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Fiberkompositlaminering

En vélillustrerad informativ handbok kring utveckling, konstruktion och
reparation med fiberarmerade héardplaster, for privatpersoner till mindre
industriell niva.

Handboken tar upp de vanligaste hardplasterna och armerings-
fibrerna, dess egenskaper och hur de skall utnyttjas, de vanligaste
lamineringsmetoderna, formar, sandwichmaterial och tillsatsmaterial.
Handboken tar aven upp grundlaggande hallfasthetslara fokuserat pa
armerade hardplaster, vad konstruktoren bor tanka pa, tips och vanliga
fel samt praktiska exempel.

Fiberkompositlaminering &r skriven av Lars Viebke, med flerarig
praktisk erfarenhet av konstruktion med armerade hardplaster.
Handboken &r ursprungligen skriven for KTH som projekt inom
maskinteknik.

Webversion och uppdateringar:

http://www.fiber.get.to
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Forord

Jag har mangarig erfarenhet av fiberkompositlaminering och kompositkonstruktion pa
hobbybasis, av allt ifran batlagning och jollar till helt nya cykelkonstruktioner, med flera typer av
armeringsfibrer och hardplaster. Den kunskap jag har inférskaffat pa praktisk vag har
kompletterats med information via Internet, litteratur och datablad.

Jag har darigenom uppmérksammat ett det finns mycket lite litteratur och samlad information
lampligt for privatpersoner som skall pabérija allt ifran enkla till komplexa
fiberkompositkonstruktioner. Den litteratur och information som finns idag ar oftast antingen pa
for 1ag niva, for teoretisk eller for ensidig.

Genom min hemsida kring bygget av bla en liggcykel i kolfiberkomposit som jag konstruerat har
jag framst via e-mail fatt atskilliga fragor fran andra privatpersoner som ocksa har
uppmarksammat bristen pa samlad lamplig information kring fiberkompositlaminering.
Intentionen med denna rapport har darfor varit att om mojligt fylla igen det gap som nu finns.

Lars Viebke under cykelsemester i Italien med egenkonstruerad kolfiberliggcykel

Copyright © 2003
Lars Viebke

Text, fotografier och illustrationer Lars Viebke om inget annat anges.

Spridning, kopiering och eftertryck tillats om kallan och forfattaren,
Lars Viebke, namns tydligt i direkt samband.
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1 Inledning

Komposit

Med komposit menas ett konstgjort sammansatt material dar tva eller flera material med olika
egenskaper ingar. Det handlar ofta om ett svagare material som binder samman starkare material.
Det starkare materialet fungerar da som armering (forstarkning) for det ihopbindande materialet.
Det vanligaste exemplet pa en armerad komposit ar betong som ar armerad mer armeringsjarn.
Betongen har dalig draghallfasthet men klarar battre tryck, medan tunna armeringsjarn har bra
draghallfasthet men bojs om de utsétts for tryck. Men tillsammans bildar de ett generellt
konstruktionsmaterial.

Fiberkomposit

I en fiberkomposit utnyttjas armeringsfibrer som binds samman med en matris, oftast en plast for
att bilda ett s.k. laminat. Armeringsfibrerna har hogre draghallfasthet an plasten men om
armeringsfibrerna inte binds samman av plasten klarar de inte av att ta upp nagon annan
belastning &n ren dragbelastning.

Tillsammans bildas konstruktionsmaterialet armerad plast — AP.

Anvéandningsomraden

Anvindningsomradena for armerade plaster &r manga. Materialet medger stor flexibilitet, stora
mojligheter vid utformning, det ar enkelt att konstruera &ven i sma volymer. Armerade plaster har
aven hog talighet mot omgivande miljopaverkan och armerade med mer exklusiva fibrer, har
armerade plaster mycket bra mekanisk prestanda.

Det storsta anvandningsomradet for armerad plast ar i marina
tillampningar, framst mindre batar, da oftast i glasfiberarmerad
polyester som utnyttjas for det laga priset och god véadertalighet
men aven storre fartyg, militara och civila, har borjat byggas av
armerad plast.

Armerad plast utnyttjas &ven i stor omfattning i byggindustrin,
framst glasfiberarmerad polyester.

| fordon, bilar, lastbilar och tag utnyttjas fiberarmerade plaster framst pga de designmdjligheter
materialet ger &ven om mer exklusiva fiberarmerade plaster har borjat utnyttjas for att fa ner
vikten pa fordonen och darmed bla fa béttre bransleekonomi.

Armerad plast ar vanlig i flygindustrin dar framst epoxi och vinylester armeras med mer
exklusiva fibrer som kolfiber och aramid pga dessa kompositers utomordentliga mekaniska
egenskaper i forhallande till vikten.

Awven i sportartiklar aterfinns ofta armerad plast, fran enkla billiga till hdgprestanda
fiberkompositer.

Fordelar for privatpersoner

Armerad plast ger privatpersoner och mindre industrier stora mojligheter att ta fram
konstruktioner, bygga och laga existerande konstruktioner med resultat som ofta inte hade varit
maojligt om andra material hade utnyttjats och ofta till lagre kostnad.

Kraven pa specialutrustning ar sma och genom att utnyttja hogprestandafibrer ges mojligheter att
ta fram konstruktioner med en mekanisk prestanda som med andra konstruktionsmaterial hade
varit narmast omajligt utan tillgang till en stérre maskinpark och specialkunskap.
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2 Grundlaggande hallfasthet och materiallara

Nar man jamfor material med varandra kan man tala om materialens hallfasthetsegenskaper. Det
inbegriper generellt hur starkt och styvt materialet ar men aven mer specifikt hur materialet
paverkas da det belastas.

2.1 Hallfasthet

Olika material ar olika starka. Det innebér att nar tva provbitar av olika material utsétts for en lika
stor belastning, av samma typ och i samma riktning sa kan det ena provbiten brista eller
deformeras medan den andra provbiten atergar till sin ursprungliga form efter att den har slutat att
belastas. Det material som holl har hogre hallfasthet vid den specifika belastningen.

Detta betyder dock inte att den provbit som holl har hogre hallfasthet vid alla typer av
belastningar. Man skiljer darfor pa hallfasthetsegenskaperna vid olika belastningsfall.

Det forekommer fyra grundbelastningsfall som ett material kan utséttas for:

Utifran hur mycket belastning en provbit med en specifik tvarsnittsarea klarar innan provbiten
brister eller deformeras vid ett visst belastningsfall kan man avgoéra materialets hallfasthet vid
belastningsfallet. Detta ger grunddata som beskriver hur starkt ett material ar vid en viss
belastning: draghallfasthet, tryckhallfasthet, skjuvhallfasthet och bajhallfasthet.
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2.1.1 Draghallfasthet

Ofta ar det enklast att mata hallfastheten vid belastningsfallet: drag, varvid man far fram
draghallfastheten for materialet.

Definition

Man definierar den kraft i Newton [N] som kravs for att dra av eller deformera en provbit med en
tvarsnittsarea pa en kvadratmeter [m?]. Enheten pé dragspanningen (o) &r pascal [Pa], ofta med
prefixet mega [M], dvs en miljon.

Om det tex kravs en kraft pa 200N for att dra av eller deformera en provbit med en tvarsnittsarea
pd 1mm?, s& ar materialets draghallfasthet 200MPa:
200[N] / 1¥10°°[m?] = 200 #10°[Pa] = 200[MPa]

2.1.2 E-modul

Alla material & mer eller mindre elastiska. For tex gummi &r elasticiteten hdg medan den &r lagre
for stal. Detta innebar att ett gummiband med lika stor tvérsnittsarea som motsvarande stalstang
stracks betydligt langre vid samma belastning. Stal &r alltsa styvare an gummi.

Mattet pa styvheten for ett material kallas elasticitetsmodulen, eller E-modulen for materialet.
Stal har alltsa hogre E-modul &n gummi trotts att gummi ar mer elastiskt.

P& samma satt som med hallfastheten kan E-modulen beskrivas vid olika belastningsfall: E-
modulen vid drag, tryck, skjuv och bdjning. Om inget annat anges vid beskrivningen av E-
modulen for ett visst material avses vanligtvis E-modulen vid drag.

Definition
Man definierar den dragspanning (o) i pascal [Pa] som kravs for att uppna en viss tojning ().
Enheten pa E-modulen &r pascal [Pa], ofta med prefixet giga [G], dvs en miljard.

Om det tex krévs en kraft pd 200 N for att stracka en provbit med en area p& 1mm? 2 procent ar
materialets E-modulen (drag) 10GPa:
200[N] / 1¥10°°[m?] / 0,02 = 100 #10°[Pa] = 10[GPa]

2.2 Deformation, skillnaden mellan olika material

Olika material paverkas pa olika sétt da de belastas. Vissa bibehaller sin form dnda tills de brister
och atergar till sin ursprungliga form om de slutar att belastas innan dess. Detta géller tex
keramer och styva plaster och fiberarmerade plaster. Andra material som metaller och sega
plaster deformeras innan brott och atergar da inte till sin ursprungliga form.

Da ett material utsatts for en sa stor belastning att den deformeras sager man att den nar sin
strackgrans. Da materialet utsatts for sa stor belastning att ett brott sker nar den sin brottgréans.
Under belastande av ett material &r vanligtvis deformationen proportionell mot kraften under den
forsta delen av strackningen for att sedan minska, vilket sker nar man har natt materialets
proportionalitetsgrans.
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For att ta reda pa hur ett material belastas kan man studera ett spanning-téjningsdiagram for

materialet.

Spénning-tdjningsdiagram tas fram genom att en provbit dras med hjalp av en utrustning som
som hela tiden mater kraften som provbiten utsatts for och hur mycket provbiten t6js medan
belastningen av provbiten successivt 6kas.

Nedan visas ett typiskt spanning-téjningsdiagram for de vanligaste konstruktionsstalen.

Ur diagrammet kan det utldsas nar materialet deformeras, vilket sker nar kurvan viker av efter
ovre strackgréansen samt nar materialet brister, vilket sker efter brottgrénsen.

Brotigrans
MPa Brottpunkt

Ovre

strackgrans
g’ Undre
e strackgrans
C Proportinalitets-
’g grans
w
()]
©
p
0O

sk 0,
Tajning € %

Schematiskt spannings-téjningsdiagram for stal

For de material dar ett brott sker innan att materialet har deformerats talar man om ett sprott
brott. | ett spaning-t6jningsdiagram for ett sadant material, tex styv plast som syns i diagrammet
nedan, materialet deformeras inte innan brott i ndgon stérre omfattning och kurvan viker inte av

sd mycket innan brottpunkten.

MPa

Styv plast

(Hardplast, polyester)
o -
c .
.E ‘t
c &
€(0 *
% +
g: ......... Seg plast Lt
v ot * (Termaplast, nylon) | aeee®"
a . *teesensrnn®tt

.0

t‘.
-

Téjning €%
Schematiskt spanning-téjningsdiagram for styv plast respektive seg plast
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Aven ett exempel spanning-téjningsdiagrammet for en seg plast ar plottat i diagrammet (streckad
kurna). Kurvan liknar den for mjukt stal, da sega plaster deformeras innan brott (da
mikrosprickor uppstar i plastmaterialet), men den stora skillnaden mot metaller &r att seg plast
saknar proportionalitetsgrans eller nagon del pa kurvan dar en 6kad dragspanning ger en
proportionellt 6kad tojning.

2.3 Hallfasthet for armerade hardplaster

Eftersom armerade hardplaster ar kompositer dér olika material med olika egenskaper samverkar
ar hallfasthetsegenskaperna annorlunda an for homogena material som metaller eller oarmerad
plast.

Egenskaperna hos materialet paverkas av plastens mekaniska egenskaper, fibrernas egenskaper,
hur plasten binder samman fibrerna och hur fibrerna ar férdelade, deras riktning i materialet,
langden pa de ingaende fibrerna osv. De manga faktorerna gor berdakningar av hallfastheten hos
en konstruktion av fiberarmerad plast ofta betydligt mer komplex &n berdkningarna for en
konstruktion av ett homogent material.

| manga fall genomfors darfor inga regelratta hallfasthetsberakningar da privatpersoner eller
mindre industrier tar fram enstaka konstruktioner i fiberarmerad plast. Dock krévs att
konstruktdren har ett ”hum” om hur materialet fungerar och paverkas beroende pa de olika
faktorerna for han eller hon skall kunna ta fram nagorlunda optimerade konstruktioner i
fiberarmerad plast utifran de forutsattningar som finns.

2.3.1 Dragbelastning

Om en fiberarmerad hérdplast utsatts for dragande belastning styrs materialets
draghallfasthetsegenskaper framst av fibrernas hallfasthetsegenskaper, eftersom fibrernas
draghallfasthet ar betydligt hdgre én hardplastens.

Vid dragande belastning &r tojningen relativt proportionell mot belastningen &nda tills den
armerade hardplasten tvart gar av.

(j Y
MPa

200

Dragspéanning
E

0 >
0 1 2 £%

Téjning
Typiskt spanning-téjningsdiagram for en fiberarmerad hardplast. Observera knacken, delar av fibrerna kan nu ha
gatt av, bindning mellan fibrerna och matrisplasten kan ha forsamrats eller mikrosprickor i matrisplasten kan ha
uppkommit.
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E-modulen (drag) kan darfér med relativt stor sikerhet beraknas genom att draghallfastheten
divideras med materialets tojning vid brott.

Genom att studera spanning-téjningsdiagram déar téjningen och spanning fram till brott bildar en
linjar kurva kan man bedéma armeringsplastens E-modul (drag), detta genom att studera kurvans
lutning. En brantare kurva innebar en hogre E-modul for materialet.

| spanning-téjningsdiagrammet nedan kan man se kurvor for tvd material med samma
draghallfasthet (L000MPa) men olika téjning vid brott (2% respektive 4 %).
E-modulen (drag) for dessa material ar alltsa 50 GPa respektive 25 GPa:

1000+10°[Pa] / 0,02 = 50#10°[Pa] = 50[GPa]

1000+10°[Pa] / 0,04 = 25+10°[Pa] = 25[GPa]

MPat
Brottgrans Brottgrans
Drag-
1000 | halifasthet
o -
£
c o
c -
:g_ ‘v‘-
2 500
)] .
& -
D .o' *
0 Al >
0 2 4 %

Téjning
Forenklat spanning-téjningsdiagram for tva kompositer med samma draghallfasthet men olika tojning vid brott,
(typiska kurvor for langsriktat laminat med kolfiber respektive glasfiber)

2.3.2 Tryckbelastning

Rena armeringsfibrerna kan bara ta upp ren dragande belastning och det ar forst efter att de har
bundits samman av hardplasten som de dven kan ta upp den motsatta belastningen dvs tryckande
belastning.

Vid tryckbelastning av en fiberarmerad plast styrs hallfasthetsegenskaperna bade av fibrernas
hallfasthetsegenskaper men aven till stor del av plastens mojlighet att binda samman fibrerna och
plastens egna hallfasthetsegenskaper.

Trycket paverkar den fiberarmerade plasten sa att fibrerna tvingas bukta och pressas isar medan
plasten bade pressas samman och dras isér.

Da man teoretisk skall berakna tryckhallfastheten for en fiberarmerad hardplast maste man se till
en rad faktorer, som bla fiberns draghallfasthet, plastens bindning mot fibrerna och den rena
plastens tryck- och draghallfasthet. Dessutom andras vissa faktorer fran fall till fall, bla hur val
plasten binder fibrerna men &ven plastens mekaniska egenskaper, beroende pa hur lamineringen
och hardningen har gatt till samt vilken aktuell temperatur som materialet utsétts for.

Detta gor teoretiska berakningar av tryckhallfastheten hos en fiberarmerad hardplast komplexa
och inte helt tillforlitliga.
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2.3.3 Skjuvbelastning

Vid skjuvbelastning av en fiberarmerad hardplast tvingas fibrerna glida gentemot varandra. Detta
galler speciellt om skjuvbelastningen paverkar ett traditionellt fiberlaminat (flerlagerskomposit)
dar fibrerna sitter i lager.

Plastens bindande egenskaper av fibrerna samt plastens direkta skjuvhallfasthetsegenskaper styr
till storsta del laminatets totala skjuvhallfasthet.

For att beskriva bindningsstyrkan hos plasten samt armeringsfibrernas maojlighet att bindas av
plasten i ett fiberlaminat méts bla nagot som kallas ILSS (interlaminar shear strength) vilket ger
ett matt pa laminatets spjalkhallfasthet langs laminatet.

Liksom for tryckbelastning ar det komplicerat att berakna skjuvhallfastheten teoretiskt for en
fiberarmerad hardplast och hur en konstruktion av armerad hérdplast paverkas exakt vid
skjuvande belastning. Beroende pa bla lamineringsmetoden och omgivande temperatur &r det inte
heller sdkert att teoretiska berakningar blir tillforlitliga.

2.3.4 Bojbelastning
l Vid bdjande belastning av tex en balk som i den schematiska figuren

e s R till vanster uppstar en kombination av tre belastningsfall:
tryckbelastning pa ovansidan, dragande belastning pa undersidan och
e skjuvbelastning mellan balkens dvre del och undre del.
| en fiberarmerad plast gér kombinationen av belastningarna att den fiberarmerade plastens totala
bojhallfasthet bade beror pa fibrernas och plastens hallfasthetsegenskaper, plastens majlighet att
binda fibrerna, men aven fibrernas méangd, riktning och langd i kompositen.

| en homogen balk 6kar bojstyvheten med kubiken av tjockleksokningen pa balken.
En dubbelt s tjock balk ger allts& 8 ggr s& hog bdjstyvhet (2°= 8) medan bojstyheten dkar med
27 ganger om balken &r tre ganger sa tjock (3° = 27).

| en homogen balk 6kar bojhallfastheten for balken med kvadraten av tjockleks6kningen.
En dubbelt s tjock balk &r alltsd 4ggr sé stark (22 = 4) medan en tre ganger s tjock balk &r 9 ggr
s& stark (3°=9).

Vid andra former (cylindrisk, ror mm) paverkas boéjstyvheten och bajhallfastheten annorlunda
med Okade dimensioner, se facklitteratur tex Karlebo handbok.

Det finns manga ytterligare hallfasthetsbegrepp och det gar férdjupa sig nastan hur mycket som
helst men for att konstruera i fiberarmerad hardplast pa hobbybasis eller mindre industriell
skala dar kraven inte ar s& hoga, dar det inte finns nagra krav pa en optimal konstruktion med
maximal styrka och styvhet, minimal vikt och materialatgang osv kravs ofta inte mer &n goda
grundkunskaper och sunt férnuft!

12(102)



Fiberkompositlaminering Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Lars Viebke 2003-05-04

3 Bindmedel / Matris

Matrisens uppgift i ett fiberkompositlaminat ar att binda samman armeringfibrerna och halla ihop
laminatet. | en fiberkomposit &r matrisen vanligtvis en plast. Plasten kan antingen vara en
termoplast eller en hardplast. En termoplast formas efter att den har varmts upp varvid den
mjuknar medan en hardplast formas genom att den tillats dverga fran flytande till fast form
genom en kemisk reaktion. Denna kemiska reaktion, da plasten hardar och molekylerna i plasten
tvarbinds, kan sattas igdng genom att en substans tillsatts, en s.k. katalysator / hardare eller att
yttre energi i form av varme eller UV-stralning tillfors hardplasten. Hardningsreaktion ar
irreversibel, dvs kan bara ske at ett hall, medan termoplaster generellt kan smaltas ner och formas
om.

Fiberkompositlaminat som produceras av privatpersoner eller vid industriell produktion i mindre
serier baseras oftast pa hardplaster snarare &n termoplaster. Aven dar man efterstravar
fiberkompositlaminat med hog hallfasthet och bra mekaniska prestanda baseras dessa laminat
oftast pa hardplaster.

De krav man stéller pa hardplasten i fiberkompositlaminat ar dessa:
Goda bindande egenskaper av armeringsfibrer

Goda mekaniska egenskaper

Hog motstandskraft mot yttre mekanisk paverkan

Hog motstandskraft mot yttre miljopaverkan

For att ovanstaende krav skall uppfyllas kravs att plasten i hardat skick ar tillrackligt stark, styv
och flexibelt. Brottdjningen bor vara langre &n vad den &r for de armeringsfibrer som hardplasten
skall binda samman. Samtidigt ar det viktigt att drag- och tryckhallfastheten ar hog och
motsvarande E-moduler, for att plasten skall kunna ta upp och vidareférmedla skjuvbelastningar
mellan de armeringsfibrer som den binder samman.

Hardplasten bor tala slag i viss omfattning och kunna skydda de kénsliga armeringsfibrerna.

Det kravs aven att plasten i hardat skick i tillracklig omfattning tal den yttre miljé som laminatet
kan utséttas for bade i fraga om vatskor, kemikalier, gas samt solljus.

Men for att laminatet skall uppna de krav som stélls kravs forst och framst att hardplasten pa
bésta mojliga satt kan binda samman armeringsfibrerna. Detta innebar dels att plasten skall ha
god vatande formaga, ar anpassad till de fibrer som skall armeras, samt bibehaller bindningen
mellan fibrerna under hela hardningsprocessen.

Det férekommer framst tre olika hardplaster som matris i fiberkompositer:

e Polyester
e Vinylester
e Epoxi
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Oversikt — de vanligaste hardplasterna vid fiberkompositlaminering:

Matris / Anvandningsomraden Fordelar Nackdelar

hardplast

Polyester | Allatyper av tilldmpningar som inte | + Lagsta priset av alla tillgangliga - Begrénsade mekaniska
kréver maximala mekaniska hardplaster egenskaper
egenskaper. + Enkel att anvanda - Hog styrenavdunstning vid
Armeras frdmst med glasfiber (E- dppen laminering
glas), ofta korthuggen matta eller - Stor krympning vid hérdning
automathuggen roving. - Begrénsad arbetstid vid

laminering
Marin- och fordonsindustrin.

Vinylester | Tillampningar som kraver hgt + Mycket hogt motstand mot yttre - Hogre pris &n polyester
motstand mot yttre miljopaverkan och | miljopaverkan, hogt - Varmehérdning kravs for att
kemikalier. kemikaliemotstand uppna goda mekaniska
Tillampningar som kréver hig + Béattre mekaniska egenskaper &n | egenskaper
prestanda i forhllande till priset. polyester - Styrenavdunstning vid 6ppen
Armeras med glasfiber (E-glas), laminering
kolfiber, aramid och Terylene. - Stor krympning vid hardning
Framst marina tilldmpningar och
kemiska halltankar.

Epoxi Framst hégprestandatillampningar. | + Goda mekaniska egenskaper - Hogre pris &n polyester och

Armeras med glasfibervavar (E-glas),
kolfiber, aramid och terylenevav.
Limning av kompositer, metall och
trd. Kallbakning av tra.

Utnyttjas som fuktspéarr (boldspérr)
pa polyesterlaminat (AP-batar).

Marin-, fordons-, flygindustrin,
sportartiklar, militérindustrin.

+ Mycket goda limmande egenskaper
+ Liten krympning vid hérdning

+ Lagviskds - snabb och god vatning
av armeringsfibrer

+ Hogt motstand mot vatten, Iag
vattenabsorbtion

+ Tillgangligt i kvalitéer med lang
arbetstid vid laminering
(v&rmehérdande)

+ Tillgéngligt i kvalitéer med hég
temperaturtalighet (varmehardande)
+ Lang hallbarhet for ohardat harts

+ Oftast I6sningsmedelsfri

+ Ofta optiskt klar, utnyttjas vid
laminering med kolfiber for utseendet

vinylester

- Kritiskt att bas och hérdare
blandas ratt

- Gulnar vid exponering av UV-
ljus

- Allergiframkallande vid
hudkontakt
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3.1 Polyester

Den sarklass vanligaste hardplasten for fiberkompositlaminering &r polyester eller mer korrekt,
omattad polyester. Omattad polyester kallas dven esterplast eller "batplast”.

Polyesterharts och katalysator / héardare (MEK-peroxid)

Katalysator

For att polyestern skall harda krévs att en hdrdare eller en s.k. katalysator tillférs. Denna baseras
oftast pa en organisk MEK-Peroxid (Metyl Etyl Keton Peroxid). Mangden inblandad katalysator
ar oftast nagon eller nagra procent av basen. En for hog inblandning av katalysator ger ett snabbt
héardningsforlopp, hdg varmeutveckling och risk for att laminatet spricker eller att mikrosprickor
uppkommer i laminatet, medan en for lag inblandnings ger risk for allt for Ianga hardningstider
och att laminatet inte genomhdardar utan snarare torkar (styrenet avdunstar) varvid laminatet blir
gummiliknande. Det finns stor risk for att polyestern underhdrdar om laminatet ar tunnt, ej &r
tackt och den omgivande temperaturen ar lag (under rumstemperatur).

Bade vid for snabb hardning och underhérdning forsamras laminatets hallfasthetsvarden kraftigt.

Accelerator

Vanligtvis tillfors &ven en accelerator varvid hardningstiden férminskas och laminatet blir
valgenomhardat. Polyester for rumstemperaturhérdning &r ofta foraccelererad, dvs
acceleratorsubstansen ar férinblandad i den ohdrdade polyesterhartsen, omkring 2 procent av
polyestervikten. Denna acceleratorsubstans for omattad polyester ar ofta kobotloktat som ger en
blaaktig farg till den ohardade polyesterhartsen.

Speciell snabbhardande polyester, eller polyester som kan hérda vid laga omgivande temperaturer
(ner mot noll grader) kraver en hogre acceleratorinblandning eller en annan typ av
acceleratortillsats (kallhdrdande accelerator). Detta &r ofta fallet med snabbhédrdande
polyesterspackel.

Hardningsforlopp

Omattad polyester &r ofta tixotroperad for att inte rinna men samtidigt bibehalla sin vatande
formaga. Konsistensen for den ohardade polyesterhartsen &r vanligtvis sirapsliknande.

Da polyestern hardar 6vergar den inte kontinuerligt fran flytande till fast tillstand utan 6vergar
forst till ett s.k. gel-tillstand da plasten till sin konsistens narmast kan liknas vid gelatin. Man
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sager att laminatet har gelat. Efter att detta har skett finns det ingen majlighet att i ndgon storre
omfattning andra polyesterns form, laminatet som baseras pa polyestern eller fortsatta att vata
fibrer med polyestern.

Polyestern dvergar sedan till fast tillstand for att normalt genomharda inom dygn till nagra
veckor. Polyesterlaminatet nar inte sin fulls styrka innan det genomhardat. Laminatet blir inte
heller helt luktfritt forran efter denna tidsrymd eller mer har forflutit (beroende pa hur val
polyesterlaminatet hérdar).

Onhaérdat polyesterharts accelererad med koboltnaftanat har ofta en blaaktig farg, om inga andra
fargandrande amnen (tex pigment) &r tillsatta. Da hardning av denna polyester paborjas dvergar
fargen mot grongul for att da polyestern ar genomhéardad fa en barnstensfarg. Om laminatet ar
armerad med oférgade eller optiskt klara fibrer som tex glasfiber &r det denna férg det sluthérdade
laminatet far. Om hardningen sker for snabbt, om katalysatorinblandningen ar for hog, den
omgivande temperaturen for hog eller laminatskiktet for tjockt uppkommer ofta missfargning av
laminatet i form av bruna flackar.

Hardningens temperaturberoende

Da polyestern hardar utvecklar den kemiska processen energi i form av varme.
Hardningsprocessen ar alltsa exoterm.

Om den hardande polyestern har stor volym i férhallande till ytan blir varmeavledningen lag och
darmed blir polyesterns temperatur hdg och vise versa.

