjälp av en värmekamera. 
Ett skadat område svalnar normalt snabbare 
än ett oskadat område. Även shearografi 
innebär uppvärmning av provet, men med 
denna metod fotograferas ytan på provet 
med en speciell kamera vid två olika tempe-
raturer varefter bilderna överlagras och even-
tuella delamineringar framträder som optis-
ka mönster. Penetrantvätska, slutligen, 
används ofta för att detektera sprickor i 
metaller. Metoden innebär att en lättflytande 
vätska sprutas på provet som skall undersö-
kas. Vätskan torkas sedan noggrant av och ett 
framkallningspulver sprutas på provet. Pulv-
ret suger upp vätskan som fastnat i sprickor 
och porer och visar skadorna i materialet. En 
nackdel med penetrantvätska för undersök-
ning av polymera fiberkompositer är dock att 
skadorna normalt består av tusentals små 
mikrosprickor och vid applicering av fram-
kallningspulvret går det inte att urskilja sepa-
rata sprickor utan hela det skadade området 
antar färgen hos penetrantvätskan.

3-punkt böjprovning
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Reparation

ENKELSKALSLAMINAT
Det första steget vid reparation 
av en skada är att bestämma ska-
dans storlek. Detta görs normalt 
visuellt, eller med hjälp av någon 
lämplig oförstörande provnings-
metod, t.ex. ultraljudsinspektion 
eller audiell inspektion. Därefter 
avlägsnas det skadade materialet 
med hjälp av en fräs, sliprondell, 
vinkelslip, eller dylikt. Även en 
del oskadat material avlägsnas 
för att skapa en stor fästyta mel-
lan gammalt och nytt material 
och undvika uppkomst av spän-

ningskoncentrationer.
 De två vanligaste reparations-
geometrierna är fasfog och steg-
fog. Stegfog används mestadels 
inom flygindustrin, medan fas-
fog används inom alla olika typer 
av branscher. Fasfogarnas stor-
lek skiljer dock mellan olika 
branscher. Vid reparation av flyg-
planskomponenter använder 
man exempelvis ett förhållande 
på 1 till 50 mellan tjocklek på 
laminatet och längd på det fasa-
de området, medan man vid 
reparation av skrov och däck på 
fritidsbåtar nöjer sig med ett för-
hållande på 1 till 10. Ett 4 mm 

tjockt enkelskalslaminat skall 
alltså fasas minst 200 mm om 
det gäller reparation av en flyg-
plansvinge och 40 mm om det 
gäller reparation av ett båtskrov.
 När reparationsgeometrin är 
den rätta, och området som skall 
repareras är torrt och rent, är det 
dags att börja applicera nytt 
material. Inom flygindustrin 
används ofta prepreg, värmefil-
tar och vakuum, medan man 
inom de flesta andra branscher 
normalt klarar sig med torra 
fibermattor och laminerings-
harts. För reparation av en fas-
fog, i t.ex. ett båtskrov, kan man 

välja att antingen laminera fast 
det minsta fiberskiktet först, 
eller det största fiberskiktet först. 
Fördelar med det första alternati-
vet är att fibrerna blir rätt oriente-
rade och att uppbyggnad och 
egenskaper på det reparerade 
materialet blir snarlikt uppbygg-
nad och egenskaper på det 
ursprungliga materialet. En 
nackdel kan dock vara att fästy-
tan mellan ursprungsmaterialet 
och de nya fiberskikten blir gan-
ska liten. Många väljer därför att 
använda alternativ två, dvs att 
laminera fast det största fiber-
skiktet först, eftersom man då 
erhåller en stor fästyta mellan 
gammalt och nytt material. 
Nackdelar med denna metod är 
att fiberskikten inte blir helt pla-
na, samt att reparationen bygger 
på att det första fiberskiktet verk-
ligen fäster till ursprungsmateri-

Artikelserien ”Värt att veta om kompositer” avslutas i och med detta nummer av 
Plastforum. Vår förhoppning är att artikelserien utgjort intressant läsning samt visat 
på möjligheter och begränsningar med polymera fiberkompositer. Som avslutning 
ges här en kort beskrivning av reparation och återvinning.    Text Anders Sjögren

Värt att veta  
om kompositer

Värt att veta om kompositer

Del 10: Reparation och återvinning



värt att veta om kompositer    2010      35   

Värt att veta om kompositer

Schematisk beskrivning av vakuuminjicering.

alet, annars riskerar hela lagning-
en att ramla bort vid belastning.
 Ett alternativ till att laminera 
fast ett antal fiberskikt är att göra 
en avgjutning av området som 
skall lagas och sedan tillverka och 
limma fast en ”laglapp”.
 När lamineringen är klar får 
materialet härda. Därefter slipas 
och tvättas det reparerade området 
noggrant, varefter gelcoat eller 
lack appliceras. Slutligen poleras 
och vaxas det reparerade området 
till önskad finish.