En forhojd temperatur, bade i form av intern fran den kemiska reaktionen och extern ger ett
snabbare hardningsforlopp. Som tumregel kan man utga ifran att en temperaturhdjning med 1
grad ger 10% snabbare hardningsférlopp och tvartom vid lagre temperatur. Hardreaktionen
fordubblas alltsa vid varje temperaturhdjning om 10°C, varvid hardningstiden minskar i samma
omfattning.

’ Hardningstid »l Max temperatur

/ Exotermtopp

>

Temperatur

Geltid
Brukstid

Introduktionstid .

A A A

TidI
Temperaturkurvor vid hardforloppet av polyester, hg inblandning av katalysator
och / eller accelerator (heldragen kurva) resp. 1ag inblandning (streckad kurva)

Eftersom polyesterlaminatets tjocklek styr hur varmt laminatet blir under hardningsprocessen och
ett for snabbt eller for langsamt hardande laminat ger risk for samre hallfasthet ar det viktigt att
méangden inblandad hardare och accelerator samt typ av accelerator anpassas efter erforderlig
laminattjocklek.
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B r

HOG TEMPERATUR

1 {

Hardande plast ) \ Hardande plast LAG TEMPERATUR )

Tvé kéarl med hardande plast med samma volym men olika varmeavledande yta, liten yta i forhallande till volymen
ger hog temperatur och tvart om

For att paskynda sluthardningen kan polyesterlaminatet varmehardas genom att laminatet tillfors
en forhojd temperatur under den senare delen av hardningsprocessen da laminatet har gelat och &r
hart. Temperaturen beror pa typen av polyester, acceleratorméangd och inblandad méangd
katalysator samt temperaturtaligheten for ingaende armeringsfibrer och eventuellt
sandwichmaterial. Vid varmehérdning av rumstemperaturhardande polyester kan en lamplig
varmehdrdning ske i 3-6 timmar i 60-100 grader, alternativt med lagre temperatur, 40-50 grader
under 12-24 timmar.

Det varmehérdade laminatet blir battre genomhardat och blir generellt starkare och styvare men
samtidigt mer sprott.

Krympning

Da polyester hardar dras molekylerna samman. Detta medfor att polyestern krymper under
hardningen, kring 6-10%. 5-10% av krympningen sker da polyestern ar flytande medan 90-95%
sker efter att polyestern har hardnat.

Krympningen ger upphov till en rad nackdelar:

- Laminatet andrar nagot form och blir far inte perfekta matt

- Laminatet kan sla sig om plasthalten &r ojamn pga armeringsfibrerna inte krymper med

- Laminatet far interna spanningar pga skillnaden mellan polyesterns krympning och
fibrernas

- Fibrernas struktur framtrader efter hardningen om laminering sker direkt mot form och inte
gelcoat eller extra lager polyester appliceras mellan form och laminat

- Krympningen medfor att polyester har dalig limmande férmaga mot styva material som inte
krymper med

En fordel med polyesterns krympning &r att polyesterlaminat enklare slapper fran formar,
speciellt honformar efter att laminatet har hardat.

Styren

Omattad polyester ar I6sningsmedelsbaserat dar styren ingar med upp till 50%. Styrenet kréavs for
att polyestern skall kunna harda korrekt och utnyttjas for att sanka viskositeten for polyestern och
darmed héja den vatande formagan av de ingaende armeringsfibrerna i fiberlaminat. Det ar
styrenet som ger den karakteristiska starka lukten, som aven ar farlig vid inandning. For att
undvika allt for stor styrenavdunstning under hardningen &r vanligtvis parafinvax inblandat i
polyestern. Denna polyester, som &ven kan ha reducerad styrenhalt brukar bendmnas
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"miljopolyester” eller LSE (lagstyrenavdunstande polyester). Vaxen kryper mot ytan och
begransar styrenavdunstningen under hardningsforloppet. Vaxskiktet begrénsar aven syrets
paverkan pa polyestern varvid hardat laminat inte blir lika klibbigt.

Olika polyesterkvalitéer och vad som karakteriserar dessa:

Vanliga:

e ORTO-polyester— god aldringsbestandighet, ekonomisk "allroundpolyester” (tex
Nordpol 41-90, Nordpol 440 M850)

e Isoftalsyrapolyester (ISO-polyester) — god kemikalieresistens och vattentalighet,
lampligt for tankar och formbyggen (tex Nordpol 34-50, Nordpol 720-700, Nordpol
720 M850)

Mindre vanliga:

¢ Hetsyra-polyester —god kemikalieresistens framst mot syror och organiska
I6sningsmedel

¢ Bistenolpolyester — god kemikalieresistens framst mot alkali

¢ ISO-PNG-polyester — god aldrings-, vader- och vattenbestandighet

e NPG-polyester

Specialpolyester:
e Gjutpolyester — helt ofargad, optisk klar, otixotroperad specialpolyester for
ingjutningar (tex Nordpol 34-50, Nordpol 340-500)

Gelcoat

Vid laminerande i form déar det krédvs att den sida mot laminatet &r narmst formen har hog ytfinish
och gott skydd mot sol, vatten och mekaniskt slitage utnyttjas vanligtvis s.k. gelcoat.

Gelcoat, aven kallat formpolyester, ar en omattad polyester som &r specialanpassad for att
appliceras ndrmast formen och skydda fiberlaminatet. Polyestern tixotroperad till tjockflytande
konsistens, och innehaller pigmentpulver ofta i ljusa farger, dd morka farger bleknar nagot vid
langvarig exponering av solljus.

Gelcoatskiktet appliceras med en tjocklek pa en halv till en millimeter. For att gelcoaten skall
hérda vid sa tunna skikt ar den foraccelererad och nagot hogre katalysatorinblandning an for
lamineringspolyester rekommenderas (vanligtvis 1,5-2%)

Gelcoaten &r det ofta vita blanka ytterskiktet som aterfinns pa bla plastbatar.

Topcoat

For att skydda polyesterlaminat som inte ligger mot en form utnyttjas ofta s.k. topcoat. Topcoat
ar vanligtvis gelcoat (ofta med gratt pigment) dar 4% paraffinvaxlosning tillsatts i hartsen. Under
hardningen “svettas” vaxen mot ytan och bildar ett tunt skikt som skyddar polyestern fran att
paverkas av luften, vilket annars skulle ha lett till att polyesterskiktet hade blivit nagot klibbigt
aven efter fullstdndig uthardning. Darmed fungerar topcoat som en polyesterbaserad skyddande
farg for laminatet innanfor.
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Spackel
Omattad polyester ar en vanlig bas for plastspackel. Beroende pa behov finns det spackel i alla
majliga former och med olika tillsatser.
De polyesterbaserade spackel som forekommer pa marknaden &r bland annat:

e Standard-plastspackel — generellt snabbhardande polyesterspackel
Finspackel — ger porfri yta
Lattspackel — lattslipad
Glasfiberspackel — inblandning av huggen glasfiber
"Flytande metall” — metalliknande farg, tillsatser som gor hardat spackel extra hart
Zinkspackel — inblandning av zinkpulver, rostskyddande galvanisering av plat
Elastiskt plastspackel — tillsatser som gor hardad spackel mer elastisk
Gelcoatspackel — pigmenterad i anpassade farger for att anvanda vid reparation av tex
glasfiberarmerade batar (GRP-laminat)
Gemensamt for alla spackel &r att de har tillsatser som okar dess viskositet till trogflytande eller
relativt fast. De flesta polyesterspackel ar snabbhardande, genom att de ar féraccelererade
speciell accelerator som tillater spacklet att harda pa bara nagra minuter dven vid lag temperatur.
Polyesterspackel innehaller liksom lamineringspolyester styren men pga den snabba héardningen
ar ofta styrenavdunstningen begrénsad.

Polyestertillverkare — tillverkare av lamineringspolyester och
marken tillgangliga i mindre volymer pa svenska marknaden:
Nordpol

DSM Composite Resins

HBP

Juton

Neste

3.2 Vinylester

Vinylester ar starkt kemiskt beslaktad med polyester men pga en hardare kedjebindning mellan
molekylerna har vinylester battre mekaniska egenskaper &n polyester.

Vinylestermolekylen har &ven férre estergrupper an polyester, och eftersom estergrupperna ar
kansliga for vatten (hydrolys = sdnderdelning genom vatten) &r vinylester mer resistent mot
vattenexponering och exponering av manga kemikalier.

Darfor utnyttjas vinylester framst i lamineringssammanhang dar battre mekanisk prestanda eller
battre kemikalieresistens efterstravas an vid motsvarande polyesterlaminat, framst i marina
tillampningar, kemiska halltankar och pipelines.

Lamineringsforfarande

Vinylester lamineras pa samma sétt som polyester.

Liksom polyestern &r vinylester for laminering ofta foraccelerad.

Hérdaren (katalysatorn) for vinylester &r av peroxid-typ dock inte exakt samma som den som
utnyttjas for att harda polyester (MEK-peroxid).
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Styrenhalten ar betydligt lagre i vinylester &n polyester vilket gor att vinylester & mindre l[amplig
att armeras med korthuggen glasfibermatta dar bindemedlet ar av pulvertyp, da detta bindemedel
kraver hog styrenhalt for att 16sas upp. Korthuggen glasfibermatta med bindemedel av
emulsionstyp fungerar dock bra att laminera.

Fibrer i form av vavar och roving sizad for bade polyester och epoxi kan generellt utnyttjas.

For att vinylesterlaminat skall uppna maximal mekanisk prestanda kravs normalt att laminatet
varmehardas. Temperaturen hojs da kring den nylaminerade konstruktionen under det senare
hardstadiet, efter att vinylestern har gelat. Vinylesterlaminatet blir da battre genomhéardat och de
kemiska bindningarna blir starkare.

Priset pa vinylester ar hogre an for polyester men lagre an fér epoxi, samma géller hallfastheten.
Darfor utnyttjas ofta vinylester i laminat dar kravet pa hallfastheten ar relativt hdg men kostnaden
for epoxi ar omotiverat hdg.

Vinylesterlaminat har en hogre HDT an laminat baserade pa rumstemperaturhardande epoxi, dvs
vinylesterlaminat mjuknar vid en hogre temperatur. Detta gor vinylester till ett lampligare
matrisplast &n epoxi for tunna enkellaminat som inte varmehérdas men kan utsattas for varme i
ett senare skede (tex morka konstruktioner som star i direkt solljus).

Exempel pa vinylester for laminering tillganglig i mindre kvaliteter pa svenska marknaden ér:
Nordpol Dion 9100

3.3 Epoxi

EP — EpoxiPlast &r den starkaste hardplasten tillganglig for fiberlaminering. Den hoga vétande
formagan pa armeringsfibrer, den goda sammanbindande formagan av fibrerna och den laga
krympningen gor att epoxifiberlaminat blir starka. Darfor utnyttjas ofta lamineringsepoxi i
laminat dar man kraver hog styrka-vikt-forhallande, armerad med E-glasvav eller
hogprestandafibrer som kol- eller aramidfibrer.

Lamineringsepoxi NM275. Fran hoger till vanster: bas, hardare, accelerator

Epoxi har aven lag vatterabsorbtion och anvands darfor bla som skyddande skikt pa
polyesterlaminat for att undvika s.k. béldpest.
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Till nackdelarna hor framst ett hdgre pris &n for polyester och vinylester och att epoxilaminat har
dalig UV-talighet jamfort med polyester och vinylester och gulnar och blir matt vid langvarig
exponering av solljus.

Lamineringsforfarande

Forhallandet mellan bas och hardare skiljer sig generellt kraftigt mellan esterplasterna och epoxi.
For epoxi ar hardarmangden ofta relativt stor i forhallande till mangden bas, fran tiotalet procent
till lika stora mangder héardare som bas, &ven om det skiljer mellan olika epoxityper och fabrikat.
I motsats till for esterplaster ar det mycket kritiskt att basen och hardaren blandas i exakt ratt
forhallande och att bas och hardaren blandas mycket val innan hartsen pafors vaven. Annars
riskerar epoxi harda daligt varvid laminatet blir gummiliknande och hallfasthetsvardena kraftigt
forsamras.

| motsats till esterplasterna som genomgar ett gel-tillstand vid hardningen déar plasten blir
geléliknande sa hardar epoxiharts mer kontinuerligt aven om benamningen ibland dnda anvands
aven for epoxi.

Den hardande epoxin gar fran flytande mot mer tjockflytande, till ett tuggummiliknande tillstand
men dar plastens form fortfarande kan paverkas i viss omfattning till ett klibbfritt tillstand for att
slutligen bli genomhérdat och hart.

Detta medfor att man till viss grans kan paverka ett hardande epoxilaminats form under
hérdningen om tex laminatet inte garna vill félja en viss form. For att underlatta detta forfarande
kan epoxilaminatet, da det har hardat sapass att den ar klibbig och tuggummiliknande, penslas
med nyblandad epoxiharts varvid tryckande verktyg som pensel eller roller inte klibbar fast.

Hardningstid

Vissa lamineringsepoxityper kan accelereras for att snabbare harda men generellt gar det inte
styra hardningstiden i samma omfattning som for esterplasterna genom tillsatser.

Det forekommer istallet olika epoxityper som &r anpassade for att harda olika snabbt och harda
vid olika temperatur beroende pa anvandningsomradet.

Vanligast for privatpersoner och mindre komplex industriell tillverkning &r att
rumstemperaturhardande lamineringsepoxi utnyttjas. Denna epoxityp ar framtagen for att
lamineras och hdrdas i rumstemperatur, kring 15-30°C.

Hérdningstiden, dvs den tid det tar innan laminatet &r helt genomhardat &r vid rumstemperatur
(+20°C) kring en vecka, medan 75% av slutegenskaperna har uppnatts inom ett dygn, se kurvan
nedan.

-

c2588883833888

% av
slutegenskap

tid
dygn vid 20°C
Exempel pa hardningsforloppet for rumstemperaturhardande lamineringsepoxi
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Hardningstemperatur

Liksom for esterplasterna ar epoxiplasternas hardningsforlopp en exoterm reaktion, dvs en
kemiska hardreaktionen dar molekylerna i epoxiplasten tvéarbinds frigor varme. Beroende pa hur
snabbhardande epoxin &r och férhallandet mellan volymen och den avkylande ytan for den
hérdande epoxihartsen eller epoxilaminatet blir temperaturékningen olika hdg och stiger olika
snabbt, se kurvan nedan.

50~‘

45 4 = 100 gram

40

20 -

t (min)
Exempel pa temperaturokning vid hardande av rumstemperaturhardande laminerings-
epoxi i tva karl med 100 resp. 500 gram, dar den omgivningen haller rumstemperatur

Darmed ar det viktigt att bade den tillblandade epoxihartsméangden vid laminering anpassas till
epoxitypen, den omgivande temperaturen och hur snabbt epoxin skall tillféras laminatet. En for
stor tillblandad mangd ger risk for att epoxihartsen hardar innan den har hunnit tillforas laminatet
varvid outnyttjad mangd epoxiharts maste kasseras.

Varmehardning

Den exoterma hardningsreaktionen for epoxi kan pa samma sétt som for polyester och vinylester
snabbas upp om den omgivande temperaturen kring den hardande epoxin hdjs.
Reaktionshastigheten fordubblas generellt for varje tiotals grad som temperaturen hojs. Dvs en
hardreaktion for epoxiharts gar dubbelt sa fort vid +30°C som vid +20°C, varvid hardtiden
minskar i samma omfattning.

For att snabba upp epoxilaminatets hardreaktion och darmed minska hardtiden kan alltsa den
omgivande temperaturen medvetet héjas varvid laminatet varmehardas. Varmehérdningen sker
ofta i tva steg, en lagre temperaturhojning strax efter att vaven har vétts klart men laminatet inte
annu ar hart for att ytterligare hoja temperaturen i ett senare skede. Den forhojda temperaturen
medan epoxin &r flytande minskar dess viskositet varvid epoxin béttre tillats vata fibrerna och
pressas ut om laminatet befinner sig under press (tex vakuumbagging). Temperaturhéjningen i det
senare skedet tillater molekylerna i epoxin att battre tvarbinda varvid laminatet blir starkare,
hardare och far generellt langre brott6jning.

Vid vdrmehardning hojs dven laminatets HDT (Heat Deflection Temperature) dvs den
temperatur dar laminatet mjuknar och hallfastheten kraftigt minskar.
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For rumstemperaturh&rdande lamineringsepoxi kan en lamplig varmeh&rdningstemperatur vara
forst 50°C for att senare hojas till 70-120°C beroende epoxityp och fabrikat. Temperaturen
anpassas aven efter hur temperaturkansligt eventuellt omgivande material, distansmaterial, hon-
eller hanform mm é&r.

Observera att en for hog temperaturhdjning av ett hardande epoxilaminat som fortfarande ar vatt
ger risk for att epoxin kokar eller luftinneslutningar i eventuellt distansmaterial expanderar varvid
bla risken for luftinneslutningar i laminatet okar.

Potlife

Potlife-tiden ar ett matt pa hur lang tid man har pa sig vid lamineringsforfarandet, fran
epoxihartsen har blandats till, till epoxihartsen har hardat sapass att den inte langre kan paféras
armeringsfibrerna och vata dessa. Tiden definieras vid rumstemperatur, +20°C, en bestdmd
mangd tillblandad epoxiharts (vanligtvis 100 gram), i ett kdrl med en bestdmd avkylande yta.
For epoxikvalitéer med hog reaktivitet (kort potlife) som rumstemperaturhérdande och
snabbhardande epoxi definieras tiden da temperaturen for den tillblandade epoxihartsen har stigit
fran +20°C till +50°C. For epoxikvalitéer med lag reaktivitet (Iang potlife) som epoxi enbart
anpassad for varmehéardning definieras istéllet potlife-tiden till den tid det tar for epoxihartsens
konsistens eller viskositet att férdubblas.

For rumstemperaturhardande lamineringsepoxi ar potlifen ofta kring en halvtimme till en timme.

Epoxityper

Beroende framst pa vilken typ av héardare som utnyttjas till epoxihartsen (olika typer av s.k.
aminer) astadkoms olika epoxytyper med olika egenskaper. En fordjupning i kemin kring detta ar
komplex och onddig for vanliga anvandare.

De storre epoxitillverkarna producerar de lampligaste epoxityper for fiberlaminering och det ar
istallet upp till anvandaren att vélja epoxityp utifran ett antal olika grundférutsattningar:
e Hardningstemperatur — skall laminatet harda i rumstemperatur eller med férhéjd
temperatur?
e Potlife — hur lang tid tar lamineringen, genomfors lamineringen i rumstemperatur eller i
ett rum med lagre temperatur?
e Hardningstid — ar det viktigt att epoxilaminatet hardar snabbt, skall delar av laminatet
tillatas harda klart innan andra delar lamineras pa?
e HDT - kommer laminatet utsattas for hog temperatur, ar det tex ett morkt fargat tunt
enkellaminat som skall sta i solsken?

Det forekommer tre grundtyper av lamineringsepoxi som bestams utifran i vilken temperatur
epoxin bor hardas (typiska varden):

Epoxityp Hardningstemperatur Potlife Hardningstid HDT
(+20°C)
Rumstemperaturhérdande | 15-25°C 15 min -2 h | 1 vecka (+20°C) 40-70°C
varmehérdning: 50°C 2-10 h vid
efterhardning: 70-120°C varmehardning
Varmehardande 50-180°C 24 h 1 h - 3 dygn (beroende | 90-200°C
pa hardningstemperatur)
Snabbhéardande 10-25°C 1-10 min 2h — 1dygn 40-70°C
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Rumstemperaturhardande lamineringsepoxi anvands generellt vid laminering da inga specialkrav
stalls. Varmehardande lamineringsepoxi anvands dar hogre krav pa hallfasthet och HDT stélls
samt da laminat framstalls industriellt d@ mycket hog lamineringstemperatur medger mycket kort
hérdningstid, d&r upphettade pressugnar kan utnyttjas.

Snabbhéardande lamineringsepoxi anvands framst vid laminering av sma laminat, lokala lagningar
och till lim eller spackel.

Rumstemperaturhdardande lamineringsepoxi kan ofta accelereras med en specialanpassad
acceleratortillsats varvid hardningstiden vid rumstemperatur kan minskas till nagot dygn. Potlifen
minskar i samma omfattning. Hallfastighetsvardena forbattras nagot pga den hogre utvecklade
varmen vid den snabbare exoterma reaktionen.

Losningsmedelsfri

De vanligaste epoxityperna for laminering &r I6sningsmedelsfria. Detta innebdr att systemen ar
narmast luktfria och medger att man i viss omfattning kan laminera med epoxi aven i daligt
ventilerade utrymmen och vanliga bostadsytor vilket ofta &r till stor fordel for privatpersoner.
Avsaknaden av lsningsmedel innebar dven att epoxi kan utnyttjas vid laminering pa kansliga
ytor dar polyester och vinylester I6ser upp underlaget, tex polystyrenskumplast (Frigolit™). Detta
innebar att kostanden kan hallas nere vid byggande av formar men dven vid
sandwichkonstruktioner da polystyren ofta medger en prisvart alternativ jamfort med andra
skumplaster.

Allergiframkallande

Epoxiharts eller ndrmare bestamt hérdartillsatsen till epoxihartsen kan vara allergiframkallande
vid direkt hudkontakt. Vid langvarigt arbete med epoxi vidtas darfor extraatgarder dar speciell
skyddsutrustning utnyttjas. Vid mindre arbeten och enstaka lamineringsjobb med epoxi krévs
dock generellt inte mer &n enklare skyddande utrustning som skyddsvantar (forslagsvis vanliga
diskvantar) och heltdckande kladsel.

Eventuellt spill pa huden avlagsnas omedelbart med tval och vatten, helst handreng6ringsmedel
som innehaller sma fasta partiklar (plastkulor) som epoxihartsen kan fasta vid och som darefter
spolas av.

Losningsmedel far inte anvandas vid rengoring av hud da l6sningsmedlet kan ta med epoxirester
ner i huden varvid storre fara for hudallergi uppstar.

Epoxilaminat far ej slipas eller sdgas innan det ar val genomhardat for att undvika att ohardade
epoxipartiklar andas in och hamnar i luftvdgarna och lungorna dér de kan framkalla en farlig
allergireaktion.

Om ovanstaende atgarder uppfylls innebar arbete med epoxi normalt ingen sakerhetsrisk eller
risk for hudallergi.

Epoxi som lim

Epoxi har de basta limmande egenskaperna bland hardplasterna. Tvakomponentslim ar darfor
ofta baserade pa epoxiplast. De goda limmande egenskaperna beror pa den goda vatande
formagan (lag ytspanning) och liten krympning vid hardning.

Epoxins goda hallfasthetsvarden och vattentalighet ger dven starka taliga limfogar.

Generellt epoxilim, ofta snabbhardande i tub, &r vanligt dar den kanske mest kénda tillverkas av
Araldit / Loctite. Dessa lim &r ofta fortixtroperade, dvs har en trogflytande konsistens och har
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ibland tillsatta fargdmnen for att underlatta korrekt blandning. Dessa limmer &r l[ampliga vid
mindre lagningar, mindre sammanfogningar av laminat och liknande arbeten.

For storre limningar utnyttjas ofta istéllet lamineringsepoxi som tillfors fortjockningsmedel och
darmed i stérre omfattning kan anpassas efter kraven vid den specifika limningen samtidigt som
kostnaden blir l&gre.

Det forekommer dven spackel baserad pa epoxi som utnyttjas dar polyesterspackel inte ar
tillrackligt limmande eller extra hog vattentalighet kravs, bla for spackling under vattenlinjen pa
batar.

Epoxi utnyttjas vid limning och spackling av tra, metall, hardplast och termoplaster med hdg
ytspanning (ej "hala” termoplaster med lag ytspanning som tex teflon eller polyeten).

Epoxitillverkare — tillverkare av lamineringspolyester och
marken tillgangliga i mindre volymer pa svenska marknaden:
Epiglass / International

Nils Malmgren (NM)

SP Systems

West System

Araldit

3.4 Val av hardplast

Valet av hardplast vid laminering av fibrer ar en kompromiss mellan ett antal faktorer dar
slutresultatet, dess utseende och kravet pa dess egenskaper star i fokus samt i vilken miljé som
den skall placeras i.

Ofta ar aven kostnaden en viktig faktor men dven tidsatgangen.

| de flesta fall ar polyester det sjalvklara valet pga det laga priset men dven det enkla
lamineringsférfarandet och méjligheten att utnyttja kortfibrig glasfibermatta for att snabbt, enkelt
och till en lag kostnad ta fram konstruktioner med tillrackliga hallfasthetsvarden och aven med
riktigt komplexa former.

Om kraven pa de mekaniska egenskaperna for konstruktionen ar hogre kan valet istéllet falla pa
epoxi eller vinylester som istéllet for att armeras med fibermattor armeras med vévar,
langsriktade fibrer och kanske med hdgprestandafibrer som kolfiber eller aramid. Det &r viktigt
att kontrollera att fibermaterialet ar kompatibelt med den hardplast som utnyttjas, dvs att fibern ar
sizad for just den hérdplast som utnyttjas.

Kostnaden stiger, likasa komplexiteten och tidsatgangen, men om materialen utnyttjas ratt och
effektivt kan materialatgangen minskas varvid kostnaderna inte behéver bli hogre.

Privatpersoner har ofta inte tillgang till nagon ventilerad lokal utan ar nddgade att laminera i
bostaden eller lokaler i direkt anslutning till bostaden (garage, forrad och liknande). Da kan det
vara viktigt att den hardplast som utnyttjas inte luktar allt for starkt och inte innehaller
I6sningsmedel vilket innebar att valet faller pa I6sningsmedelsfri lamineringsepoxi dven om
kostnaden &r hdgre &n for polyester eller vinylester.
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For privatpersoner som enbart tillverkar mindre kompositkonstruktioner och utfér mindre
lagningar &r aven tillgangen pa hardplast, armeringsfiber och kompositmaterial viktig. I mindre
kvantiteter kanske bara den lokala handlaren endast salufor polyester och armeringsfiber sizad for
polyester trotts att kanske epoxi eller vinylester egentligen hade varit ett battre val for den
specifika konstruktionen. Att resa langa végar eller skicka efter harts (som inte kan transporteras
hur som helst) &r da kanske omotiverat varfor konstruktoren nddgas kompromissa och anpassa
konstruktionen efter de tillgangliga materialen.

Prisjamforelse
Cirkapriser (ar 2003) for lamineringshardplast i mindre kvantitet 1-20kg:
Polyester: 35 — 120 kr/kg
Vinylester: 100 — 200 kr/kg
Epoxi: 180 — 400 kr/kg

Kommentar till prisjamférelsen:

Storre kvantitet medfor vanligtvis lagre kilopris. For de absolut minsta kvantiteterna ar ofta kilopriset
mycket hogt, for att komma rimligt ner i pris behdver ofta kvantiteter om minst 5kg kopas.

Generellt &r priset hogt hos inkdpskéallor som enbart salufor sma kvantiteter for privatpersoner och priset
lagre hos inkdpskallor som till storsta del salufor storre kvantiteter for naringsidkare.

Vissa typer av hardplast kan vara svara att kopa i mindre kvantiteter, galler framst vinylester,
specialpolyester och varmehardande lamineringsepoxi.

I stora kvantiteter (minst 20kg) ar priset ungeféar halften av de angivna cirkapriserna.

Priset pa lamineringshardplast foljer raoljepriset.

4 Armeringsfibrer

Armeringsfibrernas syftet i en fiberkomposit &r att armera matrisplasten, styva upp den, dka
hallfastheten och de mekaniska egenskaperna.

Armeringsfibrer i sig ar enbart mycket tunna tradar som inte kan ta upp ndgon annan last an ren
dragbelastning. Nar dessa tunna tradar binds samman med en matrisplast fas en komposit som
kan ta upp laster i alla riktningar och bildar darmed ett konstruktionsmaterial.

Uppbyggnad
Beroende pa fibermaterial och kvalité ar vanligtvis armeringsfibrer for kompositlaminering

uppbyggd av fiberknippen om 100-500 fibrer dar varje fiber har en diameter kring 2-30 um (1zm
(mikrometer) = 1/1000mm).

Tunnare fibrer innebar generellt att matrisplasten tillats vata fibrerna battre, och béattre binda dem
vilket framfor allt ger hogre boj- och skjuvhallfasthetsegenskaper.

Fiberknippen kan antingen vara hart ssmmanbundna till s.k. strand eller I6st ssmmanbundna till
s.k. roving, och i sin tur paras ihop i storre knippen om vanligtvis totalt 1 000-24 000 fibrer.

De viktigaste egenskaperna for en armeringsfiber ar:
e Goda mekaniska egenskaper, hog draghallfasthet och E-modul vid drag
e Goda mojligheter att vatas och bindas av matrisplasten
e Goda tryck-, boj- och skjuvhallfasthetsegenskaper i fiberkomposit, bunden med matris
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Onskvarda egenskaper utdver de viktigaste egenskaperna ar:
e HOgt motstand mot mekanisk paverkan, hog slaghallfasthet
e HOgt motstand mot yttre miljo framst UV-ljus, vatten och kemikalier

Tryck-, boj-, och skjuvhallfasthetsegenskaper

Eftersom armeringsfibern i sig endast kan ta upp dragbelastning, men sammanbunden med plast
aven kan ta upp tryck-, boj- och skjuvbelastning beror de senare hallfasthetsegenskaperna mer pa
hur fibrerna véts av matrisplasten och tillater sig bindas samman an fiberns rena
hallfasthetsegenskaper.

Det ar darfor mycket svarare att utifran kunskaper av armeringsfibrernas hallfasthetsegenskaper
berdkna fiberkompositens tryck-, skjuv- och bojhallfasthetsegenskaper jamfort med
fiberkompositens hallfasthetsegenskaper an vid rent dragande belastning.

Sizing

Armeringsfibrer ytbehandlas ofta. Denna ytbehandling kallas sizing. Syftet med ytbehandlingen
ar att 6ka matrisplastens vatande och bindande formaga av fibrerna men dven for att skydda
armeringsfibern mot notning. Ytbehandlingen skiljer mellan vilken hardplast som fibern skall
lamineras med, man sdger att fibern &r sizad for polyester, vinylester eller epoxi. Om man tex
laminerar en fiber som &r sizad for polyester (som innehaller I6sningsmedlet styren) med epoxi
(som vanligtvis ar 16sningsmedelsfri) ar det sannolikt att fiberlaminatets hallfasthet blir samre an
om fibrer sizade for epoxi hade utnyttjats.

Det forekommer ett antal olika fibrer som utnyttjas for att armera plast, de vanligt férekommande
armeringsfibrer:

e Glasfiber
e Kolfiber
e Aramid

Termoplastfibrer:
e Polyester / Terylene™
e Nylon
e Dyneema™ / Spectra™
Naturfibrer
Specialfibrer
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Oversikt — fibrer for armering av héardplast:

Fiber Anvandningsomraden Fordelar Nackdelar
Glasfiber Generellt till alla typer av + Lagt pris - L&g styvhet (lag E-modul)
(E-glas) tilampningar bade som armering i + Finns i manga former och - Hog densitet
termoplaster och hérdplaster. utféranden, enkel att kopa i mindre | - Stickande slipdamm
Allt ifran priskénsliga kvantiteter
lagprestandatillimpningar, i form av | + Elektriskt isolerande
huggen korttradig armering och hog | + Férhallandevis hdg draghallfasthet
plasthalt (polyester) till relativt + Enkel att laminera, latt att se da
hogprestandakrévande tillampningar | vaven ar genomvatt
med vavar och vinylester eller epoxi
som matris i kombination med
sandwichuppbyggnad.
Marina tillampningar, batar,
fordonsindustrin, byggindustrin.
Kolfiber Tillimpningar som kréver hdg + Hog styvhet - Hogt pris
styvhet och styrka i forhallande fill + Hog draghélifasthet - Délig slagtalighet
vikten men dar priset ar underordnat. | + Hég utmattningsbestandighet - Sprott, kort strackgrans
Hela hégprestanda konstruktioner + Attraktivt utseende - Elektriskt ledande, bildar
och lokala férstarkningar av galvaniskt element vid kontakt
glasfiberlaminat. med metaller
Oftast med epoxi eller vinylester som
matris.
Flyg och rymdindustrin,
milit&rindustrin, sportartiklar (cyklar,
racket, klubbor, spén mm).
Aramid Tilldmpningar som kraver hég + Hog slagtalighet - Hogt pris
slagtalighet men &ven hog + Hog rivstyrka - Délig UV-talighet, morknar och
draghallfasthet i forhallande till + Lag densitet bryts ner vid exponering av
vikten, ofta tillsammans med kolfiber solljus
for att skydda laminat. - Lag tryck- och bojhalifasthet
Skottsékra (ballistiska) laminat och pga begrénsad vétning for
forstarkningar. matrisen
Framst militarindustrin, flyg och
rymdindustrin.
Polyester/ | Tillampningar dar styvheten hos + Hog slagtalighet, ger ett laminat - Mycket 1ag styvhet (Iag E-
Terylene™ | laminatet ar underordnat, utan dar ett | som flexar undan vid slag modul)
segt slagtaligt laminat prioriteras. + Lagt pris
Aven till ytmattor i glasfiberbaserade | + Kemikalieskyddande
laminat dar hég ytjamnhet och skydd
om yttre miljé och kemikalier kravs.
Framst batar och tankar.
Dyneema™/ | Utnyttjas i lamineringssammanhang | + Hog slagtalighet - Mycket dalig vatning, nastintill
Spectra™ | endast i specialfall da kravet pa + Hog rivstyrka omdjlig att utnyttja i

slagtalighet ar mycket hog men den
dalig vatande formagan inte paverkar
konstruktionen.

Skottsékra (ballistiska)
speciallaminat, uppfangande
forstarkningar.

+ Lag densitet (lattare an vatten =
flyter)
+ Hog draghélifasthet

laminatsammanhang

- Strécks vid kontinuerlig
belastning

- Hogt pris

- Svar att fa tag i for
lamineringsbruk
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Oversikt — fysiska egenskaper for de vanligaste fibrerna for armering av hardplast:
3= bést, 2=medel, 1=samst

Egenskap

Glasfiber
(E-glas)

Kolfiber

(HS-kvalité) | (Kevlar 49)

Aramid

Draghallfasthet

2

3

2

E-modul, drag

Tryckhallfasthet

E-modul, tryck

Bojhallfasthet

E-modul, bgj

Slaghallfasthet

Spjalkhallfasthet, tvars laminatet

Spjalkhallfasthet, i laminatets plan

Densitet

Utmattningsbestandighet

UV-talighet

Motstand mot brand

Véarmeisolering

Elektrisk isolering

Temperaturutvidgning

Kostnad

WIN WIN W W IFRPIPWIWIDNEPINEPIDNP
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4.1 Glasfiber

Glasfiber tillverkas genom att glas i sméalt form dras ut till langa

fibrer.

omfattning som dragbelastning.
Glasfibers densitet (kring 2,6 kg/dm?®) &r i forhallande till andra armeringsfibrer relativt hog.

Glasfiber &r den i sérklass vanligaste armeringsfibern for
armerade plaster. Priset ar Iagt, anvandningsomradena manga och
fibern finns att tillga i manga olika former for
kompositlaminering. Glasfiber kan utnyttjas med alla typer av
lamineringshérdplaster men &ven termoplaster, efter att fibern har
sizats (ytbehandlats) efter den plast den skall armera.

Pga armeringsplasterna tillats véata och binda samman glasfibrerna
val tal glasfiberlaminat tryckbelastning i ungefar samma

Glasfiber finns i olika kvalitéer beroende pa ingaende bestandsdelar i ursprungsglaset,

framstallningssatt och anvandningsomrade:
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4.1.1 E-glas

E-glas ar den i sarklass vanligaste glasfiberkvalitén. Beteckningsbokstaven E kommer fran borjan
fran att E-glasfibrer ar elektriskt isolerande och utnyttjades for denna egenskap men det laga
priset i forhallande till E-glasfiberns mekaniska prestanda gjorde att E-glasfibern, sedan man
upptéckte att den var lamplig for att armera plaster med, snabbt blev spridd.

Dragstyrkan for rena E-glasfibrer (olaminerad) ar relativt hog: kring 3400MPa, inte langt under
billigare kolfiberkvalitéer. Men eftersom E-glas har en hog t6jbarhet: ca 4,5% tojgrans vid brott
blir E-modulen relativt 1ag: ca 75GPa.

Observera att glasfiberkompositlaminat ofta har hallfasthetsvarden langt under vad som kan
tyckas mojligt om man enbart ser till E-glasfiberns egenskaper. Detta beror pa att
glasfiberlaminat i sin vanligaste form armeras med matta av korthuggen E-glas dar fibrerna ar
slumpmassigt placerade i alla riktningar och fiberhalten ar Iag (kring 30%).

E-glasfibrer for laminering haller ofta lagre kvalité dven i roving eller matta dar fibrerna i teorin
kan vara oandligt langa vilket innebér bla att varje enskild fiber ar kortare an idealfallet. Detta
medfo6r att framst dragstyrkan och tdjbarheten for dessa fibrer ar lagre an for hogkvalitativa E-
glasfibrer. | praktiken &r ofta dragstyrkan for dessa fibrer kring 2000MPa och téjgrénsen kring
3,5%.

4.1.2 S-glas

S-glas ar beteckningen pa en glasfiberkvalité med béattre draghallfasthet an E-glas. Andra
beteckningar pa glasfiber med liknande egenskaper &r R-glas och T-glas. Draghallfastheten,
kring 4400GPa ar i klass med kolfiber men E-modulen ar nastan lika lag som for E-glasfibrer,
kring 85MPa. Detta innebdr att S-glas har hog téjbarhet: ca 5,5% t6jgréans vid brott. Detta gor att
S-glas ar lampligt som armering i kompositlaminat dar man efterstréavar hog téjbarhet i
kombination med hog hallfasthet.

Priset pa S-glas, R-glas och T-glas &r lika hogt pris som for billigare kolfiberkvalitéer men
tillgangligheten i mindre kvalitéer &r sémre.

4.1.3 C-glas

C-glas &r en glasfiberkvalité med extra hog resistens mot kemikalier och vatten. Fibern aterfinns
frdmst i ytmattor som utnyttjas for att ge laminat, oftast armerade med E-glas, ett battre skydd
mot kemikalier och fukt. Ytmattan lamineras da som yttersta skiktet mot laminatets utsida eller
mot laminatets gelcoatlager.

4.1.4 Specialglasfiber

Det finns ett antal specialkvalitéer av glasfiber. Dessa ér ofta framtagna for att uppfylla ett
speciellt behov eller for att ge kompositlaminat battre egenskaper an vad framst E-glas kan ge.
Priset ar generellt hogt pa dessa fibrer och tillgangligheten lag.
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Exempel pa olika specialglasfiber:

Quartsglas — goda hallfasthetsegenskaper och mycket hdg varmetalighet
L-glas — anvands som stralskydd, hog blyhalt

M-glas — konkurrerar med hégmodulfibrer som kolfiber och aramidfiber
D-glas — lagre densitet &n E-glas men samre hallfasthetsegenskaper

4.2 Kolfiber

Kolfibervav 650gr/m? 2x2-twill, Toray T-300

Kolfiber kallas dven kallat grafitfiber eller mindre korrekt carbon eller karbon fran engelskans
carbon fibre.

Karakteristik

Fiberkompositer armerade med kolfiber karakteriseras av mycket hog styvhet och hog hallfasthet.
Kolfiber véts och binds mycket bra av tex hardplasten epoxi vilket gor att fiberns
draghallfasthetsegenskaper dven kommer till sin ratta vid b6j och tryck. Tryckhallfastheten och
E-modulen vid tryck ar generellt i samma niva som draghallfastheten och E-modulen vid drag for
ett epoxi-kolfiber-laminat forutsatt att laminatet inte utsatts for sa hog temperatur att epoxin
mjuknar (6ver laminatets HDT-varde).

Ratt utnyttjad ar kolfiberarmerad epoxi, i forhallande till sin vikt, det styvaste och starkaste
konstruktionsmaterialet som finns!

Kolfiber i laminat

Eftersom Kolfiber har kort téjgréns, mellan 0,7% och 2,2%,
beroende pa kvalité ar kolfiberkompositer generellt sproda.
Fibermaterialet gar av tvart utan forvarning vilket gor det svart
for en oerfaren konstruktor att utnyttja kolfiberns maximala
prestanda genom att minimera materialet och darmed vikten (och
kostnaden). Konstruktoren ar istéllet ofta nédgad att
overdimensionera vid framtagande av rena
kolfiberkonstruktioner.

Kolfiber anvands ofta i kombination med glasfiber och aramid for
att 6ka styvheten och styrkan i konstruktioner med lokala
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forstarkningar. Pa detta satt kan kolfiber ge en lattare, styvare och starkare konstruktion utan
omotiverad 6kad kostnad.
Vid lokala forstarkningar &r det oftast mest praktiskt att utnyttja langsriktat kolfiberband.

Galvaniska problem

Kolfiber ar elektriskt ledande, och har en elektronegativitet som avviker fran manga metaller.
Detta kan innebé&ra att om ett kolfiberlaminat kommer i direkt kontakt med en metall som &r mer
oadel (tex aluminium eller stal) kan galvaniskt element uppsta dar metallen oxiderar varvid
laminatet riskerar slappa fran metallen.

Den enklaste sattet att undvika problem av detta slag &r att laminera pa en elektriskt isolerande
vav vanligtvis av E-glasfiber mellan kolfibern och metallen.

Kolfiber for utseendet

Kolfiberns optiska tathet och farg som skiftar mellan grafitgra och svart i
laminat med mattor laminerade med optiskt klara hardplaster (vanligtvis
epoxi) ger ett karakteristiskt 3D-utseende. Utseendet anses exklusivt och
symboliserar ”Hi-Tech” varfor kolfiber under senare ar i stor utstrackning
har borjat utnyttjas mer for utseendet an fér den mekaniska prestandan.

Kolfiberklassningar

Genom olika tillverkningsprocesser &r det mojligt att styra kolfiberns
hallfasthetsegenskaper.

Beroende pa E-modulen (vid drag) for kolfibern sorteras den in under olika
kvalitétsklasser. Dessa olika kolfiberkvalitéer har olika anvandningsomraden
beroende pa om hog styrka, hog styvhet eller lagt prisforhallande ar den
viktigaste egenskapen for kompositlaminatet eller vid den lokala férstarkningen.

Priset pa fibrerna ar generellt stigande med hogre E-modul.

Kvalitétsklassningarna for kolfiber:

4.2.1 Standard

Standard-kvalité ar den vanligaste kolfiberkvalitén.

Denna oftast aterfinns i "finish-tillampningar”, dar man framst utnyttjar kolfibern for dess optiska
tathet och det monster den ger i laminat med optiskt klara matriser.

Dérfor finner man ofta kolfiber av standardkvalité i drapérbara vévar, ofta twillvavar vilket ger
det karakteristiska kolfiberutseendet som bla utnyttjas i mer exklusiva motorcykeldetaljer och
bilinredning.

4.2.2 HS — High Strength

Kolfiber som faller in under kvalitétsbeteckningen HS: High Strength - hdg styrka har en E-
modul (drag) under 265GPa. Gransen mellan kolfiber av HS-kvalité och standardkvalité flyter
samman, men ibland klassas kolfiber med en draghallfasthet Gver 4000MPa som HS-kolfiber
medan kolfiber med samma E-modul men lagre dragstyrka klassas som kolfiber av
standardkvalité.
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Men for att betona att dven kolfiber av standardkvalité har en férhallandevis hog draghallfasthet
jamfort med andra fibrer betecknas de trotts klassningsbestamningarna ofta som HS-kolfiber.

4.2.3 IM - Intermediate Modulus

Kvalitétsbeteckningen IM betyder Intermediate Modulus — mellanhég E-modul. Kolfiber med E-
moduler (drag) mellan 265GPa och 320GPa faller in under denna klassning.

IM-kolfiber ar en kompromiss mellan hdg E-modul och forhallandevis lang strackgrans (typiskt
strackgrans: 1,3-2,2%) vilket innebdr att de starkaste kolfiberkvalitéerna betecknas med denna
klassning, bla Torays kolfiberkvalité T1000G med en draghallfasthet for fibern pa 6370GPa
vilken &r den starkaste kolfiberkvalitén som finns tillganglig pa marknaden.

Rovingrulle med Toray T1000G, IM-kolfiber (rovingstorlek: K12)

4.2.4 HM — High Modulus

Kolfiber som faller in under kvalitetsbeteckningen HM: High Modulus — H6g E-modul har en E-
modul (drag) mellan 320GPa och 440GPa. Dragstyrkan ar ungefar den samma som for Standard-
eller HS-kolfiber men med lagre strackgrans (typisk strackgrans: 0,7-1,4%) ar E-modulen for
fibern hog.

Kompositaminat armerade med HM-kolfiber blir styva men mycket sprdda.

4.2.5 UHM - Ultra High Modulus

Kvalitetsbeteckningen UHM betyder Ultra High Modulus — extremt hég E-modul. Kolfiber med
denna kvalitetsbeteckning har en E-modul (drag) for rena fibern pa mer an 440GPa. Dragstyrkan
ar ungefar den samma som for HS-kolfiber men UHM-kolfiber har mycket kort strackgréns vid
brott: typisk strackgrans ar 0,7-1,0%.

Detta innebér att kompositlaminat armerade med UHM-fibrer ar mycket styva men samtidigt
mycket sproda.

UHM-kolfiber utnyttjas i specialtillampningar dar styvheten ar av hogsta betydelse men
kompositkonstruktionen inte bojs eller stracks i nagon storre omfattning.
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4.2.6 Kolfiberjamforelse

Kolfibersammanstéllning - Typiska egenskaper for kolfiber inom olika kvalitetsklassningar
For fullstandig sammanstéllning 6ver kolfiberkvalitéer av olika fabrikat se sidan 95

Kvalitetsklass Standard HS IM HM UHM
E-modul, drag <265 GPa <265 GPa 265-320 GPa 320-440 GPa >440 GPa
Draghéllfasthet (typisk) 3200-4000 MPa | 4000-5000 MPa | 3900-6400 MPa | 2700-5200 MPa | 3400-4900 MPa
Strackgrans (typisk) 1,2-1,7% 1,6-2,1% 1,3-2,2% 0,7-14% 0,7-1,0%
Densitet 1,77 kgldm3 1,80 kg/dm3 1,77 kgldm3 1,77 kgldm3 1,93 kg/dm3
4.3 Aramid

Aramidfiber ar for manga kanda som Kevlar™. Kevlar &r dock enbart handelsnamnet for
aramidfibrer tillverkade av DuPont och det finns andra tillverkare av aramidfibrer med andra
handelsnamn.
g g o . o A B i )
ey L‘GL‘AE:’EE Karakteristik
—m”a@"‘a’ig Fibern kanns latt igen for sin gyllengula farg. Dess framsta positiva
. egenskap i kompositsammanhang &r att den har hog rivstyrka och har
W hog energiupptagning vid slag. Detta gor att kompositlaminat armerade
med aramidfibrer blir slag- och skéartaliga. Tjocka aramidlaminat
eyt “nﬂ‘!% utnyttjas for ballistiska &ndamal, i bla skottsakra paneler. | tunnare
i.% . laminat eller som skyddsskikt i laminat med kolfiber eller glasfiber som
LS ~ huvudarmering utnyttjas kevlarfibrer for att halla ihop laminat vid slag
sa att laminatet inte splittras d&ven om de 6vriga fibrerna brister.
Aramidfibrer har dven en hog hallfasthet jamfort med vikten, likvardigt med manga
kolfiberkvalitéer. Men eftersom aramidfibrer har langre brottdjning &n kolfiber ar E-modulen vid
drag lagre.

Problem

Armeringsplaster kan inte vata och binda aramidfibrer i lika stor utstrackning som glas- eller
kolfiber varfor tryck- och bojhallfastheten for aramidlaminat ar relativt 1ag. Vid dessa
belastningar haller vaven fortfarande ihop men laminatet delaminerar och plasten slapper fran
aramidfibrerna.

Vid slipning av laminerad aramidvév skrapas matrisplasten bort medan aramidvéven blir kvar
vilket gor ett det &r nodvandigt att antingen laminera pa extra plast, spackel eller nagot lager med
glasfibervav vid slipning av laminat med aramidvav ytterst.

Aramidfiberns stora skarmotstand gor aven att verktyg slits snabbt bade nar aramidvaven skall
Klippas eller skéras till innan laminering eller vid kapning av laminat med aramidfibrer i.
Aramidfibrer ar kansliga for UV-ljus, de mekaniska egenskaperna foérsamras vid langvarig
exponering utan skydd samtidigt som fargen mérknar.
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Exempel pa nagra aramidfibrer:
Kevlar™ 29

Kevlar™ 49

Kevlar™ 149
Twaron™

Technora™

Kevlar™ tillverkas av amerikanska DuPont, som ocksa &r uppfinnare av aramid (1965). For
lamineringsandamal finns tre huvudkvalitéer: Kevlar 29, 49 och 149. Hogre nummer innebar
hogre E-modul (drag) och hogre pris. Kevlar 49 dr den vanligaste i lamineringssammanhang.
Denna aramid &r en s.k. HM-kvalité, dar HM star for High Modulus.

Kevlar fargas aven i olika farger for att i kombinationsvavar med kolfiber bli mer dekorativa.

SAHINT

SAHONT

Twaron™ och Technora™ ar tillverkade av Japanska Teijin eller av deras underforetag och ar
olika varianter pa aramidfibrer med olika molekylstruktur och olika egenskaper. Dessa finns i
olika kvalitéer med olika mekaniska prestanda.

Technora finns tex i en kvalité som har fargats svart: Technora black. Detta for att aramidfibern
inte lika snabbt skall brytas ner vid exponering av solljus (UV-stralning).

Teijinconex™ ar en annan fiber tillverkad av Teijin som faller in under gruppen aramidfibrer.
Fiberns framsta egenskap ar extrem varmetalighet (tal upp till 400°) men fibern har annars daliga
mekaniska egenskaper jamfort med andra aramidfibrer. De mekaniska egenskaperna r istallet
jamforbara med polyesterfiberns.
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4.3.1 Aramidjamforelse

Pa samma satt som med olika kolfiberkvalitéer sa delas aramidfibrer upp i olika kvalitetsklasser
beroende pa E-modulen vid drag for fibern.

Kvalitetsklassningarna for aramidfibrer &r:
e LM - Low Modulus — Lag E-modul (drag), tex Kevlar 29
e HM - High Modulus — Hog E-modul (drag) tex Kevlar 49
e UHM - Ultra High Modulus — Extremt hdg E-modul (drag) tex Kevlar 149

Aramidjamforelse — olika kvalitetsklasser for aramidfibrer

Kvalitetsklass LM HM UHM
E-modul, drag (typisk) 40 GPa 120 GPa 180 GPa
Draghallfasthet (typisk) 3600 MPa 3100 Mpa 3400 MPa
Strackgrans (typisk) 8,8% 2,6% 1,9%
Densitet 1,45 kg/dm® 1,45 kg/dm® 1,47 kg/dm®

Som armeringsfiber vid kompositlaminering ar de vanligaste férekommande aramidfibrerna av
HM-kvalité.

4.4 Termoplastfibrer

Termoplastfibrer avser armeringsfibrer baserade pa termoplaster. Dessa aterfinns forutom i
kompositsammanhang ofta i linor och band.

Karakteristik

Fibrer baserade pa termoplaster, lampliga for kompositlaminering ar sega och har lang
brottdjning. Vid armering av hardplaster anvands darfor dessa fibrer for att ge ett slagtaligt segt
laminat. Termoplastvavar kan dven vavas mycket jamna och téta vilket tillsammans med
fibrernas kemikalietalighet gor att de dven utnyttjas till s.k. ytmattor, ytterst i laminat eller narmst
laminatets gelcoatlager for att 6ka kemikalietaligheten och minimera risken for att fiberstrukturen
syns igenom gelcoaten.

Exempel pa termoplastbaserade fibrer som utnyttjas vid laminering:
e Polyester / Terylene™
e Nylon (polyamid)

Bade nylon och polyester ar mycket vanliga som fibermaterial i linor. Fibrerna ar flexibla och
brottstyrkan hog samt priset forhallandevis 1agt vilket gor dem lampliga for detta andamal.
Polyester ar dessutom mycket UV-talig i forhallande till de flesta andra termoplastfibrer.
Brottdjningen for polyesterfibrer &r ca 10% medan nylon stracks anda upp till 30% innan brott.
Terylene ar handelsnamnet for en vanligt forekommande polyesterfiber for kompositlaminering,
frémst i vavar.
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Problem

Termoplastvavar &r relativt svara att vata vid laminering och det ar viktigt att fibrerna ar sizade
for den plast som de skall lamineras med, dvs att de &r ytbehandlade for att plasten battre skall
kunna tranga in i fibrerna och binda dessa samman.

Av denna anledning &r det tex omajligt att utnyttja segelmaterial som &r baserat pa polyesterfibrer
(Dacron™), eller nylonvav (spinackervav) som armeringsvav i fiberkompositlaminat. Dessa vavar
ar behandlade for att de inte skall suga upp vatten eller fukt vilket vanligtvis &ven betyder att de
inte tillats vatas av lamineringsplast (polyester, vinylester eller epoxi).

Da ett laminat armerat med polyester- eller nylonfibrer slipas stannar fibern kvar medan plasten
slipas bort pa samma satt som vid slipning av ett aramidlaminat.

o

FOTO: Liz Holmqvist

Sven Yrvind (tidigare Sven Lundin) har byggt flera segelbdtar med namn Bris.
Langfardsbatar med mycket sma matt som han har korsat oceaner med. Skroven pa de
senare batarna ar konstruerade i sandwichlaminat och som yttre laminatsida terylene-
armerad epoxi. Sandwichkonstruktionen (med 50mm Divinycell som karnmateral) star
for styvheten medan det val tilltagna terylene-epoxi-laminatet ar mycket flexibelt och
slagtaligt. Detta har bevisats av att Bris-batarna har klarat manga stormar och tom
krockar i hog fart utan nagra skador.

4.5 Dyneema

Dyneema ar en termoplastbaserad fiber som dven salufors under varumarkesnamnet Spectra.
Detta fibermaterial har under senare ar till stor del tagit dver aramidfibrernas platts som material
for hogprestandalinor som ar extra starka med lag t6jning. Dyneema &r mindre kéansligt mot UV-
ljus och fukt an aramid samt linor av Dyneema tal skarpa bojar tex i knutar eller 6ver block.

Hos linor av Dyneemafibrer &r iprincip den enda nackdelen mot aramidfibern att Dyneemafibrer
stracks om de belastas under lang tid.
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Karakteristik

Dyneemafibrer ar ett av de starkaste fibermaterialen pa jorden jamfort med den laga densiteten
(strax under 1kg/dm?). Med en tdjning pa ca 3% vid brott 4r aven E-modulen vid drag hog.
Fibern ar dessutom mycket svar att skéara av och &r en bra energiupptagare vid slag vilket gor att
Dyneemafibrer anvands till ballistiska andamal som skottsakra vastar.