SANDWICHLAMINAT
Reparation av sandwichlaminat 
är mycket snarlikt reparation av 
enkelskalslaminat. Det som skil-
jer är att kärnmaterialet också 
kan behöva repareras eller bytas. 
Om skadan är liten räcker det 
ofta att fasa och reparera ytskiktet 
på samma sätt som beskrivits för 
enkelskalslaminat. Men om ska-
dan är lite större, så att kärnmate-
rialet är skadat, eller om kärnma-
terialet skadats vid bortfräsning 
av ytskiktet, krävs reparation av 
kärnmaterialet. Detta sker nor-
malt med hjälp av epoxi med 
glasmikroballonger. Genom att 
blanda epoxi med glasmikrobal-
longer erhålls en trögflytande 
pasta med låg densitet, vilken 
lämpar sig utmärkt för repara-
tion av skumkärnor. När kärnan 
sedan är reparerad sker repara-
tion av ytskiktet på samma sätt 
som beskrivits för reparation av 
enkelskal. För stora skador, eller 
vid användning av honeycomb 
kärnor, krävs ofta att kärnmateri-
alet avlägsnas och ersätts med 
nytt material. Detta görs enklast 
genom att fräsa bort det skadade 
kärnmaterialet hela vägen ned till 
det undre ytskiktet, varefter en ny 
bit kärnmaterial limmas fast. 
Om slagobjektet även påverkat 
det undre ytskiktet måste natur-
ligtvis även detta repareras. Detta 
görs genom att avlägsna allt ska-
dat material, limma fast nytt 

kärnmaterial, och sedan reparera 
de båda ytskikten på samma sätt 
som beskrivits för enkelskalsla-
minat.
 Om ett ytskikt släppt från kärn-
materialet kan det ibland räcka 
med att borra ett antal hål och inji-
cera epoxi mellan ytskikt och kär-
na. Det är dock viktigt att säkerstäl-
la att kärnmaterialet är torrt och 
oskadat, för om så inte är fallet 
krävs en fullständig reparation 
enligt den princip som beskrits 
ovan. Vidare skall man vara med-
veten om att epoxin som injiceras 
inte kommer att tränga ut till 
sprickspetsen mellan ytskikt och 
kärna och metoden används där-
för mestadels för reparation av 
släppningar i lågt belastade kon-
struktioner.

ÅTERVINNING
Återvinning av polymera fiber-
kompositer kan ske genom meka-
nisk återvinning, kemisk återvin-
ning, eller förbränning. Den 
mekaniska återvinningen kan 
delas upp i primär och sekundär 
återvinning. Primär återvinning 
innebär att materialegenskaperna 
förblir intakta, medan sekundär 
återvinning innebär en försäm-
ring av materialegenskaperna. 
Primär återvinning är relativt 
ovanligt, medan sekundär återvin-
ning används i stor utsträckning. 
Den vanligaste metoden för 
sekundär återvinning är kross-
ning och malning av materialet till 
fragment/pulver, vilket kan använ-
das som förstärkning eller utfyll-
nad i nya produkter. Som exempel 
kan nämnas att en viss del av kri-
tan i SMC ofta ersätts med åter-
vunnen SMC i pulverform.
 Kemisk återvinning innebär 
nedbrytning av matrismaterialet 
till lågmolekylära föreningar med 
hjälp av lösningsmedel eller vär-
me. Vanliga metoder är hydrolys, 
alkoholys, pyrolys, hydrogenering 
eller förgasning.
 Pyrolys innebär att matrismate-

rialet bryts ned i en syrefri miljö, 
vilket resulterar i en blandning av 
flytande och förgasade kolväten. 
Denna metod används av bland 
andra Recycled Carbon Fibre Ltd, 
vilket är ett brittiskt företag som 
specialiserat sig på återvinning av 
kolfiberkompositer. I Sverige 
pågår arbete vid Högskolan i Bor-
ås för att utveckla en metod för 
mikrovågspyrolys av polymera 
fiberkompositer. Fördelar med 
denna metod är hög energieffekti-
vitet samt avskiljning av fibern 
utan risk för mekanisk nedbryt-
ning.
 Återvinning via förbränning är 
ofta lämpligt när blandningar av 
olika material föreligger, eller när 

materialet är förorenat. Energiin-
nehållet i epoxi är exempelvis näs-
tan lika högt som i olja, och väsent-
ligt högre än i papper och trä. 
Höga fiber- och fyllmedelshalter 
sänker dock energiinnehållet och 
försvårar effektiv förbränning.
 Det finns, som beskrivits ovan, 
ett stort antal olika metoder för 
återvinning av polymera fiber-
kompositer. Insamling och åter-
vinning är dock ofta dyrare än till-
verkning av nytt material, vilket 
tyvärr begränsar intresset för åter-
vinning. För kolfiberkompositer 
kan det dock vara lönsamt att åter-
vinna fibern och en ökad använd-
ning av återvunnen kolfiber är att 
vänta framöver.

Vanliga reparationsgeometrier.