Problem

Det later som om Dyneema borde vara den perfekta fibern som armeringsfiber i kompositlaminat,
men det ar den inte! Dyneemafibrer & namligen mycket svara att vata och darmed har
lamineringsplasten svart att binda fibrerna i fiberkompositer. Detta innebér att ett
kompositlaminat baserat pa Dyneemavavar latt delaminerar vid spjalkande belastning och att
laminatets bojhallfasthet och tryckhallfasthet blir 1ag.

4.6 Naturfibrer

| vissa sammanhang utnyttjas naturfibrer som armering av hardplaster, det handlar da om
lagprestandalaminat dér kraven pa hallfastheten ar laga. Ofta anvands istallet naturfibrer som
fortjockningsmedel eller fyllmedel for plasten vid limning, spackling och ljutning.

Exempel pa naturfibrer som utnyttjas i hardplastkompositer &r:

e Bomull
e Cellulosa
e Lin

e Hampa

4.7 Specialfibrer

Det férekommer olika specialfibrer for armering av hardplaster. Dessa ar ofta framtagna for att
uppfylla ett speciellt behov, men priset &r oftast mycket hogt varfor anvandningen &r starkt
begrénsad.

Bor- och kiselkarbamidfibrer

Dessa specialfibrer har jamftérbara mekaniska egenskaper med kolfiber men kan kombineras med
metaller utan risk for att galvaniskt element uppstar. De har dven hog varmetalighet. Priset ar
dock mycket hogt. Den framsta anvandningen ar inom rymdindustrin.
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Keramiska fibrer
Det finns flera olika typer av keramiska fibrer. Dessa anvands framst for att 6ka varmetaligheten i
kompositlaminat dar detta krévs. Aven dessa anvands framst inom rymdindustrin.

4.8 Val av armeringsfiber

Eftersom armeringsfibrerna till stérsta del bestdammer de mekaniske egenskaperna for en
fiberkompositkonstruktion &r valet centralt om specifika mekaniska egenskaper kravs av
konstruktionen.

Ofta ar dock kraven inte sa specifika och mojlighet finns att dverdimensionera. | dessa fall ar ofta
det sjalvklara valet av armeringsfiber vanlig glasfiber (E-glas), ofta i form av korthuggen matta
laminerad med polyester. Detta ger ett mangsidigt, billigt laminat som gar snabbt att ta fram och
inte kraver nagra specialkunskaper.

Dessa fibrer ar dven ofta det sjalvklara valet vid de reparationer som kan komma till fraga av
batskrov och liknande.

Awven nar kraven pa mekaniska egenskaper ar mer specifika 4r valet av armeringsfibrer ofta E-
glas, men da i form av matta eller langsriktade fibrer, kanske laminerade med hérdplaster som ger
béattre mekanisk prestanda som epoxi eller vinylester. Viktigt &r dock att fibrerna &r sizade for den
plast som de lamineras med.

Det dr dessutom ofta béttre att anpassa konstruktionens utformning &n att vélja dyrare fibrer med
béattre prestanda, tex vélja att konstruera med sandwichlaminat istéllet for enkellaminat for att 6ka
konstruktionens styvhet.

Vid fiberkompositkonstruktioner dar antingen kraven pa lag vikt eller hdg styvhet ar hoga eller
speciella mekaniska egenskaper pa vissa platser i konstruktionen kravs sa kan glasfibern antingen
forstarkas med framst kolfiber eller fiberkompositkonstruktionen helt baseras pa kolfiber.

| de flesta fall handlar det da enbart om billigare standardkolfiber eller kolfiber av HS-kvalité da
priset for kolfiberkvalitéer med hogre E-modul &r avsevart hogre och tillgangligheten i sma
volymer &r lag.

Endast vid konstruktioner d&r minimal vikt eller maximal styvhet krévs valjer privatpersoner eller
mindre industrier att armera med styvare kolfiberkvalitéer.

Da krav pa hog slagtalighet hos fiberkompositkonstruktionen finns kan glasfibern och eventuell
kolfiber kompletteras med aramidfibrer, da ofta matta baserad pa Kevlar 49-fibrer.

Alternativet att éverdimensionera konstruktionen med mer glasfiberlaminat, anpassa formen eller
valja mer flexibla polyesterfibrer i kombination med en sandwichkonstruktion kan dock ge ett
billigare laminat med minst lika hog slaghallfasthet.

Oavsett vilka armeringsfibrer som ar optimala i konstruktionen sa ar privatpersoner som endast
tar fram mindre konstruktioner och utfér mindre lagningar ofta nddgade att anpassa sig efter vad
som finns tillgangligt i mindre volymer. Armeringsfibrer ar visserligen avsevart enklare att
transportera eller skicka via post an harts men ofta blir kostnaderna inklusive tillskarningsavgifter
och frakt omotiverat hoga vid distanskop. Vissa armeringsfibrer som specialvarianter av
glasfiber, aramid och kolfiber omsatter dessutom for sma volymer i Sverige for att finnas
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tillganglig i mindre volymer pa den svenska marknaden, utan maste i dessa fall bestallas fran
utlandet till hdgre kostnader. | och med Internets spridning ar detta dock numera relativt enkelt
varvid mgjligheterna att ta fram mindre specialanpassade fiberkompositkonstruktioner for
privatpersoner och mindre industrier har dkat avsevért.

Prisjamforelse
Cirkapriser (&r 2003) p& armeringsfibrer i mindre kvantitet (1-10m?):

Glasfiber:

E-glas — korthuggen matta, 450gr/m?: 50 kr/m?, 110 kr/kg
E-glas — rowingvév, 600gr/m?: 50 kr/m?, 80 kr/kg
E-glas — garnvév, 300gr/m?%: 60 kr/m?, 200 kr/kg

C-glas — ytmatta, 22gr/m?: 15 kr/m?, 700kr/kg
S-glas, langriktad: 250kr/kg

Kolfiber:
Standard-kvalité — T300, vav, 200gr/m?: 270 kr/m?, 900 kr/kg
HS-kvalité — T700, langsriktad 300gr/m?%: 250 kr/m?, 830 kr/kg
MH-kvalité, langsriktad: 2500kr/kg

Aramid:

LH-kvalité — Kevlar 29, vav: 1000 kr/kg
HM-kvalité — Kevlar 49, 175gr/m? 300kr/m?,1700 kr/kg
UHM-kvalité — Kevlar 149, langsriktad: 3000 kr/kg
Polyester — Terylene, vav, 170gr/m?: 60 kr/m?, 350kr/kg
Dyneema, vav, 150gr/m?: 300 kr/m?, 2000 kr/kg

Kombinationsvav:
Kolfiber / aramid — T300 / Kevlar 49, 205 gr/m?: 375kr/m? 1900kr/kg

Kommentar till prisjamférelsen:
Priserna skiljer kraftigt mellan olika inkopskéllor, speciellt pa ovanligare armeringsfibrer. Generellt ar

priset hogt hos inkopskallor som enbart salufér sma kvantiteter for privatpersoner och priset ar lagre hos

inkdpskallor som salufor stérre kvantiteter for naringsidkare.
Vissa fibrer &r ovanliga (tex S-glas, UMH-aramid, HM-kolfiber och Dyneema) och séljs med undantag

enbart i stora kvantiteter (minst 10-100m?)
| stora kvantiteter (hela rullar eller forpackningar, minst 10-100 m?) &r priset ungefar halften av de

angivna cirkapriserna.
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5 Fibrernas form vid laminering

Fibrerna som utnyttjas vid laminering for att armera plasten i en fiberkomposit finns i olika
utformningar beroende armeringsfibern, lamineringsplasten som skall nyttjas som matris,
lamineringsmetoden, formen och den blivande konstruktionens utformning, krav pa mekanisk
prestanda, hallfasthetskrav osv.

Eftersom det inte bara ar fibern och matrisplasten som bestammer fiberkompositkonstruktioners
mekaniska egenskaper utan aven fibrernas riktning och langd pa olika stéllen i konstruktionen sa
ar fibernas utformning vid laminering ofta avgérande for konstruktionens slutgiltiga mekaniska
prestanda.

Men valet av fiberform vid laminering &r ofta en kompromiss dér konstruktionens utformning
och den lamineringsmetod som skall utnyttjas mer bestammer valet 4n exakta krav pa mekaniska

prestanda for den slutgiltiga fiberkompositkonstruktionen.

De vanligaste forekommande formerna for armeringsfibrer vid laminering ar:
e Flock - l6sa huggna fiberbitar

Matta — sammanbundna huggna fiberbitar eller langre fibrer slumpméssigt placerade
Roving — trad bestaende av tusentals fibrer pa rulle
Enkelriktad vav — vév eller band med fibrerna langsmed
Vav — armeringsfibrerna véavda till en tygliknande vav

Fiberformdéversikt — forekommande formerna for armeringsfibrer vid laminering

Fiberform |Anvandningsomraden, Fordelar Nackdelar
ing&ende fibermaterial,
sizing
Flock | lagprestandalaminat, for att blanda | + Mycket I&gt pris - L&g fiberhalt
till glasfiberspackel, anvéands vid - Svar att utnyttja vid
forformning av fibermatta handlaggning
E-glasfibrer sizade for polyester
Matta Generell anvandning i alla typer av | + Klarar alla typer av former, &ven - L&g fiberhalt
laminat déar komplicerade dubbelkrékta - Kan inte lamineras med
hallfasthetsegenskaperna &r + Enkel att utnyttja, snabb [6sningsmedelsfri hardplast som
underordnade, eller dar belastnings- | tillpassning innan laminering epoxi
riktiningen ej ar kand. + Lagt pris
Utmarkt till komplicerade
dubbelkrokta former.
E-glasfibrer, sizade fér polyester.
Roving Lindning, eller lokal forstarkning, + Lagt pris - Svart att utnyttja till stora ytor
uppbyggnad av master och liknande | + Mdjligt att utnyttja for att pressa
samt till sprutning av laminat ihop runda och lindbara laminat
+ Riktade héllfasthetsegenskaper
Alla fibermaterial.
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Enkelriktad | Lokala forstarkningar eller i laminat | + Maximal styrka och styvhet i - Ofta relativt smala band e
Vav med férbestdmda belastnings- bestdmda riktningar, mojlighet att l&mpliga for uppbyggnad av stora
riktningar. optimera och styra laminatets ytor
hallfasthets egenskaper
Ofta kolfiber men &ven E-glas och S- | + Hog fiberhalt
glas, i undantagsfall aramid.
Ofta sizad fér epoxi.
Vav Alla fibermaterialtyper, glasfiber, + Hog fiberhalt i forhallande till matta | - Svart eller omdjligt att anpassa
kolfiber, aramid, Terylene och + Attraktivt utseende om véven ar till komplicerade former
Dyneema. uppbyggd av optiskt tata fibrer som
kolfiber
Férekommer sizad bade for epoxi,
polyester och vinylester.
5.1 Flock
r— m LOsa fibrer, oftast glasfiber (E-glas) 5-50mm langa.

Saljes i losvikt till 1agt pris. Utnyttjas genom att laggas ut
pa lokala platser i laminat dar det kan vara svart att
utnyttja matta men dven genom att blandas med hartsen
for att skapa glasfiberspackel.
Utnyttjas &ven vid industriell framstallning av férformad
fibermatta och andra industriella metoder for
framstallning av armerad plast dér harts och fiber blandas
I forvag.
Flock lamineras nastan uteslutande med polyester och
fibrerna &r normalt sizade for polyester.

Armering med flock ger laminat med lag fiberhalt (20-30%) och begransade
hallfasthetsegenskaper.

5.2 Matta

CSM- Chopped Strand Mat
Fibermatta bestaende av huggen armeringsfiber, 25-100 mm langa (oftast 40-50mm), parter om
ca 200 enskilda fibrer, som ligger slumpmassigt i alla riktningar. Vikten &r som standard mellan
200 gr/m? och 1200gr/m?.
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s
Emulsionsbunden korthuggen gllésfibermtta 300gr/m“ for armering av polyester

Utnyttjas vid laminering med polyester som matris for att skapa s.k. GRP-konstruktioner (Glass
fibre Reinforced Plastics - glasfiberarmerad plast).

Mojliggor snabb och flexibel handldggning 6ver komplicerade former och stora ytor och snabb
uppbyggnad av laminattjockleken.

Ger laminat med lag fiberhalt (30-50%) och Iaga hallfasthetsegenskaper men som har samma
egenskaper i alla riktningar i laminatets plan.

Mycket vanligt forekommande i batskrov och liknande glasfiberkonstruktioner.

Korthuggen fibermatta ar ofta det sjalvklara valet vid fiberkompositlaminering av konstruktioner
dar vikt eller hallfasthetsegenskaperna inte ar av hogsta prioritet.

De huggna fibrerna & sammanbundna med ett bindemedel som I6ses upp av lamineringsplasten.
De vanligaste férekommande bindtyperna for CMS-mattor:

e Emulsionsbunden

e Pulverbunden
Bindemedlet i emulsions- eller pulverbunden matta l6ses upp av polyesterns styren da mattan
vats med plasten. Fibrerna blir da fritt flytande i plasten och kan formas till mycket komplicerade
former.
Aven vinylester som innehaller styren loser upp bindemedlet i korthuggna mattor men eftersom
styrenhalten &r lagre an for polyester och bindemedel av pulvertyp kraver hog styrenhalt for att
helt 16sas upp kan endast emulsionsbundna mattor lamineras med vinylester.

Eftersom lamineringsepoxi vanligtvis inte innehaller nagot lésningsmedel &r det olampligt att
laminera emulsion- eller pulverbunden matta med epoxi. Resultatet om man trotts allt forsoker
laminera matta med epoxi blir att mattan véts daligt och att bindemedlet endast delvis l6ses upp
vilket medfor ett grumligt laminat med lag fiberhalt och daliga hallfasthetsegenskaper.

Da korthuggen mattan tillpassas till formen innan laminering bor den inte klippas av utan rivas
varvid 6vergangen blir diskret da bindemedlet i mattan har 16sts upp.
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Ytmatta

Mycket tunn matta (10-100gr/m?), ofta med C-glasfibrer, som ger en jamn, tat yta pa laminatet.
Det férekommer dven ytmattor i sega syntetfibrer (tex polyester / Terylene™) som &ven forbattrar
slagtaligheten for laminatet.

Utnyttjas som narmsta lager mot gelcoat for att minimera risken for att fiberstrukturen syns
igenom samt ge battre kemiskt och mekaniskt skydd.

Ytmatta C-glas 22gr/m?

CM - Continuous Mat
Fibermatta med kontinuerliga fibrer i slingor, anvénds i samband med pressning och industriell
injiceringslaminering men rekommenderas inte till handlaggning.

5.3 Roving

Roving ar armeringsfibrer ihopbuntade till en grévre otvinnad tradliknande form. Grovleken pa
rovingen styrs av mangden fibrer som den innehaller, vanligtvis kring 1000 till 24 000 enskilda
fibrer, benamns med K-tal dar K star for 1000 fibrer (eng: number of filaments). Aven diametern
pa varje enskild fiber samt hur hart bunden rovingen &r styr grovleken pa rovingen dar tex en
12K-roving (roving med 12 000 enskilda fibrer) kan ha en diameter pa mellan nagon tiondels
millimeter upp till tvd millimeter.

Rovingen &r upplindad pa stora spolar s.k. bobiner som rovingen lindas av, utifran eller inifran.
Alla vanliga armeringsfibrerna for laminering finns i rovingform, glasfiber, kolfiber och aramid.
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Kolfiberroving pa rulle i

Roving kan anvandas direkt vid laminering, for att lindas runt laminat eller strackas mellan tva
eller flera punkter varvid laminat med forbestamd fiberriktning och hdg fiberhalt kan
astadkommas. Roving utnyttjas aven for lokala forstarkningar tillsammans med matta eller vav
samt vid sprutlaminering. Roving utnyttjas dven vid tillverkning av fibervavar.

5.4 Enkelriktad vav

I en enkelriktad vav - UDR — Unidirectional Roving dr alla eller huvuddelen av fibrerna férlagda
i samma riktning.

Enkelriktad kolfibervav Toray T-600 med svetsad tvarbindningstrad

Enkelriktad vav kan antingen vara vévd av roving (oftast plainvavning) dar huvudparten av
fibrerna ar i samma rikning eller i en form dér fibrerna ligger parallellt och tvarbinds med en trad
av samma eller annat material.
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De vanligaste forekommande tvarbindningarna &r:

e Vavd tvarbindningstrad — tvarbindningstraden vanligtvis av samma fibermaterial ar
vavd tvars de langsriktade fibrerna.

e Sydd tvarbindningstrad — tvarbindningstrad antingen av samma eller ett mer flexibelt
fibermaterial sydd tvars de langsriktade fibrerna

e Svetsad tvarbindningstrad — tunna termoplasttradar ar smalta tvars de langsriktade
fibrerna, tillater att den langsriktade véaven delas ner i smalare band pa langden utan att
véven faller isdr.

Enkelriktad vav utnyttjas i fiberkompositkonstruktioner framst dér belastningsriktningen ar kand,
for att ge maximal styvhet och styrka i en eller flera bestdmda riktningar.

En hdg fiberhalt kan astadkommas vid laminering av enkelriktad vav pga fibrerna ar tatt packade
i fohallade till i vavar eller mattor dar fibrerna ar i flera riktningar i samma plan.

Darmed ar det majligt att skapa kompositkonstruktioner med lag vikt och goda mekaniska
prestanda och med speciella egenskaper som efterstravas pa olika platser i konstruktionen.
Enkelriktad vav utnyttjas aven till lokala forstarkningar i bestdmda riktningar i laminat baserade
pa matta eller dubbelriknad vav.

I konstruktioner dar hog fiberhalt efterstrdvas men belastningsriktningen &r okand kan enkelriktad
vav lamineras sa att vaven riktas i olika riktningar for olika lager, liknande uppbyggnaden for
plywood-tréplattor.

Enkelriktad vav ar en vanlig form for kolfiber, da kolfiber i konstruktioner ofta utnyttjas for
lokala forstarkningar eller for att astadkomma laminat med riktad styvhet och styrka eller
bestamda hallfasthetsegenskaper pa olika platser i konstruktionen.

5.5 Vav
| en vav ar armeringsfibrerna vavda pa ungefar samma

o f f sétt som i ett grovt tyg. Fibervaven &r vavd av roving.
*.)‘_ . ' Grovre vavar kallas rovingvavar (WR = Woven Roving)
’w medan finare vavar kallas garnvévar.

s Fibervévar kan &ven bendmnas efter hur grov den

I
f,-;"" | = ! ingaende rovingen ar genom rovingens k-tal, dvs hur
s SN = = = manga tusen enskilda fibrer som varje rovingtrad
ol ) ¥ W " innehaller.

p— . -

<« = = Det forekommer manga olika vavningar beroende
“/*1" anvandningsomradet for vaven, hur téat den skall vara, om
den skall vara drapérbar dvs kunna strackas over

dubbelkrokta ytor osv.
Rovingvav, E-glas, langsriktad, plain-vavning, 600gr/m?
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Nedan visas schematiska bilder éver nagra vavtyper. For tydlighetens skull har de tva
fiberriktningarna fargats med olika farger, varften (horisontella tradar) svart och varpen (vertikala
tradar) gult/ljust.

Vanliga vavar:
Plain (tvaskaft) Twill (kypert) Satin
Tata vavar Medeltéata drapérbara vavar Medeltata med god drapérbarhet

r It 1} .
- - .l-l-l + o— - -
T by ® Se— — § S—  — ll_l—l
-ll ————— | G ¢ — — .
— N 4 e .‘-I—u . ]

Det forekommer &ven andra vavtyper dér rovingen inte ar placerad i horisontell och vertikal
riktning (0/90°) och dven vévar dar rovingen ar placerade i flera riktningar an tva:

e Biaxial tex 60° dar riktningarna ar 60° fran varandra istallet for 90°

47(102)



Fiberkompositlaminering Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Lars Viebke 2003-05-04

e Multiaxial tex 4-axial dar rovingen ar vavd i fyra riktningar
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Multiaxial glasflbervav 1040gr/m

Det forekommer &ven en rad specialvivar exempelvis:
e Oglevav — viav med 6glor som vid laminering bildar upphéjningar som sandwichmaterial
kan fasta vid, vid skumning av polyuretankérna pa platts.
e Strumpa - rorformad flexibel vavning som medger att vaven kan stréckas over en
rorform, dven med varierande tjocklek for att ta fram sémlésa laminat med attraktivt
utseende framforallt i kolfiber

5.6 Val av fiberutformning

| fiberkompositkonstruktioner bestams de mekaniska egenskaperna utéver konstruktionens
utformning framst av vilka fibrer som armerar plasten och dess mekaniska egenskaper men i lika
stor utstrackning hur dessa fibrer ar placerade i laminatet, dess riktning, varje enskild fibers langd
och mangden fibrer i laminatet. Det som bestdmmer hur fibrerna &r placerade i konstruktionen
och fibrernas langd ar i vilken form som fibrerna var innan lamineringen.

Aven om laminering med korthuggen glasfibermatta ger mattliga hallfasthetsegenskaper &r det
ofta det sjalvklara valet vid handlaggning vilket ar den vanligaste lamineringsformen for
privatpersoner, mindre industriell skala och vid laminering av stora konstruktioner.

Korthuggen matta medger enkelt lamineringsforfarande och mojligheten att lamineras i komplexa
former samt anpassa tjockleken pa olika platser utan att forbereda fibrerna i nagon stérre
omfattning innan lamineringen. Laminat baserade pa korthuggen matta har samma mekaniska
egenskaper i alla riktningar varfor det ar enkelt att dimensionera konstruktionen utan mer &n
uppskattningar eller enklare berakningar genomfors.

For att 6ka hallfastheten och styra konstruktionens mekaniska egenskaper forstarks laminatet
baserad pa korthuggen matta ibland med langsriktad vav eller i vissa fall roving.

Om kraven pa hallfastheten hos konstruktionen ar hogre eller det finns krav pa lag vikt faller
valet pa fiberutformning till vavar, enkelriktade eller flerriktade, beroende konstruktionens
utseende och i vilken riktning som konstruktionen belastas.

Styrkan hos ett laminat armerad med en dubbelriktad vév &r starkast da belastningen ar i samma
riktning som nagon av fiberriktningarna och ar som svagast 45° fran nagon av riktningarna.

48(102)




Fiberkompositlaminering Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Lars Viebke 2003-05-04

Motsvarande enkelriktad véav ger narmast ett dubbelt sa starkt laminat i den riktning som fibrerna
ar riktade i, men ett laminat som ar mycket svagt 90° fran fiberriktningen.

F 3

Enkelriktad vav

Styrka

Dubbelriktad vav

-

0° — 45 90°
Fiberorientering
Styrkan i forhallande till fiberorienteringen hos laminat

armerade med enkelriktad och dubbelriktad vav

Véavar utnyttjas inte bara da starkare laminat vill uppnas eller riktningen ar kénd utan aven da
epoxi anvands som matrismaterial, da epoxi inte kan 16sa upp bindemedlet i korthuggen matta
och fibrerna i mattor inte ar sizade for epoxi.

Det ar mojligt att laminera relativt komplexa former och dubbelkrékta ytor om vaven som
utnyttjas ar drapérbar.

Laminering med vév istéllet for matta ger dven hogre fiberhalt vilket ger béattre
hallfasthetsegenskaper i forhallande till vikten.

Eftersom laminat baserade pa véavar generellt blir starkare i forhallande till vikten kan
materialatgangen minskas drastiskt i forhallande till i laminat baserade pa korthuggen matta,
speciellt om langsriktade vévar eller roving utnyttjas for att maximera fibrerna i den riktning som
laminatet belastas. Detta medger att kostnaderna for konstruktionen kan bli l1agre trotts att
laminatets mekaniska egenskaper blir battre och vikten lagre. Detta kan &ven gélla om epoxi
anvands istallet for polyester trotts ett hogre kilopris for hartsen.

Ett specialfall ar i de fall dér fiberns utformning utnyttjas for att ge konstruktionen en viss
ytfinish och utseende. Det handlar da ofta om kolfiber i form av vav (ofta 2x2-twill) lamineras
med optisk klar plast. De forekommer éven att fibrerna fargas i vavar (ofta Kevlar) som framst
utnyttjas for att ge ett attraktivt utseende.

6 Sandwich

En sandwichkonstruktion ar uppbyggt sa att ett latt karnmaterial haller samma lastupptagande
material pa var sida om karnmaterialet. P4 detta satt flyttas de lastupptagande materialen langre
bort fran konstruktionens centrum varvid materialets styvhet i férhallande till vikten ckas
drastiskt. Detta utnyttjas i allt fran enkla alldagliga konstruktioner som dérrar och hyllplan till
komplexa konstruktioner som flygplansvingar.

Vid konstruktion med armerade hérdplaster ar sandwichuppbyggnad ett relativt enkelt men
effektivt satt att 0ka konstruktionens styvhet och styrka utan att 6ka vikten, eller for att minska
konstruktionens vikt, materialdtgangen och kostnaden.
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| den schematiska figuren till vanster visas hur krafterna férdelas da

- l o Yreriaminat ett sandwichlaminat med ett latt kdrnmaterial och lastupptagande

b sanawichiama  yrtterlaminat belastas pa mitten och stods mot andarna. Det undre
Sn—— wertaminatyitter|aminatet utsétts da enbart for dragande belastning medan det
C— T Ovre ytterlaminatet enbart utsatts for tryckande belastning. Kérnan

utsétts for skjuvbelastning mellan de undre och 6vre ytterlaminaten.

Skillnaden pa densiteten mellan de lastupptagande yttermaterialen och karnmaterialet i en
konstruktion baserad pa fiberarmerad plast ar ofta mellan 1:10 och 1:100, dvs karnmaterialet har
en densitet mellan 0,02gr/cm® och 0,2gr/cm?® eller 20kg/m® och 200kg/m® medan ytterlaminaten

har en densitet kring 2gr/cm®,

De krav man staller pa ett karnmaterial for sandwichkonstruktioner ar féljande:
e Lag densitet
e Goda hallfasthetsegenskaper i forhallande till vikten, framst vid skjuvbelastning
e Hog dampande effekt vid slag

Ofta kréaver man &ven att kdrnmaterialet skall isolera mot védrme och kyla samt ddmpa mot ljud.
God bestandighet mot vatten och fukt kravs da sandwichlaminat utnyttjas i marina tillimpningar.
Kéarnmaterialet bor dessutom ha hogt motstand mot l16sningsmedel, framst styren som ingar i
vinylester och polyester for att fungera som sandwichmaterial laminerade med dessa hérdplaster.

Det forekommer tre huvudtyper av kdrnmaterial for sandwichkonstruktioner:
e Tra
e Skumplast
e Honeycomb

\taende balsastavar PVC-skumplast

Honeycomb

Tra
Tra som kdrnmaterial i sandwichkonstruktioner ar ofta synonymt med balsa, det lattaste av alla

traslag. Balsa har en 1ag densitet men férhallandevis goda hallfasthetsvarden vilket gér balsatra
lampligt som karnmaterial.

AR

AR R L B

Glasfiberlaminat pa karna av tvarlimmad balsa
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Balsatrat utnyttjas tvarskuren, dar tréts fibrer ar riktade tvars ytterlaminaten. Balsatrét ar
dessutom ofta utsagad i kuber som &r limmade pa en fibervév. Detta gor att man kan laminera
balsatrat over krokta former. Tjockleken ar vanligtvis kring 20mm.

Balsatra ar vanligt som sandwichmaterial i dverbyggnader pa GRP-batar.

Awven andra tyngre traslag utnyttjas men har da ofta inte samma syfte som ett traditionellt
karnmaterial i en sandwichkonstruktion — att flytta isér de lastupptagande materialen, utan star for
huvuddelen av styrkan i konstruktionen dar ytterlaminaten bara skyddar trat fran vatten och
mekanisk averkan.

Skumplast
Skumplaster eller cellplaster ar plastmaterial som har tillatits expandera pa olika satt varvid
material med |ag densitet har dstadkommits.

R ™ S
L g i
L bia 8 8 S g
- » [

e s i ih. ;1

Laminat armerad med hybridmatta (kolfiber-Kevlar) pa en karna av vinylcellplast

Det forekommer manga olika skumplaster med olika egenskaper och olika densitet, &ven inom
samma skumplastmaterial. Hallfastheten &r ofta i proportion till densiteten dar en hogre densitet
ger en starkare och styvare skumplast. De vanligaste densiteterna vid fiberkompositlaminering ar
20kg/m® — 200kg/m®. Som karnmaterial i sandwichkonstruktioner &r tjockleken vanligtvis mellan
nagra millimeter och nagon decimeter dven om skumplaster férekommer i tjocklekar 6ver en
meter.

Skumplaster kan antingen ha sluten eller 6ppen struktur vilket innebdr att den skummade plasten
eller de sma celler som materialet bestér av, antingen kan vara slutna eller éppna sinsemellan. En
sluten struktur suger inte at sig vatten i nagon storre omfattning och ar darmed mer okéanslig for
fukt an en cellplast med 6ppen struktur. Detta géller aven i sandwichlaminat da fukt ibland
riskerar lacka igenom de skyddande ytterlaminat, speciellt om materialet star under vatten
konstant. En sluten struktur suger dven mindre matrisplast vid lamineringen vilket innebar en
lagre vikt.

Vissa skumplaster som vinylcellplast kan bojas vid varme vilket kan vara till stor fordel vid
sandwichkonstruktioner med nagot mer komplex form. Annars ar det vanligt att cellplastplattorna
saljs rutskurna limmade pé en vav, pa samma satt som med balsatra for att mojliggora laminering
over bojda former.
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Honeycomb

Honeycomb eller bikupestruktur innebar att karnmaterialet ar uppbyggt kring staende vaggar dar
sexhorningar bildar en struktur. Mellan tva lastupptagande vaggar bildar honeycombstrukturen ett
styvt sandwichmaterial med lag vikt.

Schematisk skiss 6ver honeycombstrukturen

Materialet kan vara i kartong, termoplast, alumium eller fiberarmerad plast. Honeycomb i kartong
ar olampligt i fiberkompositer medan honeycomb i termoplast eller aluminium kan medféra
problem da den begransade limmytan inte ger tillracklig hallfasthet. Se bilden nedan:

It Ytterlaminat | | Ytterlaminat |
T i |imkélfogar + - Limfog
f— Honeycomb Skumplast
- B = Limkilfogar 7 - Limfog
f Ytterlaminat I l Ytterlaminat

Schematisk bild éver skillnaden mellan limytorna hos sandwichlaminat med honeycomb och skumplast som
karnmaterial

Det starkaste, styvaste honeycombmaterialet som dessutom ger god mojlighet till faste vid
limningen mellan strukturen och ytterlaminaten &r honeycomb med fiberkompositer som
material, framst aramid. Nomex™ (salufort av DuPont) ar ett honeycombmaterial av Kevlar som
anses vara bland det starkaste och styvaste k&rnmaterialet vid sandwichkonstruktioner som
existerar.

Aramidlaminat p& honeycombkarna (Nomex)
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Skumning pa platts

Enkomponents polyuretanskum

belastas.

Utover de traditionella kdrnmaterialen som 1aggs in vid lamineringen
av sandwichlaminat férekommer &ven en annan metod dar materialet
skummas pa platts efter ytterlaminaten redan ar laminerade. Det
vanligaste materialet for skumning pa platts ar polyuretan.
Polyuretanet forekommer bade i en- och tvakomponentsform.
Enkomponentsskum pa sprayflaska som férekommer i vanliga
byggvaruhus och kallas fogskum eller byggskum &r enkelt att
utnyttja men har for daliga mekaniska egenskaper for att fungera som
ett karnmaterial i sandwichkonstruktioner dar kdrnmaterialet

Tvakomponents polyuretanskum har battre mekaniska egenskaper

och lampar sig battre som karnmaterial i sandwichkonstruktioner
men &r betydligt svarare att utnyttja och dartill svart att kpa. Skumning pa platts ar darfor
ovanligt for privatpersoner.

Fibermatta med fyllmedel
En femte form som egentligen inte &r ett regelratt sandwichmaterial bygger pa fibermattor dar
fylimedel med lag densitet, mikroballonger, har blandats in. Fylimedlet bygger pa tjockleken utan
att extra material behdver tillforas vilket gor att det gar snabbt och enkelt att bygga upp
laminattjockleken. Vikten blir dock hdg och likasa plastatgangen.

Kéarnmaterialéversikt — de vanligaste kdrnmaterialen i sandwichkonstruktioner med
fiberkompositytskikt

Sandwich- Fordelar Nackdelar
material
Balsa/tra + Vélbeprovat - Fuktkénslig
+ Hog draghallfasthet
Polystyren + Lagt pris - Tal inte styren eller starkare lsningsmedel
NM-plattan™ | + Enkel att skéra ut med varme (daremot epoxi)
Frigolit™ + Gar delvis bdja med varme - Férekommer endast i lagre densiteter (upp till
80kg/m3)
Vinylcellplast | + Goda mekaniska egenskaper - Forhallandevis hagt pris
Divinycell™ + Slutna celler, suger inte sa stora mangder plast
Herex™ + Okanslig mot vatten och fukt
+ Gar att boja med varme
Polyuretan + Goda dampande egenskaper vid slag - Ddlig draghallfasthet — delas latt
Bonocell™
Inotan™
Akryl + Goda temperaturegenskaper - Hogt pris
Rohacell™ + Goda mekaniska egenskaper - L&g brottdjning
Fenolplast + Goda temperaturegenskaper - L&g brottdjning
+ Brandtalig
Honeycomb |+ Hogst styvhet och styrka i forhallande till vikten - Hogt pris
Nomex™ - Svart att utnyttja vid krokta dubbelkrokta ytor
- Om kérnan deformeras minskar
hallfastegenskaperna drastiskt
- Liten yta mellan yttskikten och karnan gér limning
kritisk
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Skumning pa | + Flexibelt , kraver minimalt arbete vid komplicerade | - Komplicerat skumningsforfarande av

platts former tvakomponentspolyuretan

Polyuretan + Goda dampande egenskaper vid slag - Ddlig tillganglighet av tvdkomponentspolyuretan
- Dlig draghdllfasthet — delas latt

Fibermatta + Enkelt och snabbt att bygga upp laminatjocklek - Hog vikt

med - Mycket plastatgang

fyllmedel

Prisjamforelse
Cirkapriser (&r 2003) p& karnmaterial i mindre kvantitet 1-10m?
tjocklek 10mm:

Polystyren — NM-plattan (55kg/m?): 90kr/m?
Vinylcellplast — Divinycell H60 (60kg/m?): 350kr/m?
Polyuretan — Bonocell S40 (40kg/m®): 90kr/m?
Balsa — andklossar limmade pé& glasfibervav: 400kr/m?

Kommentar till prisjamférelsen:

Alla karnmaterial i prisjamforelsen forekommer i andra tjocklekar. Priset star ungefar i
proportion mot tjockleken.

Vissa av kdrnmaterialen forekommer i andra densiteter. En hogre densitet ger hégre pris.
Framst vinylcellplast forekommer i manga olika kvalitéer och densiteter med kraftigt
skiljande priser. Vinylcellplast med goda mekaniska prestanda eller som ar framtagen for att
uppfylla specialkrav betingar ett hdgre pris.

7 Tillsatsmaterial, fyllmedel

Genom att blanda i olika tillsatser i en lamineringshardplast kan man &ndra plastens egenskaper
och utseende. Tillsatsmaterialet kan antingen vara aktivt och tex &ndra plastens hardningsférlopp
eller elasticitet i hardat tillstand eller vara passivt varvid molekylerna i plasten ej paverkas vid
inblandning.

Att utnyttja aktiva tillsatsmaterial vid lamineringssammanhang, utéver nédvandig hardare och
accelerator ar ovanligt da detta kraver relativt stor kunskap for att ge ett bra resultat. Daremot &r
det vanligt att blanda i olika former av passiva tillsatsmaterial for att anpassa lamineringsplasten
efter de aktuella kraven.
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Fyllmedel f

or hardplaster, framst epoxi. Fran vanster till hoger: mikroballonger (brun), mikroballonger (vit),
limpulver (cellulosapulver), tixtroppulver (kiseloxid)

De vanligaste forekommande passiva tillsatsmaterialen for lamineringsplast ar dessa:

e Mikroballonger — vitt eller brunt mycket latt pulver bestaende av ihaliga glaskulor med
40-100 pm i diameter. Sanker hartsens densitet och hojer viskositeten. Utnyttjas for att
omvandla lamineringsplasten till spackel eller lim.

e Limpulver — vitt l4tt pulver vanligtvis tillverkat av cellulosa. Okar hartsens viskositet,
sénker densiteten samt ger viss armerande effekt. Utnyttjas for att omvandla
lamineringsplasten till lim eller spackel.

e Talk — vitt pulver som utnyttjas for att hoja hartsens viskositet och ”spada ut” plasten till
en lag kostnad.

e Tixotroppulver — vitt pulver, vanligtvis kiseloxid, som helt I6ser sig i hartsen och i liten
omfattning paverkar plastens optiska klarhet. Utnyttjas for att tixtropera harts vilket
innebar att viskositeten 6kas utan att den vatande férmagan i nagon storre omfattning
forsamras.

e UV-skydd - vanligtvis titanoxid, som ger hartsen en mjélkliknande farg. Utnyttjas framst
tillsammans med lamineringsepoxi for att 6ka plastens UV-skydd och skydda
underliggande laminat mot att brytas ner vid exponering av solljus.

e Pigment — infargningspulver eller infargningspasta som utnyttjas for att antingen andra
koloren pa gelcoat och topcoat, omvandla lamineringsplasten till farg eller infarga
fiberlaminat nagot som kan underlatta vid handlaggning for att kontrollera om glasfibrer
véts av hartsen.

Inblandning:

Generellt skall passiva tillsatsmaterial blandas in i hartsen efter att den har blandats med hérdaren
da den hogre viskositeten tillsatsmaterialet kan ge upphov till annars 6kar risken for dalig
blandning mellan bas och hardare.

Mangden tillsatsmaterial anpassas efter situationen — en hdg inblandning av tex fylimedel da hog
viskositet kravs, hog inblandning av pigment da en kraftig infargning kravs osv.

Allt for hog inblandning av fyllmedel vid limning kan dock ge risk for att viskositeten blir sa hog
att plasten inte i tillracklig omfattning tillats véta de ytor som skall limmas.

Generellt bor fylimedel inte blandas i harts vid laminering av fibrer (utéver tixotroppulver da
detta kravs) da vatningen av fibrerna forsamras, nadgot som kan forsvara laminering och paverka
laminatets hallfasthet negativt. Eventuell viss inblandning av pigment eller UV-skydd paverkar
dock normalt inte laminat.
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8 Lamineringsmetoder

Om en komposittillverkning sker sa att kompositen ldaggs i skikt som varvas kallas slutresultatet
laminat och metoden kallas laminering. Ofta kallas dven andra komposituppldggningsmetoder av
armerad plast som inte strikt 1aggs i varvade skikt for laminering varvid de metoder som utnyttjas
da en fiberarmerad plast framstalls generellt kallas lamineringsmetoder.

For att konstruera ett foremal i fiberarmerad hardplast krévs att fibrerna véts av plasten ovanpa
eller inuti nagon typ av form. For privatpersoner och vid mindre industriella serier handlar det
ofta om att laminatet skapas antingen genom att fibern placeras pa eller inuti formen varvid den
direkt vats med den hardande plasten. Det kan dven handla om att fibern ar forimpregnerad med
harts (s.k. Pre-preg) som hérdas genom att laminatet varms upp. En tredje vanlig metod for att
skapa billiga laminat snabbt &r att den hardande plasten sprutas pa formen tillsammans med
avhuggen armeringsfiber.

Undvika luftbubblor i laminatet

Det hardande vata laminatet maste behandlas for att laminatet skall bli tatt och folja formen vl
samt for att luftbubblor i laminatet undviks, vilka annars bla kan forsdémra
hallfasthetsegenskaperna avsevart for det hardade laminatet.

Denna behandling kan ske manuellt genom att det vata laminatet pressas med metallroller,
spackel eller pensel. Behandlingen kan dven ske genom att armeringsfibrer lindas runt laminatet
om detta tillats varefter eventuellt tejp eller polyetenplast spans over.

En annan metod &r att utnyttja en yttre form tillsammans med en inre form som det bl6ta
laminatet pressas mellan.

En generell metod som ofta utnyttjas vid mer serids laminering av privatpersoner eller i mindre
industriell skala ar att en plastduk spanns éver laminatet varefter luften sugs ut, en metod som
kallas vakuum bagging.

Vissa av dessa metoder utnyttjas dven for att pressa ut sa mycket plast som mojligt for att darmed
ge ett laminat med hogre fiberhalt som darmed blir styvare och starkare i férhallande till vikten.

Laminering vatt-i-vatt

For att fa ett homogent laminat dar plasten tillsammans med armeringsfibrerna bildar en enhet
bor laminatet i storsta mojliga man laggas “vatt-i-vatt”. Detta innebéar att laminatet bor laggas pa
en gang sa att plasten inte har hunnit harda innan nasta lager laggs pa. Annars finns alltid risk for
att laminatet blir svagare mellan olika fiberlager och kan delaminera vilket innebdr att det delar
pa sig utmed ett laminatlager vid belastning.

Om det inte & mojligt att lagga laminatet vatt-i-vatt, om tex foremalet som skall lamineras ar for
stort, om det krévs sa tjocka laminat att det finns risk for att hardplasten 6verhettas pga den
exoterma reaktionsvarmen inte hinner avkylas, om uppbyggnad av kompositforemalet kraver att
det sker i steg eller liknande bor man efterstrdva att laminatlagrerna inte hinner genomhérda utan
att nastkommande lager laggs da laminatet fortfarande ar klibbigt.

Om laminat dnda maste laggas pa genomhardat laminat kréavs det att ytan forbehandlas innan
enligt foljande:
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Polyester — forberedelser innan laminering pa genomhardat laminatskikt

Polyester innehaller ofta vax for att reducera styrenavdunstningen. Detta galler speciellt s.k.
miljopolyester och topcoat. I det hardade laminatet ligger vaxskiktet pa ytan och begransar
mojligheten for att ett ytterligare lager med polyester (vinylester eller epoxi) skall kunna féasta.
Vaxlagret avldgsnas med aceton som dven gor ytan klibbig vilket forbattrar mojligheten for nasta
polyesterlager att binda sig med det tidigare.

Annu béttre blir resultatet om ytan efter rengéring av aceton raspas eller slipas grovt. Innan den
nya lamineringen pabdrijas tas allt damm bort med vatten varefter ytan rengdérs med aceton.
Forfarandet sker pa samma sétt vid laminering med vinylester.

Epoxi — forberedelser innan laminering pa genomhardat laminatskikt

Da lamineringsepoxi hardar i kontakt med luft paverkar luftens koldioxid och vattenanga epoxin
varvid det bildas ett tunt osynligt karbonatskikt pa den det hardade epoxilaminatets yta.
Karbonatskiktet forsamrar mojligheten for ytterligare epoxilager att fasta perfekt. Skiktet tas bort
genom att ytan tvattas med 10 procentig citronsyraldsning eller &ttiksyra, helst i kombination med
grov slipning av ytan. Eventuellt damm skoljs bort och ytan tvattas ren fran eventuellt fett eller
smuts med aceton direkt innan nasta lager lamineras pa. Detta &r extra viktigt da
lamineringsepoxi normalt inte innehaller nagra losningsmedel som kan 16sa upp fett eller smuts.

8.1 Handlaggning

Handlaggning ar den i sarklass vanligaste metoden for privatpersoner och mindre industriell

framstallning samt vid laminering av stora kompositkonstruktioner som tex batskrov.
Armeringsfiber,
torr vav eller matta

Gelcoat

&ﬁ‘ T L TR ---.l‘ : R e .-' S T iy --:L ]
B R R T R R

Principskiss éver handlaggning av laminat i honform

Vanligtvis varvas blandad hérdande harts med fibervav eller matta. Fibern véts med hjéalp av
pensel eller roller tills den &r mattad utan att onddig mangd plast tillfors. Ar det glasfiber som
lamineras gar det se relativt tydligt om fibrerna ar genomvatta av plasten. Om plasten ar nagot
pigmenterat underléttas denna kontrollmojlighet ytterligare.

Om det &r tunna vavar eller mattor (under 300gr/m?) som lamineras i flera skikt racker det ibland
att endast vata vartannat skikt och lata de undre skikten vita de skikt som inte tillfors plast,
genom att vaven pressas med pensel, spackel eller metallroller. Pa detta satt kan man skapa ett
laminat med relativt hég fiberhalt (upp mot 60% vid laminering av vav och 50% vid laminering
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av matta) som darmed har hog styvhet och styrka i horhallande till vikten. Risken for att
laminatet inte blir helt genomvatt 6kar dock varvid laminatet kan fa luftinneslutningar eller
partier med torr vav nagot som kraftigt forsamrar laminatet hallfasthetsegenskaper.

Da hartsen blandas till med hardare och eventuell accelerator innan lamineringen ar det viktigt att
man beddémer hur mycket plast man kommer att hinna med att forbruka innan den har borjat gela
(inom geltiden for polyester och vinylester och inom potlife-tiden for epoxi). Om for stora
maéangder blandas i ett karl foreligger risk att hardningsreaktionen rusar efter en stund pga for hdg
varme fran den exoterma hardningsreaktionen i forhallande till den lilla avkylande yta. Den
kvarvarande plasten blir da obrukbar.

Skissen nedan visar hur ett sandwichlaminat med glasfiberarmerad polyester normalt laggs, de
olika lagren och ordningen. Detta typ av laminat ar vanligt som dack pa glasfiberarmerade batar.

Lamineringen sker enligt foljande:

1. Den polerade, vaxade formen forses med slappmedel — polyvinylalkohol, ett
filmslappmedel som bildar en tunn vattenléslig film. Ett till tre tunna lager penslas eller
sprutas pa. Undvik att fa rinnmarken eller stran fran penseln, damm eller smuts i
slappmedlet. Slappmedlet tillats torka ordentligt innan laminering pa formen pabarjas (tar
nagon till nagra timmar).

2. Etttill tre gelcoatlager penslas eller sprutas pa formen och tillats gela mellan, dvs
gelcoalten tillats harda tills den har en geléliknande konsistens men inte hard. Detta tar
normalt en kvart till en halvtimme beroende inblandningen av hérdare och accelerator och
omgivningens temperatur.

3. Som narmsta lager mot gelcoaten lamineras ett eller nagra lager med tunn skyddande
ytmatta av tex C-glas.

4. Vatt-i-vatt lamineras sedan glasfibermatta eller glasfibervav tills tillracklig
laminattjocklek har uppnatts.
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5. Karnmaterialet pressas mot det vata laminatet.

Man kan antingen lata laminatet under karnmaterialet harda eller direkt laminera pa
laminat pa andra sidan aven om det kan vara fordel att lata laminatet forst harda medan
man manuellt kan pressa pa karnmaterialet. Eventuella ojamnheter kan &ven slipas ner pa
karnmaterialet (forutsatt att inte ar honeycomb) och eventuella halrum spacklas igen med
harts utblandad med mikroballonger innan nasta laminat laggs pa.

6. Glasfibermatta eller glasfibervav lamineras pa tills tillracklig laminattjocklek har
uppnatts.

7. Etteller nagra lager tunn ytmatta (av tex C-glas) lamineras pa vatt-i-vatt for att ge en
jamnare yta och skydda laminatet.

8. Laminatet tillats gela innan topcoaten slutligen penslas eller sprutas pa, nagot eller nagra
lager beroende pa krav av skydd. Topcoaten tillats gela mellan lagrena, dock inte
genomhéarda da topcoaten innehaller vax som gor att nastfoljande lager inte faster om
topcoaten har hardat.

8.2 Sprutning

Vid sprutning av laminat, blandas plasten (vanligtvis polyester) successivt i ett munstycke och
sprutas mot formen samtidigt som glasfiberroving rullas fram och huggs till fiberstumpar i en s.k.

Huggna
fibrer

: " Glasfiber-

| roving
O
A

Efter att plast och fiber har sprutats pa formen maste laminatet pressas ut for att undvika
luftinneslutningar och ge en jamnare yta. Detta gors pa samma satt som vid handlaggning med
hjélp av en metallroller.

cutter

harts

Metoden gor det mojligt att snabbt bygga upp laminat och enkelt variera laminattjockleken
mellan olika platser i laminatet. Laminatet far dock lag fiberhalt och begransade mekaniska
egenskaper.

Arbetsmiljon blir dessutom dalig med stor risk for att vat plast och fiber hamnar dar den inte skall
och stora mangder styren avdunstar i luften. Metoden kan dock robotiseras.

Sprutning &r en vanlig lamineringsmetod vid uppbyggnad av bétskrov och liknande, ofta storre
laminat som byggs i mindre till medelstora serier.
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8.3 Pre-preg

Pre-preg innebér att vavar forimpregnerade med hérdplast utnyttjas. Det handlar ofta om vévar
med hdgprestandafibrer som kolfiber som ar impregnerad med varmhérdande epoxi.
Hardningsprocessen paborjas da laminatet varms upp, vanligtvis till 80-150°, varvid laminatet
hardar snabbt pa mellan ndgra minuter och nagra timmar. Eftersom den férimpregnerade epoxin
hardar aven i rumstemperatur, men da mycket langsamt, forvaras pre-preg-vavar i frysutrymmen
dar hallbarheten Okas till nagra manader.

Pre-preg-lamineringsmetoden har den stora fordelen att man har lang tid pa sig att lagga ut vavar
i exakt de skikt och riktningar som kravs for att astadkomma ett maximalt htgprestandalaminat.
Metoden innebér aven arbetsmiljovinster da den som laminerar inte behdver komma i kontakt
med stora mangder flytande lamineringsplast och slipper riskera att slabba ner sig eller
arbetsplatsen.

Pre-preg-vavar innehaller ofta Iag plasthalt vilket gor att det finns risk i laminat lagda i flera skikt
med pre-preg-vévar inte binds samman och blir homogena utan att det blir luftinneslutningar
mellan vavarna. For att undvika detta kombineras ofta pre-preg-laminering med nagon metod for
att halla samman laminatet under hardningen och fa bort luftinneslutningar, vanligtvis
vakuumbagging. Pa detta satt astadkoms starka, styva laminat med mycket hog fiberhalt (kring
70%).

8.4 Bagging

Bagging ar en lamineringsmetod dér det hardande laminatet tdcks med en plastfilm varefter
laminatet pressas ut genom vakuum eller 6vertryck.

Vakuumbagging &r den vanligare metoden.
Den schematiska bilden nedan visar principen:

Till Yacuumpurmp Till Vacuumregulator

| Ahsorbtionsvav

Yacuumbagging-
fim | ||

Peel Ply
(AvThmingsviav)

Tatningslist

Slappfilm // \
(perforerad) Laminat
Form
(farsedd med slappmedel)

Fiberlaminatet lamineras pa en form forsedd med slappmedel. Ovanpa laminatet placeras en Peel-
Ply-vav (avrivningsvav), en tunn vav av tex polyamid. Ovanpa placeras en perforerad slappfilm
tillverkad av en “’hal” plast som polyeten. Slappfilmen separerar laminatet fran absorbtionsvéaven
som placeras pa harnast, en vav eller matta som senare skall suga upp en del av plasten i
laminatet for att laminatets plasthalt skall minska och darmed fiberhalten 6ka.

Dérefter placeras en tat vakumbaggingfilm over formen. T&tningslister utmed formens sidor tatar
"pasen” 6ver laminatet och formen.
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Luften sugs darefter ut fran ”pasen” éver laminatet med hjalp av en vakuumpump. Laminatet
pressas d& mot formen med pé upp till 1200kg/dm?, eventuella luftbubblor pressas bort och
overflodig plast pressas in i absorbtionsvaven.

Laminatet tillats harda, antingen i rumstemperatur eller under forhojd temperatur.

Vakuumbagging ar en vanlig metod vid uppbyggnad av enstaka laminat dar det finns krav pa hog
hallfasthet och jamn kvalité. Metoden anvands med alla armeringsfibrer och lamineringsplaster,
bade vid handlaggning och Pre-preg-laminering.

Vakuumbaggingmetoden kan anpassas pa olika satt beroende pa kraven, utseendet pa formen,
laminatet och konstruktionen samt tillgangen pa verktyg som vakuumpump och specialmaterial
som Peel-Ply-vav och absorbtionsvav.

Genom en enklare metod dar enbar plastfilm av polyeten spanns 6ver formen och tatas genom att
tejpas utmed kanterna mot formen, dar undertrycket skapas med dammsugare istallet for en
vakuumpump kan laminat vakuumbaggas med relativt gott resultat. Dammsugaren bor dock vara
av en typ som Klarar av att kdras utan att kylande luft sugs forbi motorn, tex en
centraldammsugare eller industridammsugare.

Bagging med dvertryck sker pa ett liknande satt men istallet for att pressen av laminatet sker
med vakuum sa astadkoms pressen genom overtryck. Detta vanligtvis genom att en pase eller
ballong blases upp i en sluten form varvid laminatet pressas ut mot formen. Bagging med
overtryck medger hogre tryck pa laminatet och darmed hogre fiberhalt an vid vakuumbagging
men stéller samtidigt betydligt hogre krav pa att formen &r grovt dimensionerad for att halla emot
trycket.

8.5 Varmehardning

De vanligaste typerna av lamineringsplast ar anpassade for att harda i rumstemperatur. Ofta okar
dock plastens och laminatets mekaniska egenskaper om temperaturen kring laminatet h6js under
hardningen. Detta galler speciellt for epoxi- och vinylesterlaminat. Dessutom gar hardningen
betydligt snabbare och tillverkningen kan darfor bli betydligt mer tidseffektiv.

Vid vérmehardning av rumstemperaturhérdande plast hdjs normalt temperaturen till forst kring
50°C for att vid ett senare skede hdjas till mellan 70°C och 120°C.

Lamineringsplast anpassad for varmehardning hardas vid en hégre temperatur — upp mot 180°C.

Uppvarmningen av laminat vid varmehéardning kan ske pa olika sétt:

e Uppvarmd lokal — hela lokalen dar laminatet befinner sig varms upp. Lampligt vid
varmehardning av stora laminat i mindre lokaler som klarar av och kan tempereras till
erforderlig temperatur. En vanlig bastu (utan fukt) kan fungera som en tillfallig lokal for
varmehardning.

e Ugn - en specialanpassas ugn som klarar stora laminat eller vanlig kdksugn vid
laminering av riktigt sma laminat. Vid laminering i koksugn foreligger dock risk att
temperaturen blir fér hog varvid laminatet kan skadas.

e Provisorisk ugn — en lada som byggs upp kring
laminatet av masonit, kartong eller liknande och
varms upp tex med en varmeflakt. Ett enkelt och

=
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billigt sétt att varmeharda sma till medelstora laminat.

e Lokal uppvarmning — varme tillfors direkt pa det hardande laminatet med tex
varmeflakt. Lampligt vid lokala reparationer och liknande déar man inte vill eller kan
varma upp hela konstruktionen. Prisvéarda lampliga varmeflaktar (2kW)

e IR-uppvarmning — uppvarmning av laminat med hjalp av IR-varme som kan trdnga in i
laminatet pa ett battre satt an en varmeflakt och inte utsatter laminatet for onddig
lufttillforsel och uttorkning. Halls pa samma platts eller sveps dver laminatet.

e Uppvarmning av formen — genom varmeslingor eller liknande vérms formen upp och
darmed laminatet. En metod som ger bra mojligheter till styrning av vdrmen och kontroll
men kostsam uppbyggnad av formen.

For enklare varmehdardning av rumstemperaturhdrdande lamineringsplast, kravs normalt ingen
avancerad temperaturreglering sa lange temperaturen haller sig under den maximalt tillatna.
Redan en begransad temperaturhdjning vid tex hardning av epoxilaminat kan ge avsevarda
forbattringar av laminatets egenskaper.

En digital ugnstermometer med extern sensor kan tex fungera som sensor medan temperaturen
styrs manuellt genom att varmen kontrolleras da och da under de timmar som hardningen pagar.

9 Formar

For att laminera en konstruktion i fiberarmerad plast kravs nagon typ av form som laminatet kan
vila mot medan hartsen hérdar. Formen styr laminatets utseende och ytfinish. Framtagande av
formen eller de formar som kravs for fiberkompositkonstruktionen &r darfor viktiga for att
slutresultatet skall bli bra.

Ofta ar framtagandet av formen eller formarna den storsta delen av arbetet vid konstruerande i
armerad hardplast, speciellt vid enstaka exemplar eller mindre serier da formen eller formarna
bara anvénds en, eller nagra enstaka ganger.

Formar kan konstrueras pa manga olika satt och ofta finns varken nagot ratt eller *fel” sétt,

huvudsaken ar att slutresultatet, dvs fiberkompositkonstruktionen blir som den &r tnkt och helst
till minsta mojliga kostnad och utvecklingstid.

9.1 Typer av formar
Det finns tva huvudtyper av formar: Positiva (hanformar) och negativa (honformar):

Positiv form Negativ form

Ovanstaende bilder géller om yttersidan pa det skalformade laminatet dven ar utsidan for den
slutgiltiga konstruktionen. Vid laminerande i negativ form ar laminatet narmst mot formen dven
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utsidan for konstruktionen medan vid laminerande pa positiv form ar laminatet narmst formen
med insidan pa formen insidan pa konstruktionen.

Darmed kravs minimalt efterarbete vid laminerande i negativ form forutsatt att ytfinishen pa
formen ar tillracklig. Att laminera i negativ form ar darfor alltid att foredra om tillracklig ytfinish
kan astadkommas pa formen. Detta galler speciellt om formen skall utnyttjas flera ganger

Utnyttjande av mellanform

Om man har ett original som skall "kopieras” och ytfinishen pa originalet &r tillrackligt kan man
utnyttja originalet som positiv form for att laminera en mellanform som sedan fungerar som
negativ form for kopian. Se bilden nedan.

Original Original Mellanform
Kopiering av original genom att utnyttja mellanform

Om lamineringsarbetet utfors korrekt blir utseendet, utfinishen och matten pa kopian desamma
som for originalet.

Observera att gelcoat eller oarmerad harts bor laggas pa om ett till tre skickt mellan formarna och
laminatet. Skikten tillats gela innan laminatet laggs pa. Detta for att garantera hog ytfinish och att
fiberstrukturen inte syns igenom. Detta géller bade for mellanformen och kopian.

9.2 Tillverkning av formar

Vid tillverkning av formar styrs materialvalet och tillverkningssattet av formen pa den slutgiltiga
konstruktionen, kravet pa ytfinish, krav pa mattstabilitet och hur formen skall utnyttjas, dvs
vilken lamineringsmetod som skall utnyttjas. Om laminatet enbart skall handlaggas &r kravet pa
styrka for formen laga medan om laminatet skall lamineras genom bagging med overtryck ar
kraven pa styrka och styvhet betydligt hogre.
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Exempel pa olika satt att ta fram formar:

Cellplastform
Formen tas fram i en lattbearbetat billig cellplast som polystyren (Frigolit) tex genom skivor som
skars ut med varme och sedan limmas samman och slipas. Se bilden nedan:

Cellplastformen spacklas med lampligt spackel. Om polystyren utnyttjas kravs att spacklet
antingen saknar l6sningsmedel eller att ytan forst forseglas med epoxy, l6sningsmedelsfri farg
eller 16sningsmedelsfritt spackel (tex betongspackel).

Masonitform
Masonit, wellpapp eller, tunn plywood utnyttjas for att spdnnas upp och antingen tejpas eller
limmas samman utmed kanterna. Lampligt for formar med raka eller svagt bojda sidor.

Tvarskivor
Formen byggs upp genom att tvarskivor sagas ut i masonit, spanplatta eller annat lampligt
material och sedan fast samman for att bilda ett skelett. Se bilden nedan.

Exempel pa framtagning av batskrov genom form uppbyggd
med paralella tvarskivor

Trad stracks sedan mellan tvarskivorna varefter nat spanns 6ver som spacklas med gips eller
spackel.
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9.3 Utnyttjande av formar, tips

Generella tips:

Slappmedel

Vid alla gjutningar i form forses ytan pa formen med slappmedel, vanligtvis polyvinylalkohol ett
filmslappmedel som penslas eller sprayas pa och som bildar en tunn genomskinlig film som ar
vattenldslig men inte 16ses upp av hartsen.

Vax

Vid laminering i negativa formar dar kraven pa ytfinish dr hoga vaxas ytan innan den belaggs
med sldppmedel. Vaxskiktet minskar &ven risken for att laminatet kan fastna i formen om
slappmedlet skulle skadas. Det féorekommer speciella formvaxer baserade pa carnaubavax som av
manga anses som det basta vaxet for uppgiften aven om vanlig bil- eller batvax manga ganger
duger eller ger lika bra resultat.

Gelcoat

Vid utnyttjande av negativ form forses ytan narmst formen vanligtvis med gelcoat med en
tjocklek av 0,5-1mm for att ge en god ytfinish utan efterarbete och for att skydda laminatet mot
vatten, mekanisk averkan och UV-ljus. Gelcoat penslas eller sprayas pa med 1-3 lager som tillats
gela mellan.

Topcoat

Normalt penslas eller sprayas topcoat pa alla synliga ytor pa ett laminat efter att det har gelat for
att ge battre finish och skydda laminatet. Undantaget ar i de fall nar positiv form utnyttjas med
dar ytan skall slipas och spacklas innan laminatet &r klart.

Vinklar pa form

Vinklarna pa en form maste vara sadana att det ar mojligt att avlagsna det hardade laminatet.
Véggarna bor luta atminstone svagt at det hall som laminatet avlagsnas. Skissen nedan visar
exempel pa formar med felaktiga vinklar.

Detta ar extra viktigt om laminat med epoxi som matris lamineras i formen da epoxin riskerar
fasta relativt bra dven vid en form forsedd med slappmedel, samtidigt som laminatet ej krymper
vid hardningen i nagon storre omfattning.
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Avrundade hérn
Alla hérn pa formen bor vara avrundade da det inte &r mojligt att stracka en fibervav eller matta
over skarpa horn utan att luftblasor riskerar uppkomma. Se skissen nedan.

o I

Schematisk skiss pa hur det kan se ut da laminat laggs Gver skarpa horn

Kravet pa avrundning beror pa vilken fiberutformning som utnyttjas och lamineringsmetoden.
Grova vavar kraver storre radier pa horn an fina mattor och lamineringsmetoder dar laminatet
pressas mot formen som vakuumbagging minskar kravet pa avrundning av horn.

Smatips:

Man bor inte ta ut laminatet ur formen for tidigt, da laminatet tillsynes har hardat men fortfarande
ar nagot mjukt. Detta gor att laminatet kan deformeras och darefter slutharda med den
deformerade formen varvid konstruktionen riskerar bli forstord. Om man inte ar saker pa om
laminatet har genomhardat bor man véanta ytterligare nagra dygn eller efterharda laminatet med
forhojd temperatur kring 50°C -100°C i nagra timmar och sedan lata laminatet svalna innan det
tas ur formen.

Da man laminerar 6ver positiv form och maste slipa ner laminatet for att fa tillracklig ytjamnhet
innan laminatet malas bor man inte slipa pa laminat dar fiber ingar utan forst spackla laminatets
yta rejalt med ett lattslipat polyester- eller epoxyspackel. Slipdamm av glasfiber &r stickande,
likasa kolfiberdamm, och vid slipande av spackel utan fiberarmering slipper man det stickande
dammet. Dartill férsamras hallfastheten for laminatet om delar av fibrerna slipas av, vilket ar
speciellt viktigt om man anvéander vav dar man har berdknat erforderlig fiberlangd i olika
riktningar.

Om man har laminerat ett kolfiberlaminat Gver en positiv form och vill bibehalla kolfiberns
karakteristiska utseende och darmed inte vill spackla ytan kan man istéllet forse ytan med nagra
lager optiskt klar lamineringsepoxi som tillats harda ndgot mellan lagrena dock ej genomhérda.

Genom att placera den tillblandade epoxihartsen i frysen (och lamna kvar penseln i kérlet) och ta
fram den vid papenslingarna behover man inte blanda till ny epoxi varje gang. | frysen forlangs
potlifen for rumstemperaturhardande epoxi fran nagon halvtimme till nagra dygn.

Epoxin &r trog direkt efter den har tagits ut fran frysen men blir flytande da den varms upp till
rumstemperatur.
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Man bor undvika helt plana laminat om inte sandwichkonstruktion utnyttjas. Ett plant laminat
kan sla sig da plasten krymper vid hardningen (galler speciellt polyester och vinylester) samtidigt
som fibrerna inte krymper i samma omfattning.

En enkel- eller dubbelbuktad yta alternativt korrugerad form ger ett betydligt styvare laminat vid
samma dimensioner och dessutom mindre risk for krympdeformation.

9.4 Fran form till konstruktion

For att askadliggora hur det kan se ut da man tar fram en konstruktion i fiberarmerad hardplast
genom olika typer av formar aterger jag har hur jag tog fram bakkapan / packladan till en
kolfiberliggcykel jag konstruerat i kolfiberarmerad epoxy. Se fotot nedan.

@ Fors togs formen for stolen fram.

Den gjordes enligt metoden med tvargaende
skivor. Skivorna sagades ut ur spanplatta och
placerades med nagra centimeters mellanrum
mellan tva masonitskivor. Trad spandes sedan
mellan spanplatteskivorna mha haftpistol

Stolsformen med tvargaende skivor och trad mellan skivorna
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@ Over tradarna laminerades sedan polyester
armerad med glasfibermatta. Ytan spacklades
och slipades tills tillracklig ytjamnhet och finish
hade uppnatts.

Slipad och polerad positiv stolsform

@ | den positiva formen laminerades en
mellanform i polyester armerad med
glasfibermatta. Mellanformen fungerade som
negativ form for det slutgiltiga laminatet

Mellanformen sedd fran den sida laminatet sedan skall laggas

Mellanformen sedd fran utsidan med grov ytfinish

@ Stolen &r en sandwichkonstruktion med
10mm hégdensitetspolystyren mellan
ytterlaminat av kolfiberarmerad epoxy.
Forst laminerades kolfiberlaminatet ndrmst
formen varefter kdrnmaterialet nedskuret till
rutor pusslades pa det ohardade laminatet.
Laminatet tillats varmeharda varefter
karnmaterialet sandpapprades jamn och
innerlaminatet laminerades pa.

Stolen Iaminras, mot ytterlaminatet har kdrnmaterialet
puzzlats pa

® Darefter togs formen till bakkapan fram.
Formen gjordes i polystyren med lag densitet
(Frigolit).

Formen spacklades med snabbhéardande
betongspackel (Husfix) som inte innehaller
nagra lésningsmedel och darmed inte 16ser upp
polystyrenet.
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Positiv form till bakkapan, spacklad med betongspackel och
penslad med epoxy

@ Bakkapan laminerades enligt ssmma metod
som stolen med en 10mm sandwichkérna av
hdgdensitetspolystyren mellan ytterlaminat av
kolfiberarmerad epoxi.

Bakkapan laminerades i tre separata bitar,
sidorna och locket som sedan sammanfogades
med stolen och en ficka for bakhjulet.

Kolfibervav till ena sidan av bakkapan tillpassas innan
laminering

Frigolitformen till bakkapan provas tillsammans med den
fardiga stolen

® Efterssom bakkapan skulle lamineras mot
positiv form och ytan narmst formen hamnar pa
insidan av ladan var kraven pa ytfinish pa
formen inte sa hoga.

Efter att ha spacklats och slipat grovt penslades
epoxi pa formen for att fa en porfri yta lamplig
for slappmedel.

Delarna till bakkapan med karnmaterial papuzzlat pa
innerlaminatet

Slutligen laminerades kolfibervav pa bada
sidorna om bakkapan och locket separat.
Laminatet penslades slutligen med tre lager ren
lamineringsepoxi for god ytfinish.
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@ Efter visst efterarbete var bakkapan klar for att hanga pa liggcykeln.

Slutgiltigt resultat — komplett bakkapa med lock pamonterat.

10 Tanka pa vid fiberkompositkonstruktioner

Det ar vanligt att erfarna konstruktorer som lange har konstruerat i metall tanker pa ett visst sétt,
men for att pa ett bra satt konstruera i fiberarmerad plast kravs det att konstruktoren tanker i
fiberarmerad plast™, da bade materialegenskaperna, konstruktionssatten och hur den specifika
konstruktionen bor se ut och anpassas ofta skiljer mycket mellan vid konstruktion i armerad plast
istallet for metall.

Att ta fram en optimerad konstruktion i fiberarmerad plast, dar dimensionerna &r helt rétt,
fibrerna ar av ratt typ pa olika platser i konstruktionen samt &r placerade i ratt riktning ar svart.
Om dartill tillverkningsprocessen skall optimeras for minimal tidsatgang och minimala kostnader
i forhallande till slutresultatet 6kar uppgiftens komplexitet. Framtagandet av optimala eller helt
optimerade konstruktioner i fiberarmerad plast ar darfor ndgot som privatpersoner och mindre
industrier séllan eller aldrig genomfor.

Att ta fram enstaka konstruktioner i fiberarmerad plast med tillréckliga egenskaper kan dock vara
relativt enkelt men konstruktoren bor k&nna till materialets egenskaper, hur konstruktionen
praktiskt skall genomféras och vilka felrisker det finns.

10.1Dimensionering

Fiberriktning

I en fiberarmerad plast styr armeringsfibrerna och dess egenskaper det totala materialets
egenskaper vid de flesta belastningsfall. Forenklat sa blir materialets draghallfasthet och E-modul
vid drag samma som de ingaende armeringsfibrernas forutsatt att fibrerna ar kontinuerliga och
enbart ar i samma riktning som for den dragande belastningen. | de flesta fall &r dock fibrerna
varken fullstandigt kontinuerliga eller enbart placerade i den riktning som belastningen paverkar.
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Materialets egenskaper ar da betydligt samre vid just den aktuella belastningen men kanske béttre
vid nagon annan belastning.

Det ar konstruktdrens uppgift att bedéma hur konstruktionen kommer att belastas. Om
konstruktionen enbart belastas i en viss riktning bor en stor del av armerande fibrerna placeras i
den riktningen, vilket gors med enkelriktad vav eller roving. Rent langsriktat laminat bor dock
normalt undvikas da de mekaniska egenskaperna i dvriga riktningar blir mycket daliga.

Da belastningens riktning i konstruktionen &r okand eller konstruktionen belastas lika mycket i
alla riktningar bor fibrerna placeras sa de kan ta upp laster fran alla riktningar. Detta ar det
vanligaste vid konstruktioner i fiberarmerad plast och dven det enklaste belastningfallet att rakna
pa. Laminatet konstrueras da ofta med korthuggen matta eller flerriktad vav.

En vanlig kombination &r dar laminat &r uppbyggt med fiberriktningar men pa vissa platser
forstarks eller styvas upp lokalt med langsriktade fibrer.

Fiberhalt

Eftersom hallfasthetsegenskaperna for en konstruktion av armerad plast vid manga
belastningsfall till storsta del styrs av de ingaende fibrerna som tar upp lasterna ar dven
fiberhalten i den armerade plasten viktig. Fiberhalten raknas vanligtvis i viktprocent dar tex 30
procent fiberhalt innebér att laminatet bestar av 30 viktprocent fibrer och 70 viktprocent
matrisplast.

Ett laminat med hog fiberhalt ar generellt starkare och styvare an ett laminat med samma
dimensioner men med lagre fiberhalt da den totala mangden fibrer i det forsta laminatet ar hogre.
Olika fibrer, fiberutformning och lamineringsmetoder ger olika fiberhalt. Generellt galler att ju
mer komplex lamineringsmetod och fiberutformning desto hogre fiberhalt far laminatet och
darmed hogre vikt-styrkeforhallande. Ett handlagt laminat armerad med glasfibermatta ger lagst
fiberhalt, kring 30%, handlaggning av vav ger kring 50% fiberhalt, medan bagging eller annan
pressmetod av laminat baserad pa vav eller pre-preg ger upp till 70% fiberhalt. Hogre fiberhalt an
70% ger dock risk for att laminatet blir for "torrt” dvs mangden matrisplast blir for liten varvid
laminatet blir kénsligt for bla klyvande belastning.

Det ar konstruktorens uppgift att antingen anpassa fiberutformning och lamineringsmetod efter
kraven och konstruktionens dimensioner eller, vilket ofta dr vanligare, att konstruktionen
anpassas efter den fiberhalt som den utnyttjade lamineringsmetoden och fiberutformningen ger.
Fiberhalten kan berdknas genom att laminera en provbit med den metod och fiberutformning som
skall utnyttjas i den aktuella konstruktionen och véga plasten, véven och det slutgiltiga laminatet.
Nér fiberhalten ar kénd ar det dessutom mojligt att berdakna ungefar hur mycket varje skikt med
fiber bygger pa tjockleken varvid man vet hur manga lager man skall lagga for att laminatet skall
na lamplig tjocklek.

Tjockleken kan matas eller berdknas genom att plastens och fiberns densitet &r kand (glasfiber: ca
2,6 kg/dm?®, kolfiber: ca 1,7 kg/dm?®, aramidfiber: ca 1,4 kg/dm?®, matrisplast: ca 1,1 kg/dm?
(polyester, vinylester och epoxi)).

En enkel fingervisning vid handlaggning &r att laminat armerad med 450gr/m? glasfibermatta
bygger ca 1mm per lager och nagot tunnare om laminatet packas. Motsvarande glasfibervév
bygger kring 0,5mm om laminatet packas och motsvarande langsriktad vav ytterligare nagot
tunnare pga mojlighet till hogre fiberhalt.
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Sandwich

Vid sandwichkonstruktioner blir laminatet ofta s& styvt och starkt att det snarare ar tryck- och
slagtaligheten hos laminatet som styr vid dimensionering an laminatets hallfasthetsegenskaper.
Dimensionerna anpassas da efter hur mycket tryck- eller punktbelastning
sandwichkonstruktionen utsatts for pa olika platser. Pa vissa platser dar laminatet kan utsattas for
extra stora punktbelastningar, infastningar och liknande later man laminatet antingen 6verga till
enkellaminat eller byter ut kdarnmaterialet till ett hardare material som i stérre omfattning star
emot tryck. Det kan vara hart tra eller glasfiberarmerad plast.

Exempel pa hur ett sandwichlaminat dvergar till enkellaminat

Punktbelastning

En stor skillnad mellan konstruktion i metall och armerad plast ar att metall generellt tal betydligt
mer punktbelastning. Detta blir speciellt tydligt i kompositkonstruktioner armerade med ytterst
starka fibrer som kolfiber. Styrkan och styvheten for kolfiberlaminat dverstiger ofta motsvarande
konstruktion i tex stal men vid punktbelastning skadas materialet latt. Detta galler speciellt
laminat med hog fiberhalt som vid punktbelastning l&tt delaminerar. Vid tex infastningar och
liknande partier som utsatts for stora punktbelastningar bor darfor laminatet verdimensioneras
rejalt eller sa kan lampliga metalldelar plastas in for att pa det séttet fordela belastningen dver en
storre yta av laminatet. Metallbitar som plastas in bor anpassas till formen sa att laminatet har
maojlighet att omsluta rejalt for att minimera risken for att metallbiten slapper. Metallplattor som
skall plastas in perforeras med hal sa att laminatet har mojlighet att binda samman pa bada
sidorna av plattan.

Lampligt material ar aluminium, stal eller titan, metaller som &r relativt latta att limma. Undvik
metaller som ar svarlimmade (hég ytspanning) som tex rostfritt stal.

10.2Felrisker och vanliga fel

Vid konstruktion i fiberarmerad plast ingar vissa moment som &r kansliga och om de genomfors
pa ett felaktigt satt aventyras egenskaperna for hela kompositkonstruktionen. Ofta ar uppkomna
fel dessutom svara eller omajliga att ratta till utan leder till att hela konstruktionen maste
kasseras. Det ar darfor av hogsta vikt att konstruktoren kanner till de vanligaste felen och
felriskerna och forsoker undvika dessa.

Felaktiga blandningsforhallanden

Om hérdaren och hartsen och eventuell accelerator blandas i
felaktiga proportioner kan laminatet antingen bli daligt
genomhardat och gummiliknande med kraftigt forsamrade
hallfasthetsegenskaper (speciellt stor risk med epoxi) eller
laminatet h&rdar for snabbt varvid den snabba exoterma
reaktionen ger upphov till att temperaturen stiger snabbt och det

Lamplig elektronisk
brevwvag / koksvag
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finns risk for att laminatet spricker eller mikrosprickor uppstar (speciellt stor risk med polyester
eller vinylester).

For att vara saker pa att blandningsférhallandena blir ratt bor darfor delarna antingen véagas med
en noggrann vag, tex en elektronisk brevvag om mindre méangder lamineras eller speciella
pumpar som salufors av plastleverantérerna utnyttjas.

Dalig blandning

Om hartsen och hérdaren inte blandas till ordentligt finns risk fér samma typ av problem som vid
tillblandning av felaktiga proportioner. For att vara extra saker pa att plasten har blandats till val
och inte riskera oblandade bottenrester i karl som sedan anvénds vid lamineringen kan man flytta
over plasten fran tillblandningskarlet till nasta och fortsétta blandningen dar.

Trotts att plasten skall blandas val bor man undvika att vispa den da det kan blandas in
luftbubblor. Lamplig verktyg att blanda med &r en trasticka vid mindre méngder och
blandarverktyg fast pa borrmaskin vid blandning av storre mangder. Eventuella luftbubblor som
anda kan uppsta undviks da plasten tillats std nagon minut innan man bérjar laminera med den.

Fel fiber till plasten

En felkélla kan vara att fibern inte &r anpassad till den harts den skall armera. Det innebér att
fibern inte &r sizad for den plast som utnyttjas, eller att fiberns binds med ett bindemedel som inte
I6ses upp av plasten vid lamineringen. Matrisplastens vatande formaga pa fibrerna forsamras och
darmed minskas plastens mojlighet att korrekt binda samman fibrerna varvid kompositens
hallfasthet kan forsamras avsevart.

Ett tecken pa att fibern innehaller ett bindemedel som inte plasten formar 16sa, vilket tex ar fallet
da man forsoker laminera korthuggen glasfibermatta med lésningsmedelsfri epoxi, ar att det
marks tydligt att vaven inte férmas vatas och att laminatet blir grumligt.

Lokal

En felkélla ar att konstruktionen lamineras i en felaktig lokal. Den omgivande temperaturen kan
vara for 1ag varvid laminatet inte tillats genomharda korrekt. Fuktigheten kan vara for hog varvid
dagg uppstar pa laminatet vilket kan medfora att vatten eller fukt innesluts i laminatet, nagot som
ger stor risk for dalig hallfasthet, delaminering och degradering med tiden. Vid en lagre
temperatur sjunker daggpunkten, dvs den temperatur da fuktigheten i luften bildar dagg pa ytor.
Fibrer och andra lamineringsprodukter bor forvaras torrt for att egenskaperna inte skall forsamras
och de skall vara torra da de lamineras. Hartsen bor sta kallt for att fa sa lang brukbar livslangd
som mojligt da all harts hardar eller torkar med tiden. Generellt har epoxiharts langre brukbarhet
an polyesterharts. Om epoxihartsen har kristalliserats vilket kan ske efter en tid kan man varma
upp hartsen nagot varvid den atergar till sin ursprungliga flytande form.

Daligt underarbete

Ett vanligt fel vid limning och laminering pa héardat laminat och andra ytor &r att ytorna inte
forbehandlas ratt. Generellt skall alla ytor som limmas eller lamineras vara val rengjorda fran alla
rester av smuts och fett. Detta ar speciellt viktigt om epoxi utnyttjas som inte innehaller nagra
I6sningsmedel som lGser eventuellt smuts eller fett. Ytorna rengors med vatten och fettldsande
I6sningsmedel som inte lamnar nagra rester. Aceton &r ofta lampligt men om ytorna som rengors
ar kansliga kan istallet T-sprit eller svagare l6sningsmedel utnyttjas. Observera att framforallt
aceton inte bara loser fett pa de foremal som skall reng6ras utan dven det naturliga fett som
forekommer i huden och &r vid hudkontakt starkt uttorkande. Hudkontakt bor darfor undvikas.
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Ytor som skall lamineras eller limmas bor dessutom vara grovslipade for att hardplasten skall ha
maximal mdéjlighet att fasta.

11 Reparation

De reparationer som kan komma ifraga med armerad hardplast ar framst i fiberarmerade laminat
men dven i andra material som trd och metall. Flexibiliteten &r htg och metoderna enkla vilket
gor det till ett vanligt alternativ. Reparationer med armerad hardplast &r ofta tidskravande men
kraver séllan specialverktyg eller specialkunskap vilket gor dem lampliga for privatpersoner att
utfora istallet for att 1ata en reparator eller verkstad genomfora reparationen.

11.1” Standardskada” i laminat
Glasfiberarmerad polyester, batskrov och liknande:

@ Skada i glasfiberlaminat med gelcoat, tex @ Skadan slipas jamn:
batskrov:
-..‘/r

~/,
7™

“ 1
Skada

® Den slipade skadan tvattas ren med aceton, @ Efter att det nya laminatet har hardat slipas det
glasfibermattor lamineras sedan med polyester i ner till samma niva som den undre gelcoatnivan pa
"gropen” till samma niva som det ursprungliga det gamla laminatet, ca 1mm under den slutgiltiga
laminatet: nivan:

Glasfibermattor, nytt laminat Grovt nedslipat

. ——— __—~ — Laminat

® vYtan tvittas ren med aceton, varefter ® Efter att spacklet har hardat vattenslipas ytan till

polyesterbaserat gelcoatspackel med samma farg ~ Samma niva som den omgivande gelcoaten for att
som den ursprungliga gelcoaten laggs pa ytan, med sedan poleras och helst vaxas:
ungefar 2mm tjocklek:
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Gelcoatspackel

Vatslipad och polerad yta\\\/f
S e R e T

Kommentar, gelcoatspackel:

Vilsorterade battillbehdrsfirmor salufor gelcoatspackel baserad pa polyester i manga kulérer. Om en skada i
laminatet pa en bat skall repareras finns det mgjlighet att det séljs gelcoatspackel som fargmassigt stammer med den
ursprungliga fargen, ndgot som affaren eller tillverkaren bér kunna upplysa om.

Om fargen pa det nyhardade gelcoatspacklet inte riktigt stimmer med den ursprungliga fargen pa den omgivande
gelcoaten trotts att spacklet enligt tillverkaren skall stamma kan det bero pa att den omgivande gelcoaten har blekts
eller gulnat efter langvarig exponering av solljus. Fargskillnaden bér minska med tiden d& den nya gelcoaten utsatts
for solljus.

Om det inte salufors gelcoatspackel med ratt farg kan man blanda i pigment i gelcoatspackel med en nérliggande
grundfarg. Det ar dock svart att fa perfekt fargresultat.

11.2Hal i laminat
Laminat av glasfiberarmerad polyester, batskrov eller liknande.

Litet hal

Skadan repareras pa samma satt som i beskrivningen kring reparationen av “’standardskadan”
med den skillnaden undersidan av det skadade laminatet tdcks med grov tape, kartong, en platta
eller liknande da glasfibermattorna lamineras pa. Om man inte kan komma at fran undersidan kan
man anvanda en flexibel platta av tex gummi eller mjuk plast som tras in genom halet och halls
kvar genom att spannas upp med tradar som halls framifran tills det nya laminatet har hardat.
Tradarna klipps sedan av da laminatet grovslipas innan gelcoatspacklet laggs pa.

Stort hal

Vid reparation av stora skador kan det kravas det nya glasfiberlaminatet tillats 6verlappa det
gamla laminatet fran undersidan med nagra centimeter till nagon decimeter (beroende pa skadans
storlek och laminatets tjocklek) Detta for att undvika att sprickor uppstar i gransen mellan det nya
och gamla laminatet. Den yta pa undersidan dar det nya laminatet skall laggas skall slipas grovt
och rengdras val med aceton innan lamineringen.

En provisorisk platta eller form som har forsetts med slappmedel (polyvinylalkohol) placeras fran
framsidan vid lamineringen.

| vrigt utfors reparationen enligt beskrivningen kring reparationen av ”’standardskadan”.

Om skadan utsétts for extra stora pafrestningar och det finns risk for att sprickor uppstar i skarven
mellan det gamla och nya laminatet eller det ej &r majligt att dverlappa det gamla laminatet sa
mycket kan det krévas att glasfibern lamineras med epoxi istéllet for polyester for att 6ka
vidhaftningen mellan det gamla och nya laminatet samt 6ka hallfastheten hos det nya laminatet.
Da foreligger dock risk att gelcoatspackel baserad pa polyester inte faster lika bra.
Gelcoatspackel baserad pa epoxi bor normalt undvikas om laminatet utsétts for langvarig
exponering av solljus da epoxin bryts ner snabbare an polyester av UV-ljus.

Ett alternativ till gelcoat ar da en lamplig lack, billack, tvakomponents polyuretanlack eller annan
typ av lack beroende hur mycket solljus och vatten som den reparerade ytan kommer att utsattas
for.
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11.3Sandwichlaminat

Reparation av skador som enbart gar genom det yttre laminatlagret och inte sa stor del av
karnmaterialet har skadats utfors enligt beskrivningen av ”standardskadan”.

Kontrollera forst att kdrnmaterialet inte 16ses upp av plasten om polyester eller vinylester anvands
(innehaller l6sningsmedlet styren). DA kravs det att ytan pa karnmaterialet forseglas, antingen
med l6sningsmedelsfri epoxi eller snabbhdrdande polyesterspackel (om kdrnmaterialet klarar
kortvarig exponering av styren).

Om skadan i k&rnmaterialet &r djup bor "gropen” spacklas igen med tex plast utblandat med
fylimaterial, forslagsvis mikroballonger, vilket bildar ett lttslipat spackel med lag densitet.

Om héalrummet &r mycket stort och karnmaterialet inte utsatts for stor belastning kan utrymmet
alternativt fyllas med enkomponents polyuretanskum (fogskum).

Vid skador i sandwichlaminat som gar rakt igenom bada ytterlaminaten och karnmaterialet kravs
det att sidorna repareras separat fran varje hall. Reparationerna bor kunna utforas enligt
reparationen av “’standardskadan” med det undantag att det eventuellt inte &r nédvéndigt att forse
baksidan med gelcoatspackel.

Halrummet i karnmaterialet fylls igen med mikroballongspackel eller polyuretanskum.
Reparationer av skadat sandwichlaminat med mycket tunna laminatsidor, som tex i en
surfingbrada ar svara att genomféra med gott resultat. Det kan kravas att glasfibermattan pressas
delvis under ytterlaminatet som repareras for att ge tillracklig fastyta for det nya laminatet.

11.4Delaminering av sandwichlaminat

Batdack med sandwichlaminat kan efter ett tag pa vissa platser delaminera, dvs ytterlaminaten
slapper fran karnmaterialet. Laminatet forlorar da en stor del av sin styvhet och hallfasthet.
Felet upptacks genom att dacket sviktar da man gar éver det och om man knackar ar ljudet
annorlunda &n pa de delar av dacket dar sandwichlaminatet inte har delaminerat.

Reparationen kan ske genom att epoxi sprutas in till kdrnmaterialet enligt foljande:

1. Delaminerade partier av skrovet rekognoseras.

2. Man borrar sma hal fran ovansidan med nagra centimeters mellanrum. Halen skall vara sa
stora att spetsen till injiceringssprutan far platts.

3. Décket kring halen skyddas med tape.

4. Lagviskos epoxi, tex lamineringsepoxi injiceras genom halen tills dacket ar mattat.

5. Skrovet tyngs ner med tyngder, tex. stora stenar for att ytterlaminatet skall tryckas mot
karnmaterialet och dacket inte bukta. En del av epoxin kan komma upp ur halen.
Kontrollera att inte epoxi rinner ut nagonstans pa undersidan av skrovet! Eventuella hal
maste tappas igen.

6. Epoxin tillats harda, helst under nagot forhéjd temperatur.

Tejpen tas bort och ytan slipas.
8. Slutligen malas ytan med lamplig farg och eventuell halkskyddsmatta eller liknande
limmas pa.

~
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Reparation kan dven ske fran undersidan av dacket om det undre ytterlaminatet har slappt fran
karnmaterialet. Detta ar dock svarare. Det kravs att halen tejpas igen omedelbart for att epoxin
inte skall rinna ut ur halen. Dessutom &r det svart att pressa ytterlaminatet mot karnmaterialet pa
samma satt som vid reparation fran ovansidan.

11.5Tra

Vid reparationer av trd kan ofta armerad hardplast med fordel utnyttjas.

Epoxi ar for manga andamal det basta limmet for tra och ger starka fogar som &r helt okéansliga
for vatten. Tra kan dven forseglas med epoxi for maximalt fuktskydd, ofta armerad med en tunn
glasfibervav for att ge tjockare skikt och battre talighet. Ren optiskt klar epoxi ar dock relativt
kéanslig for UV-stalning och bryts ner vid langvarig exponering av solljus varvid epoxin gulnar
och skiktet blir matt. Bést ar att beldgga ytan med en lamplig férg, tex polyuretanfarg. Om
klarlack skall utnyttjas for att ge mojlighet att se trat igenom epoxilagret bor ytan beldggas med
fernissa med UV-skyddande effekt.

Awven polyester eller vinylester kan utnyttjas vid reparationer av tra &ven om den limmande
effekten pa tra ar betydligt samre an for epoxi, men pga epoxins hogre pris ar det &nda vanligt.
Vid reparationer av trd armeras oftast polyestern eller vinylestern med glasfibermatta eller
glasfibervév.

Vid alla reparationer av tra bor tréat vara sa torrt som mojligt och inte innehalla rester av linolja,
tjara eller liknande som annars begransar plastens mojlighet att tranga in och fasta pa trat. Ytan
slipas och eventuellt rengérs med aceton. Feta traslag som teak maste alltid avfettas med aceton
direkt innan limning med epoxi genomfars eller ytan beldggs med epoxi, polyester eller
vinylester.

11.6Bucklor, rosthal i stal

Aven skador i metall kan repareras med armerad plast.

Ett vanligt forekommande reparationsomrade ar skador i bilkarosser.

Fargen kring skadan och eventuell rost avlagsnas genom sandblastring eller slipning.

Om det &r en mindre grop kan det racka att spackla igen. Det forekommer manga
polyesterbaserade spackel lampade for uppgiften men epoxispackel faster betydligt battre och
riskerar inte spricka i lika stor omfattning. Det finns dven lampliga spackel som ar nagot flexibla
vilket kan vara till fordel om omradet utsatts for mycket vibrationer.

Efter att spacklet har hdrdat vattenslipas ytan. Den reparerade ytan sprayas sedan med grundféarg
och darefter lack i lamplig farg i ett antal tunna lager med nagra minuters mellanrum. Om det ar
metalliclack bor slutligen klarlack sprayas over.

Om skadan &r av storre omfattning eller att hal har uppstatt bor plastspacklet armeras. Det
forekommer polyesterspackel med viss inblandning av glasfiber for detta andamal. Ett metallnat
kan utnyttjas for att ge armerande effekt och samtidigt stodja upp lagningen medan spacklet
hérdar.

Det basta sattet att utfora reparationer, med minsta risk for att sprickor uppstar ar dock inte att
anvanda glasfiberspackel utan att utnyttja lamineringsepoxi (eller eventuellt lamineringspolyester
eller vinylester) som armeras med glasfibervav, med eventuellt stdd av metallnat. Ytan spacklas
och vattenslipas sedan tills tillracklig ytjamnhet har uppnatts och lackas enligt beskrivningen
ovan.
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Kolfiber som armering bor undvikas vid reparation av stal da direkt kontakt medfor risk for
galvanisk korrosion men aven for att kolfiberlaminat blir sa styva att reparationen riskerar slappa
i skarven till den reparerade metallen da reparationen utsétts for vibrationer eller belastning.

11.7B6ldpest

P& batar av glasfiberarmerad polyester kan s.k. boldpest uppsta under vattenlinjen. Det innebar att
glasfiberlaminatet suger upp vatten (genom osmos) varvid blasor eller sprickor kan uppsta da
trycket Okar i vatteninneslutningarna.

Forebyggande av boldpest

Batar av glasfiberarmerad plast har vanligtvis ett millimetertjockt gelcoatskickt &ven under
vattenytan. Pa gelcoaten malas normalt bottenfarg som minskar bevaxning, men inte skyddar
laminatet mot intrangande fukt i nagon stérre omfattning. For att 6ka skyddet mot att vatten kan
tranga igenom gelcoaten in till glasfiberlaminatet belaggs gelcoaten under vattenlinjen med en
s.k. fuktsparr, som bestar av en farg eller plast med hogt skydd mot vattengenomslépp och
vattenabsorbtion. Det kan antingen vara ren lamineringsepoxi, specialanpassad epoxi eller
epoxibaserad grundféarg. Fargen eller plasten beldggs direkt mot gelcoaten efter att den har
vattenslipats och rengjorts ordentligt med vatten och aceton. All eventuell gammal bottenférg
maste avlagsnas annars kan fuktsparren inte fasta, speciellt da bottenfargen ofta innehaller &mnen
som teflon for att minska fargens friktion.

For fullgott skydd belaggs ytan med minst 3 lager farg eller plast som antingen tillats gela eller
genomhérda (eller torka) mellan lagrena beroende pa typ. Folj tillverkarens rekommendationer!
Det ar viktigt att laminatet tillatits torka ordentligt innan botten belaggs med fuktsparr. Det kan
racka att laminatet torkar ut under vintern men om baten inte befinner sig i ett uppvarmt utrymme
kan det kravas att man vantar med arbetet och sjosattningen en bit in pa sommaren. Om ett
fuktigt glasfiberlaminat beldggs med fuktspérr kan fukten som normalt skulle ha torkat ut sparras
in och stélla till med storre problem an vad fukten skulle ha gjort i ett oskyddat laminat.

Reparation av boldpest

For att reparera en redan uppkommen boldpest i ett laminat krévs betydligt mer omfattande
arbetsinsats an vid forebyggande.

Gelcoaten maste avlagsnas pa alla delar av botten dar skador har uppstatt sa att blasorna 6ppnas
men normalt avlagsnas gelocoaten pa hela ytan under vattenlinjen. Detta kan goras med
sandblastring eller grov slipning. Botten hégtryckstvattas och handtvattas sedan med rent vatten
minst tre ganger.

Laminatet maste torkas ut ordentligt, helst i ett uppvarmt utrymme hela vintern eller i
ickeuppvarmt utrymme under hela sommaren. Det finns fuktindikerande instrument att tillga for
att testa om laminatet har torkat.

Beroende pa om laminatet ar jamnt spacklas det forst med epoxispackel och slipas tills
ytslatheten &r tillfredstallande. Ytan beldggs sedan med lamineringsepoxi eller specialanpassad
epoxi, minst tre lager som tillats gela mellan lagrena, dock inte genomhéarda. Om laminatlagrena
tillats harda mellan skall ytorna slipas matta och rengdras med vatten innan nasta lager pafores.
Epoxin pafores sa riktligt som mojligt utan att risk for rinnmarken uppstar. Fuktskyddet &r i
proportion till epoxiskiktets tjocklek.
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Temperaturen far inte understiga 10°C da epoxiarbetet pagar och omgivningen maste vara torr sa
att det ej foreligger risk for dagg pa den hardande epoxin. Darfor bor arbetet genomforas
inomhus. Epoxin bor harda i minst en vecka innan sjoséttning av baten om temperaturen ar 20°C
och tva veckor om temperaturen ar 10°C.

12 Sakerhet

Vid konstruktion av armerad hardplast ingar ett antal moment som om de genomférs felaktigt kan
medfora risk for personskador. Om erforderliga sakerhetsgérder foljs innebar dock normalt
hanteringen och bearbetningen inte nagra risker.

Nedanstaende sakerhetsatgarder géller framst vid enstaka hantering, laminering och bearbetning
av armerade hardplaster. Vid regelbunden hantering under lang tid och ren yrkesmassig hantering
bor ytterligare atgarder vidtas.

12.1Laminering

Vid lamineringen av fibrerna ar det frdmst hanteringen av harts, hardare och accelerator och den
tillblandade hartsen som kan medféra risk fér personskador.

Polyester och vinylester

Polyesterns katalysator / hdrdare &r en giftig, etsande vatska.

Stank kan medfdra blindhet. Vid framforallt hanteringen av héardaren och tillblandning av harts
bor darfor skyddsglasdégon anvandas.

Polyester och vinylester innehaller styren, ett I6sningsmedel som kan vara farligt vid inandning.
Vid hantering av harts och laminering bor darfor skyddsmask anvandas som begransar
inandningen av avdunstad styren. Lokalen bor dessutom i stérsta mojliga man ventileras.
Tackande skyddsklader och vantar, diskvantar eller liknande som klarar I6sningsmedel (gj
vinylvantar) anvands for att undvika hudkontakt. Hardad plast kan inte 16sas upp av nagot
I6sningsmedel utan maste avlagsnas mekaniskt.

Epoxi

Hardaren till lamineringsepoxi innehaller amnen som ar irriterande vid hudkontakt och kan vara
allergiframkallande. Darfor ar det extra viktigt att undvika hudkontakt vid hantering av ohérdad
epoxi och laminering. Heltdckande skyddsklader och diskvantar &r ofta tillrackligt vid enstaka
hantering. Vid regelbunden hantering och for hogre sakerhet finns specialvantar att tillga hos
vélsorterade epoxileverantorer. Dessa kan dock vara for ohanterliga vid finare lamineringsarbete.
Slipa eller sdga inte i ohardat epoxilaminat eller i epoxilaminat dar man &r osaker pa om
laminatet &r genomhérdat. Detta eftersom den epoxidammet annars riskerar irritera luftvagar
nagot som kan medfdra stor fara.

Epoxi for lamineringsbruk ar normalt 16sningsmedelsfri vilket innebar att den inte avdunstar. Vid
laminering kréavs darfor normalt inte skyddsmask annat an i sma oventilerade lokaler eller vid
langvarig hantering.
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Generellt

Da det foreligger risk for stank— Anvénd skyddsglaségon!

Detta géller bade vid tillblandningen av harts och vid storre lamineringsarbeten eller laminering
underifran dar det finns risk for att hartsen droppar.

Vid stank av polyester, vinylester eller epoxi i 6gonen skolj omedelbart med vatten eller 2%
Natriumkarbonatldsning. Uppsok omedelbart lékare.

12.2Bearbetning

Armerad hardplast har i forhallandevis 1ag densitet och vid bearbetning som slipning och sagning
bildas slipdamm som flyger i runt luften och kan andas in. Vid inandning kan dammet irritera
luftvdgar och i lungorna medfora fara.

Man bor darfor alltid anvanda skyddsmasker vid bearbetning av fiberarmerad hardplast.

Tva lampliga och prisvarda masker som skyddar mot slipdémm och
aerosol, utbytesfilter till den vénstra

Glasfiberslipdamm men &ven slipdamm fran kolfiberlaminat &r stickande vid hudkontakt och ger
strav hud en langre tid. For att undvika hudkontakt anvands tat skyddskladsel tex arbetsoverall
och téata vantar, tex diskvantar som tras dver armarna pa kladseln for att undvika att slipdamm
kommer mellan.

Helst bor man ha lattare kladsel under som kan bytas och tvéttas ofta.

Haret bor dessutom téckas.

Efter att ha varit i kontakt med slipdammet bér man duscha for att skolja av eventuellt damm som
har natt huden och som annars kan irritera.

Kl&der som har kommit i kontakt med slipdammet bor inte tvéattas tillsammans med vanliga
klader eller klader som kommer i direkt hudkontakt da rester av slipdamm kan spridas till 6vriga
klader.
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13 Materialegenskaper

Ofta beskrivs hallfasthetsegenskaperna for enbart fibrerna istéllet for det slutgiltiga laminatet. Det
beror pa att det ar enklare da fibrerna har bestamda draghallfasthetsegenskaper medan
egenskaperna for en plast armerad med samma fibrer beror pa manga olika faktorer.

Men det beror dven pa att de faktiska hallfasthetsvardena for fiberkompositer langt understiger de
fibrer som armerar kompositen, nagot som tillverkarna av fibrer och férordarna av
fiberkompositer ibland verkar "glémma bort”.

Fibrerna &r nastan aldrig placerade enbart i den riktning som konstruktionen eller provbiten
belastas utan dven i andra riktningar.

Dartill kan en fiberkomposit med en fiberhalt pa tex 50% aldrig ha en draghallfasthet och E-
modul vid drag som ar langt 6ver 50% av draghallfastheten och E-modulen for de ingaende
fibrerna.

Hallfasthetsegenskaperna for fardiga laminat ar dock betydligt intressantare an de ingaende
fibrernas hallfasthetsegenskaper da fiberkompositer jamfors med andra konstruktionsmaterial.

13.1Draghallfasthet

Nedan plottas en jamfcrelse mellan draghallfastheten for olika konstruktionsmaterial dar
staplarna visar inom vilket omrade som draghallfastheten for materialet kan variera mellan.
For fiberkompositer ar skillnaderna ofta storre an for andra konstruktionsmaterial da manga
faktorer styr materialets totala egenskaper: fiberriktningen, fiberhalten, langden pa de ingdende
fibrerna men &ven den lamineringsmetod som fiberkompositen har tagits fram med.
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Ofta ar hallfasthetsegenskaperna i forhallande till materialets densitet intressantare d4n materialets
faktiska egenskaper. Om ett material har lagre densitet kan dimensionerna 6kas utan att vikten
oOkar vilket kan ge en starkare konstruktion.

Nedan plottas darfor den relativa draghdllfastheten, dvs draghallfastheten dividerat med
densiteten for materialet.
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Relativ draghallfasther

13.2E-modul

Elasticitetsmodulen for ett material ar vid dimensionering ibland viktigare &n draghallfastheten.
Detta géller speciellt for mindre styva fiberkompositer tex armerade med glasfiber som kan vara
tillrackligt stark i en konstruktion men maste dimensioneras grovt for att astadkomma hogre
styvhet.

Nedan plottas darfor E-modulen for nagra konstruktionsmaterial. Samma som vid
draghdllfastheten sa skiljer E-modulen mellan olika kompositer med samma fiber beroende pa
kompositens uppbyggnad och lamineringsmetoden.
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Aven da det galler E-modulen for olika material ar ofta egenskaperna i forhallande till densiteten
intressantare &n materialets faktiska egenskaper.

Darfor plottas nedan den relativa E-modulen for olika konstruktionsmaterial, dvs E-modulen
dividerat med materialets densitet.
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14 Jamforelse med konstruktionsmetaller

Aven om fiberarmerad plast medger manga fordelar vid konstruktion kan metall ibland vara att
foredra for att na de egenskaper som konstruktoren efterstravar men aven for att minimera
kostnaden och tidsatgangen.

Armerad plast klarar daligt punktbelastning d&ven om materialet i 6vrigt har goda
hallfasthetsegenskaper. Darfor lamineras ofta delar av metall in i fiberkompositkonstruktioner for
att pa det séttet utnyttja bada materialens fordelar.

Konstruktdren bor darfor aven vid fiberkompositkonstruktion ha kunskaper kring de vanligaste
konstruktionsmetallerna, deras egenskaper och hur de kan nyttjas i och tillsammans med armerad
plast.

14.1 Stal

Stal ar den i sarklass vanligaste metallen for alla typer av konstruktioner. Priset ar lagt samtidigt
som stal ar starkt och styvt. De flesta stalkvalitéer ar enkla att svetsa i och kraver ingen
efterbehandling for att uppna full styrka. Densiteten ar dock hog och metallen &r rostbenagen
(galler ¢j rostfria kvalitéer).

14.2 Aluminium

Aluminium &r den efter stal vanligaste metallen. Som konstruktionsmaterial har aluminium
manga fordelar: 1ag densitet (1/3 av stal), hog styrka (finns legeringar som &r lika starka som
kolstal), rostar inte pa samma satt som stal och oxiden skyddar mot ytterligare oxid. Aluminium
ar dessutom latt att bearbeta (mjukt).
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Till nackdelarna hor att metallen ar relativt svarsvetsad och ofta maste varmebehandlas for att
uppna full styrka. Konstruktioner av aluminium kan dven spricka utan forvarning vid upprepad
belastning.

Eftersom aluminium gar att formspruta i de mest skilda profiler och dessa ofta val kan utnyttjas i
konstruktioner &r aluminium i denna form mycket vanlig i konstruktionssammanhang.
Aluminium gar att eloxera da metallen patvingas ett extra tjockt skyddande oxidskikt varvid
metallen tal kravande marin miljo.

14.3Titan

Titan ar en exklusiv konstruktionsmetall med manga fordelar: 1ag densitet (ca % av stal), hog
styrka (finns legeringar som &r lika starka som konstruktionsstal), mycket hogt
korroderingsmotstand, da det tata oxidskiktet som bildas stoppar ytterligare korrodering. Till
nackdelarna hor framst det hdga priset men ocksa svarighet att svetsa och ohalsamma gaser vid
bearbetning.

I medicinska sammanhang har titan en sérstallning. Metallen &r vavnadsvanlig och har en
egenskap som medger att benvévnad kan véxa fast om metallen ytbehandlas ratt samtidigt som
titanets oxidskickt, som ar tatt, svarlosligt och neutralt stoppar ytterligare korrodering.
Utbytesdelar i kroppen som, kndleder, hoftleder, kédkben och liknande tillverkas darfor ofta helt
eller delvis av titan.

14.4Magnesium

Magnesium &r den lattaste metallen med en densitet som &r halften av aluminium.

| forhallande till vikten ar metallen stark och styv.

Metallen ar dock mycket korroderingsbenégen och oxiderar i obehandlat skick direkt i luft eller
vatten. Ytbehandlingen av metallen &r darfor viktig speciellt for att undvika att fororenat vatten
nar metallen som annars snabbt bryts ner.

Metallen ar &ven brandfarlig och i tunna dimensioner eller pulverform brinner metallen med
intensivt hetta.

Magnesium utnyttjas oftast i ljuten form men kan &ven svetsas, vilket dock kréver hog
skicklighet.

14.5Hallfasthetsjamforelse

E-modul Draghall- Pakanning | Brottdjning | Utmattnings- | Densitet | Langdut-
(drag) fasthet vid 0,2% [%0] grans / drag- | [g/cm?] | vidgnings-
[GPa] [Mpa] tojning héllfasthet koefficient
[Mpa] [10°/°C]
Stél 14
Kolstal 200 520 310 26 0,5 7,85
CrMo (AISI 4130) 200 1425 1240 12 0,5 7,85
Aluminiumlegeringar 23
2024-T4 (SS 43 55) 73,1 470 325 20 0,29 2,8
6061-T6 (SS 42 12) 68,9 310 276 12 0,31 2,8
7075-T6 (SS 44 25) 71,7 570 503 11 0,265 2,8
Titanlegeringar 10
IMI 125 105-120 390-540 340 20-29 0,5 4,51
IMI 318 105-120 1000 900 8 0,55 4,42
Magnesium 44 248 200 5-8 0,37 1,79 26

T =tillstandssiffran: T4 = kalladrat, T6 = varmadrat. CrMo = Kromomolybdenstal
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14.6 Metaller tillsammans med armerad plast

Bitar av metall utnyttjas ofta tillsammans med fiberarmerad héardplast som direkt del av
konstruktionen, skydd mot punktbelastning, bultfasten och liknande. Biten lamineras da in i

kompositkonstruktionen, limmas, skruvas eller nitas fast.

Olika metaller ar olika lampliga att laminera in i en fiberkomposit. Det beror framst pa hur val
plasten kan binda mot metallens yta men dven hur metallen reagerar vid eventuell kontakt med
kolfiber som &r elektriskt ledande och galvaniskt element kan uppsta om metallen &r oadel. Da
det foreligger risk for att fukt kryper in i laminatet till metallen &r det &ven viktigt att metallen
inte ar korroderingsbenagen. Om metallbiten korroderar kan den slappa fran laminatet.

Oversikt — metallers lamplighet for inlaminering i fiberkomposit:

Metall Fordelar Nackdelar
Stal + Limmas val - Risk for rost
Rostfritt + Ingen risk for rost - Svart att limma, daligt fste mot plasten
stal + Sma risker for galvaniskt element vid kontakt med
kolfiber
+ Behover gj efterbehandlas eller mélas
Alumium + Limmas val - Risk for galvaniskt element vid kontakt med kolfiber
+ L&tt att riva upp grov yta for maximalt faste - Stor temperaturutvidgning (risk for spénningar)
Titan + Behover gj efterbehandlas eller malas
+ Sma risker for galvaniskt element vid kontakt med
kolfiber
+ Kort langdutvidgning
Magnesium | + Latt att riva upp grov yta fér maximalt faste - Stor risk for galvaniskt element vid kontakt med

kolfiber
- Stor temperaturutvidgning (risk for spanningar)
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15 Experiment - Lamineringsprov for bakkapa

Nagra experiment utan anknytning till denna rapport har genomforts vid framtagande av laminat
till en bakkapa / packlada till en liggcykel, som skall ersétta den som syns pa sidan 68.

Resultaten kan dock vara till visst intresse vid framtagande av liknande konstruktioner som
kraver kombination mellan lag vikt, hog styvhet och hog tryck- och slagtalighet varfor
experimenten har tagits med i rapporten.

Bakgrundsbeskrivning:

Tester har genomforts for att fa fram det basta mojliga materialet till en hard bakkapa pa en
liggcykel som bildar en lada for 80-90 liter packning. Skall klara transport pa flyg och kunna
anvandas som “solstol” vid talt (pa marken). Sandwichkonstruktion med 10mm distansmaterial
av hogdensitetspolystyren utnyttjas for att fa minimal vikt kombinerat med maximal styvhet och
bra pris/prestanda.

Preliminar vikt for bakkapan: 3-4kg inkl las mm.

Flera testbitar (ca 15x12cm) har laminerats som sedan har jamfért med varandra.
Samma sandwichplatta vid alla férsék: 10mm NM-platta (hégdensitetspolystyren 55kg/m®).
Ett lager 160g/m? 2x2-twill glasfibervav pa baksidan.

Matris:

NM-275 - rumstemperaturhdrdande lamineringsepoxi.
Potlife vid 22 grader: 45 minuter.

Plasthalt i alla laminat: 40-60% (oftast kring 50-55%).

Underbehandling mellan laminat och platta:
1 lager lamineringsepoxi (NM275) tixtroperad med kiselpulver, som har fatt harda i
rumstemperatur tills epoxin hérdnat men fortfarande ar klibbig: 100-150g/m?.

Alla vavar testades aven att fargas med bléd/cyan infargningspasta (ca 1% av basen) for att avgora
om detta forbattrar utseendet. Fargad epoxi gor det enklare att laminera riktigt "snalt" da man latt
ser om véven dr genomvatt.

Alla tester genomfordes i rumstemperatur.

15.1 Testmoment

[1] Intryckning:

Star med halen av fot (endast iférd strumpor) pa den laminerade plattan, trampar till rejalt. Tar
bort foten och ser hur djup grop som har astadkommits.

Avgor visuellt (for att se hur mycket gropen syns) och med fingrarna for att avgora hur djup
gropen ér.

(Simulerar att bakkapan ligger pa marken fullpackad (ca 20kg) samtidigt som jag (60kg)
anvander den som "solstol", och en sten ger punktbelastning pa ladans undersida.)
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[2] Slag:

Med hjélp av enkel testutrustning dar en 8mm pinne i rostfritt stal har monterats pa en storre
hammare. Spetsen pa pinnen har slipats sa att den ar rund och motsvarar ungefar en plattare 8mm
stalkula. Hammaren &r ledad i bakandan mot ett fyrkantsrér som ar monterat i ett skruvstad pa ett
snickarbord. Hammaren tillats "ramla” fran lodratt till nedslaget pa plattan da hammaren &r
vagratt.

Antal slag innan genomslag testas samt paverkan pa laminatet vid ett slag.

Enkel slagtestutrustning p& laminat med tigermatta (delvis infargad)

[3] Utseende:
Subjektivt avgdrs utseendet pa de olika laminaten.

Laminat som testades:

1) 160g/m? glasfibervav (2x2-twill)

2) 2x160g/m? glasfibervav (2x2-twill)

3) 300g/m? glasfibervav (2x2-twill)

4) 170g/m? terylenevév (plain)

5) 2x170g/m? terylenevav (plain)

6) 200g/m? kolfiber T300 (2x2-twill)

7) 210g/m? aramid / kolfibervav "tigervav" (50 viktprocent Kevlar 49,
50 viktprocent kolfiber T300, 2x2-twill)

8) 1x170g/m? terylene + 1x160g glasfiber
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Slagtestutrustning och olika provlaminat for slagtest, tryck och utseende

15.2 Testresultat

[1] Intryckning:

(1-5, dar 1 motsvarar stor intryckning och 5 motsvarar ingen intryckning)
1) 2

2)4

3)3

4)1

5)2

6) 5

72

8) 3

Kommentar:

Forvanande att det blir s& stor grop med tigervéven trotts att den innehaller styv kolfibervéav.
Visuellt syns intryckning mer pa terylene- och kombivéven an glasfiber da glasfiberlaminatet ar
halvtransparent.

Kolfibervaven haller mot gropar nastan till 100%

Tva tunna glasfibervavar star emot tryckgropar mer an en kraftigare.

[2] Slag:

Antal slag innan genomslag / resultat efter ett slag

1) 2 (nastan genom vid ett slag) / hal

2) 3/ liten buckla, nagra trasiga fibrer

3) 5/ bred grund buckla, endast nagra trasiga fibrer

4) 2 / manga trasiga fibrer, begransad storlek pa haldiametern
5) 5/ nagra trasiga fibrer

6) 1/ hal rakt igenom

7) 2 (néstan helt igenom vid ett slag) / hal

8) 4/ liten buckla, nagra trasiga fibrer
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Kommentar:

Forvanansvart att tigervaven trotts kevlarfibrerna som skall vara mycket slagtaligt sa latt slas
igenom. Spetsen studsar pa glasfibern och terylenelaminatet men slar stumt pa tigervéaven vilket
kanske forklarar att mer energi 6verfors till tigervaven. Den enkla anslagsutrustningen kan
darfor inte antas ge helt tillforlitliga resultat.

Kolfibern ar som vantat mycket slagkanslig pga att den inte téjer sig i ndgon omfattning innan
brott.

Ett lager tjockare glasfibervav haller battre mot slag an tva tunna.

e AT n,

Infargade glasfiberlainat, det vre efter slaprov

[3] Utseende:
(1-5, dar 1 motsvarar oattraktivt utseende och 5 motsvarar snyggt
utseende)
1)1

2)2

3)3

4)3

5)3

6) 5

74

8)3

Kommentar:

Av naturliga skal ser kolfibervaven snyggast ut med dess karakteristiska 3D-kolfiberstruktur.
Tigermattan har vissa tendenser at det hallet, ser intressant ut med fargkombinationen.
Terylenevav ar optiskt halvtat medan glasfibervaven ar optiskt halvtransparent. Infargning av
glasfibervaven ger utseende som liknar nagot "I-MAC-skalet" dock rejalt flackigt och NM-
plattan syns igenom.
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Vikt [gram/m?] fér enbart laminatet:

dvs p& en sida (plattan vager 550g/m? och suger ca 100-150g/m?
och sida), raknar generellt med 50 viktprocent matris, 50 viktprocent
vav (stammer inte 100% da olika fibrer suger olika mycket)

1) 320

2) 640

3) 600

4) 340

5) 680

6) 400

7) 420

8) 660

Pris [kr] per kvadratmeter:
for vavarna, inom parentesen star priset for den mangd epoxi som behovs (vid 50% plasthalt)
(avrundat till narmsta 5kr):
1) 30 (20)

2) 60 (40)

3) 40 (40)

4) 60 (20)

5) 120 (40)

6) 250 (25)

7) 375 (20)

8) 90 (40)

Komplettering:

Experimentserier har &ven genomforts med andra kdrnmaterial:
e Polyuretan — Bonocell $40 (40 kg/m®) 10mm
e Vinylcellplast — Divinycell H45 (45 kg/m®) 5mm

Resultaten har jamférts med motsvarande sandwichlaminat med polystyren (NM-plattan) som
karnmaterial. FOljande observationer har gjorts:

Polyuretan — Bonocell

Sandwichlaminat med Bonocellplatta som karnmaterial klarar battre tryck och slag an
motsvarande laminat med NM-platta (polystyren) som karnmaterial. Detta pga polyuretanet
dampar slag betydligt battre och aterfjadrar vid tryck.

Daremot sa delaminerar sandwichlaminat med Bonocell som karnmaterial mycket latt pga
polyuretanskumplastens daliga draghallfasthet. Se bilderna (nésta sida).
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. —all
Delaminering av glasfiberlaminat pa Bonocellplatta, 300gr/m* glasfibervav laminerad med bldpigmenterad epoxi

Vinylcellplast — divinycell

Egenskaperna for sandwichlaminat med Divinycell som k&rnmaterial liknar mycket
sandwichlaminaten med NM-plattan som karnmaterial. Resultaten vid slag- och tryckproverna
skiljer sig inte i nagon storre omfattning.

Divinycellen ar nagot styvare an NM-plattan medan NM-plattan &r nagot segare och béttre klarar
viss deformation utan att brista.

Experimenten har dven kompletterats med laminering av Dyneemavav (150gr/m?) pd samma satt
som med 6vriga fibervavar men eftersom Dyneemafibrerna inte vats tillrackligt av
lamineringsepoxin delaminerade sandwichlaminatet vid sma belastningar varfor ytterligare tester
ansags onddiga.
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16 Kéallhanvisning

Litteratur:

Glasfiber Plast for hobby och hantverk
Forfattare: Hjalmar Larsson
Utgivningsar: 1983

Armerade Hardplaster — Helt enkelt!
Forfattare: Gunnar Westerlund
Utgivningsar: 2003

ISBN: 91-85107-01-8

NM Epoxihandbok
Forfattare: Curt Augustsson
Utgivningsar: 2000

Materiallara Karlebo
Forfattare: Erik Ullman m.fl.
Utgivningsar: 1997

ISBN: 91-47-00157-7

Karlebo Handbok
Utgivningsar: 2000
ISBN: 91-47-01558-6

Kemi fér gymnasieskolan

Forfattare: Yngve Lindberg, Helen Pilstrém, Ebba Wahlstrom
Utgivningsar: 1995

ISBN: 91-27-61031-4

Facktidningar:

PLAST Forum Nordica

Nr 8 augusti 2001
Komposit-temanummer

Nr 13 november 2000
Materialskolan: Hardplastkompositer

Nr 10 september 2001
Materialskolan: Termoplasters mekaniska egenskaper

Internetlankar:

Toray kolfiber:
http://www.rkgruppen.se/swedish/produkter/kolfiber torayca.htm
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Kolfiberjamforelser:
http://znet.com/~sdsampe/fibertable.htm

Kevlar — DuPont:
http://www.dupont.com/kevlar/index.html

Twaron (japansk aramidfiber):
http://www.twaron.com

Technora (japansk aramidfiber):
http://www.teijin-aramid.com/ENG/tech frame.htm
Dyneema:
http://www.toyobo.co.jp/e/seihin/dn/dyneema/index.htm
Epotex (epoxi och lamineringsprodukter):
http://www.epotex.se

Nils Malmgren (epoxi och lamineringsprodukter):
http://www.nilsmalmgren.se

SP-system (epoxi och lamineringsprodukter):
http://www.spsystems.com

NetComposites (kompositbeskrivning, fibrer, hardplast):

http://www.netcomposites.com/education.asp?sequence=2
Enkel beskrivning av lamineringsfibrer och véavar:
http://www.favonius.com/soaring/materials/material.htm
Design InSite (fiberbeskrivning, tillverkningsprocesser):
http://www.designinsite.dk/

Divinycell (PVC-cellplast):

http://www.divinycell.se/

Plastinformationsradet:
http://www.plastinformation.com

Plast och Kemibranscherna:

http://www.plast-kemi.se

93(102)




Fiberkompositlaminering Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Lars Viebke 2003-05-04

17 Ink6pskallor for kompositmaterial

Vav, plast, sandwichmaterial mm for fiberkompositlaminering, for privatpersoner och mindre
foretag

Epotex

Specialbutik for epoxiprodukter, forsaljningsbolag at Nils Malmgren
Stort utbud, bra priser och hog kompetens

E http://www.epotex.se/

iz Svarvarvagen 10 Skogas

@& 08-609 00 50

Nils Malmgren

Tillverkare av epoxiprodukter.

Stort utbud, bra priser och hog kompetens

B http://www.nilsmalmgren.se/

i Valndsgatan 6, Ytterby

& 030-393610, fax: 030-392855

For ytterligare aterforséljare (totalt 20st) se hemsidan:
http://www.nilsmalmgren.se/bsaeljare.html

Svenska Tanso

Sveriges storsta importor av kolfiber och hégprestandafibrer
Bra priser och hog kompetens

E http://www.tanso.se/

iy Kéllebacksvagen 9, Jonkdping

@& 036-368 500, fax: 036-368585

Divinycell

Tillverkare av ett av det mest kanda och enligt manga basta distansmaterialet for
sandwichkonstruktioner

E http://www.divinycell.se/

i Laholm

& 0430-16300, fax: 0430-16395

Swecomposite

Svensk aterforsaljare av hogprestandavav och distansmaterial
E http://www.swecomposite.com/

i Ekhammarsvéagen 9, Akersberga

Armtech — West System

Information och forsaljning av WestSystems epoxiprodukter
B http://www.nmi.se/West-System/

i Alvsbyvagen 9B, Varmdo

@ 08-716 91 99, mobil: 070-5816617, fax: 08-7169159

Utlandska:

Carbcom
Amerikansk forséaljare av kolfiber- och hégprestandafibrer
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B http://www.carbcom.net

Swiss Composites
Schweizisk forséljare av kolfiber- och hdogprestandafibrer
E http://www.swiss-composite.ch/

Eurocarbon
Hollandsk forséljare av kolfiber- och hogprestandafibrer
http://www.eurocarbon.com/

Battillbehorsaffarer:

Har basutbud av lamineringsprodukter som polyester, gelcoat, topcoat, lamineringsepoxi,
glasfibermattor, glasfibervavar, forstarkningskolfiberband och ofta visst sandwichmaterial,
fibervavar med hdgprestandafibrer och vinylester samt aven slappmedel och liknande tillbehor
Generellt bra priser pa basutbudet (polyester och glasfiber) men hdgre priser pa resten.

Watski
53 butiker i Sverige, varav 8st i Stockholm, for information se hemsidan:
http://www.watski.com

SeaSea

E http://www.seasea.nu

t Stockholm: Lévbacksvagen 4, Segeltorp

@& Stockholm: 08-505 64 040, fax: 505 64 001

i Taby: Hamnvéagen 8, Vigbyholm

@ Taby: 08-544 44 180, fax: 08-544 44 181

iz Goteborg: Bjorlanda Kile Smabatshamn, Torslanda
@ Goteborg: 031-92 77 70, fax: 031-92 77 71

Erlandsons Brygga

E http://www.bryggan.nu

i Karlsrogatan 1, Solna

@ 08-444 97 50, fax: 08-85 60 09

Bataccenten
http://www.bataccenten.se

=y Hantverkarvagen 25A, Haninge
@ 08-777 52 00, fax: 08-777 52 10

Varuhus:

Biltema

Mycket bra priser pa visst basutbud (polyester, glasfibermattor, polyesterspackel, lim) men i
Ovrigt daligt utbud pa lamineringsprodukter

12 varuhus i Sverige se hemsidan:

E http://www.biltema.se
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18 Datablad

Sammanstallning over hallfasthetsegenskaperna for olika kolfiberkvalitéer
Kaéllor:

http://znet.com/~sdsampe/fibertable.htm
http://www.rkgruppen.se/swedish/produkter/kolfiber torayca.htm
http://www.spsystems.com/pdfs/reinforcements/Rein%20Fibres%20&%20Finishes.pdf

Kvalitéklassning E-modul (drag) Draghallfasthet  Strackgrans Rovingstorlekar  Tillverkare
Fiberbetackning [GPa] [MPa] [%] Antal fibrer K=1000

HS — High Strength

(Standard da Draghallfasthet <4000MPa)

E-modul: <265GPa

AS4 221 3930 1,7 3K, 6K, 12K HEXCEL
F3(C) 50K 228 3790 1,7 48K FORTAFIL
PANEX 33 228 3620 1,6 3K, 6K, 12K ZOLTEK
AS4C 228 3860 1,7 1K, 3K, 6K, 12K HEXCEL
T600S 230 4120 1,8 24K, 28K TORAY
T300J 230 4210 1,8 3K, 12K, 24K TORAY
T700S 230 4900 2,1 12K, 24K TORAY
G30-400 234 3790 1,6 1K TOHO
G30-500 234 3790 1,6 1K TOHO
34-700WD 234 4480 1,9 12K GRAFIL
34-700 234 4480 1,9 12K, 24K, 48K GRAFIL
AS4D 241 4210 1,7 12K HEXCEL
G30-700 241 4830 2,0 12K HEXCEL
T400H 250 4410 18 3K, 6K TORAY
T650-35 255 4280 1,7 3K, 6K, 12K AMOCO
IM — Intermediate Modulus

E-modul: 265 — 320 GPa

IM6 276 5240 1,7 12K HEXCEL
IM4 276 4140 15 12K HEXCEL
IM2A 276 4826 1.6 12K HEXCEL
M7 276 5380 1,8 6K, 12K HEXCEL
42-650/MR40 290 4410 15 12K MITSUBISHI/GRAFIL
T650-42 290 4830 1,7 12K AMOCO
T40 290 5650 1,8 12K AMOCO
G40-800 290 5860 2,0 12K, 24K TOHO
IM9 290 6340 2,0 12K HEXCEL
G40-600 293 4482 15 12K TOHO
M30 294 3920 1,3 1K, 3K, 6K, 12K TORAY
M30G 294 5100 1,7 18K TORAY
M30S 294 5490 1,9 18K TORAY
T800H 294 5490 1,9 6K, 12K TORAY
T1000G 294 6370 2,2 12K TORAY
IM8 303 5450 1,7 12K HEXCEL
HM — High Modulus

E-modul: 320 — 440 GPa

M46J 436 4210 1,0 6K, 12K TORAY
M35J 343 4700 14 6K, 12K TORAY
G50-500 351 3450 1,0 12K TOHO
G50-300 359 2970 0,8 12K TOHO
M40J 377 4410 1,2 6K, 12K TORAY
56-700/HR40 381 4830 1,2 12K MITSUBISHI/GRAFIL
M40 392 2740 0,7 1K, 3K 6K, 12K TORAY
T50 393 2900 0,7 3K, 6K, 12K AMOCO
G55-700 393 5170 1,3 12K, 24K TOHO
M46J 436 4210 1,0 12K TORAY
UHM — Ultra High Modulus

E-modul: >440 GPa

UHM 441 3450 0,8 3K, 6K, 12K HEXCEL
64-650/HS40 441 4410 1,0 12K MITSUBISHI/GRAFIL
M50J 475 4120 0,8 6K TORAY
M55J 540 4020 0,8 6K TORAY
M60J 588 4820 0,7 3K, 6K TORAY

96(102)




Fiberkompositlaminering Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Lars Viebke 2003-05-04

Kolfiber: TORAYCA
Typiska fiberegenskaper

Kalla: http://www.rkgruppen.se/swedish/produkter/kolfiber torayca.htm

. Number Tensile Tensile . Mass per . Electric
Fibre Elongation Unit Density | Resistivity
of Strength || Modulus -3
TYPe | filaments | (MPa) | (GPa) (%) Length | (g/em?) | (10
(g/1000m) ohm.cm)
1000 66
FT300/ 3000 198
T300 6000 3530 230 15 396 1,76 1,8
12000 800
3000 198
T300J 6000 4210 230 1,8 396 1,78 1,6
12000 800
3000 198
T400H 6000 4410 250 1,8 396 1,80 1,6
24000 1700
T600S 48000 4120 230 1,8 3400 1,80 1,7
12000 800
T700S 24000 4900 230 2,1 1650 1,80 1,7
6000 223
T800H 12000 5490 294 1,9 445 1,81 14
T1000G 12000 6370 294 2,2 485 1,80 15
6000 225
M35J 12000 4700 343 14 450 1,75 11
6000 225
M40J 12000 4410 377 1,2 450 1,77 1,0
6000 223
M46J 12000 4210 436 1,0 445 1,84 0,9
M50J 6000 4120 475 0,8 216 1,88 0,8
M55J 6000 4020 540 0,8 218 1,91 0,8
3000 100
M60J 6000 3820 588 0,7 200 1,94 0,7
M30S 18000 5490 294 1,9 745 1,73 -
1000 61
3000 182
M40 6000 2740 392 0,7 364 1,81 0,8
12000 728
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Lamineringsepoxi:
NM Laminering 275 A
Kélla: http://www.epotex.se/html/datablad laminering 0.html

Anvandningsomrade:
Produktion av epoxilaminat, reparation av skador i laminat, limning av tra& m.m.

Tekniska data:

Typbeteckning bas:
Hardare:

Blandningsforhallande harts - hardare:

Densitet:
Viskositet:
Potlife 100g 20° C:

Potlife 100g + 10% Acc. 254:

Tryckhallfasthet ISO R604:
Draghallfasthet ISO 527:
E-modul (drag) I1ISO 527:
Brottdjning 1ISO 527:
Bojhallfasthet 1SO 178:
E-modul (bdj) ISO 178:
HDT ISO 75 Af:

Vattenabsorbtion ISO 6224h:

Kulér:
Satsstorlek:

Verktyg rengdrs i aceton.

NM Laminering 275 A
NM Hérdare 275 B

100 - 55 viktdelar
100 - 63,25 volymdelar

1098 kg/m3
800 mPa s
40 min.

15 min. (se aven tabell nedan)
ca 90 MPa
56 MPa
2,35 GPa
3,5%

95 MPa

3 GPa

60° C
0,15%
Transparent

0,5 +0,275=0,775 kg
0,9+0,5=1,4kg
5+ 2,75 = 7,75 kg

Potlife for NM Laminering 275 A / NM Hardare 275 B med olika halt NM Accelerator 254.
Métvarden géller 100 gram Laminering 275 A / NM Hérdare 275 B med begynnelsetemperatur 20° C med en tillsats
av en procentuell acceleratorméngd. T.ex. 100 gram + 1 gram. Se tabellen nedan.

% Accelerator 254 Potlife (minuter)
0 40
33
28
25
22
20
19
18
17
16
15
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19 Varumarken, handelsnamn

| rapporten férekommer ord och namn pa fibrer och kdrnmaterial som ar av foretag registrerade
varumarken (®) eller handelsnamn (™). Av praktiska skél har endast den eller de forsta
forekomsterna av namnen i rapporten markerats.

Nedan foljer en lista 6ver namnen i bokstavsordning:

Bonocell — polyuretancellplast
Dacron - polyesterfiber
Divinycell — vinylcellplast
Dyneema — fiber

Frigolit — polystyrencellplast
Herex — vinylcellplast

Inotan — polyuretancellplast
Kevlar — aramidfiber
NM-plattan — polystyrencellplast
Nomex — honeycomb
Rohacell — akrylcellplast
Spectra — fiber

Technora — aramidfiber
Teijinconex — aramidfiber
Terylene — polyesterfiber

Twaron — aramidfiber
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20 Ordlista

Ovanliga ord och forkortningar som aterfinns i rapporten eller relaterade, sorterade i
bokstavsordning. Forklaringar beskriver ordets aktuella betydelse (vissa ord kan ha en annan
betydelse i andra sammanhang).

Accelerator — substans som tillfors i hardplastharts for att forkorta hardtiden

AP — Armerad plast (ibland synonymt med Armerad Polyester)

Aramid - fiber for fiberkompositer, linor och skottséakra applikationer, hog slaghallfasthet

Armering — forstarkning

Bistenolpolyester — polyesterkvalité med god kemikalieresistens, framst mot alkali

Bobin — spole med upplindad roving, avlindas utifran eller inifran

Bonocell — polyuretancellplast for sandwichkonstruktioner, distansmaterial

Boldpest — skador efter att vatten har absorberats i glasfiberarmerad polyester, varvid laminatet far “bolder”

Carbon - fran eng. carbon fibre = kolfiber

C-glas — glasfiberkvalité med god kemisk resistens

CM - Continuous Mat, fibermatta med kontinuerliga fibrer i slingor

CrMo — Kromomolybdelstal, stallegering med god hallfasthet, vanlig i konstruktionssammanhang

CSM - Chopped Strand Mat, korthuggen fibermatta (4-5cm fibrer), vanligtvis E-glas, pulver- eller emulsionsbunden

Cutter — Anordning for klippning av roving, anvéands vid laminatsprutning

Daggpunkt — den temperatur da fuktigheten i luft bildar dagg pé ytor

Delaminering — fiberlaminat delas langs med laminatet eller kdrnmaterialet vid sandwichkonstruktioner,
uppkommer vid flakande belastning eller dalig bindning mellan fibrerna

Divinycell — vinylcellplast for sandwichkonstruktioner, distansmaterial

E-glas — den vanligaste glasfiberkvalitén

Emulsionsbunden - bindning av kortfibrig glasfibermatta som l6ses upp av styrenet i polyester vid laminering

EP - Epoxiplast (se epoxi)

Epoxi — hérdplast som bla utnyttjas som lim, skydd, till fiberkompositlaminering, goda mekaniska prestanda

Esterplast — se polyester

Exoterm — kemisk process som utvecklar varme

Flock — l6sa fibrer for kompositlaminerinering

FRP — Fiberarmerad plast (Fiber Reinforced Plastics)

Gelcoat — hardplast specialanpassad som yttersta lager i laminat for bra utseende och skydd, pigmenterad, tixotrop

Grafitfiber — se kolfiber

GRP - Glasfiberarmerad plast (Glass fibre Reinforced Plastics)

GS - Sandwichmaterial med genomsagat monster (Gredscore) och glasfibervav, for bojda applikationer

HDT - Heat Deflection Temperature, anger den temperatur dar plastens fysikaliska egenskaper forsamras
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Hetsyra-polyester — polyesterkvalité med god kemikalieresistens, framst mot syror och organiska lésningsmedel

HM - High Modulus, kolfiber- eller aramidkvalité med hdg E-modul

Honeycomb — distansmaterial for sandwichkonstruktioner med bikupekakform

HS — High Strength, kolfiberkvalité av standardkvalité men ndgot higre draghéllfasthet

Hydrolys — sdnderdelning genom vatten, ett vattenmolekyl tas upp samtidigt som en molekyl sénderdelas,
forekommer for estermolikyler

Hardplast — tvarbunden plast, hardas genom kemisk process, ej mojligt att smélta och forma om

ILSS — interlaminar shear strength, spjéalkhallfasthet for ett laminat eller bindningsstyrkan av fibrerna i ett laminat

IM — Intermediate Modulus, kolfiber- och aramidkvalié med hog E-modul och hog draghallfasthet

Isoftalsyrapolyester — polyesterkvalité med kemikalieresistens

ISO-PNG-polyester — polyesterkvalité med god aldrings-, vader och vattenbestandighet

ISO-polyester — se Isoftalsyrapolyester

Katalysator — substans som tillférs hardplastharts for att paborija ett hardningsforlopp

Kevlar — aramidfiber (se Aramid)

Koboltnaftanat — vanlig acceleratorsubstans till omattad polyester

Kolfiber — armeringsfiber med hog hallfasthet

Komposit — tva eller flera material for att ta fordel av de olika materialens karakteristik

Kéarnmaterial — sandwichmaterial som separerar de lastbdrande yttre skikten i en sandwichkonstruktion

Laminat — kompositmaterial uppbyggt av flera lager

Laminera — bygga upp fiberkomposit genom att vata armeringsfibrer med en matris

Lamineringsepoxi — epoxiplast specialanpassad for fiberkompositlaminering, 1&g viskositet

LSE — lagstyrenavdunstande polyester, ”miljopolyester” med lagt styreninnehall och/eller inblandat vax

Matris — bindemedel i fiberkomposit

MEK-Peroxid —katalysator / hardare till omattad polyester

ORTO-polyester — polyesterkvalité med god aldersbestandighet, “allroundpolyester” for AP-komposit

PNG-polyester — polyesterkvalité

Polyester — plast, bade termoplast (mattad polyester) och hardplast (omattad polyester), den mest anvénda
hérdplasten vid fiberkompositlaminering

Potlife — den tid som en epoxiharts kan anvandas vid laminering fran tillblanding till viskositeten ar for hog

Pre-preg — vav forimpregnerad med harts

Pulverbunden — bindning av kortfibrig glasfibermatta som I6ses upp av styrenet i polyester vid laminering

Quiartsglas — glasfiberkvalité med goda mekaniska egenskaper och hog temperaturtalighet

R-glas — se S-glas

Roving — fiberbunt for armering

Sandwichkonstruktion — tva tunna men starka tacktskikt separerade med ett latt karnmaterial

S-glas — glasfiberkvalité med hog hallfasthet

Sizing — ytbehandling av fibervav, olika beroende pa typ av matris

Termoplast — plast som ar omformbar vid varme
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Tigervav — kombinationsvav med kolfiber och aramid

Tixotrop - trogflytande konsistens hos vitska for undvika att vétskan rinner utan att i stérre omfattning paverka den
vatande férmagan

Topcoat — hdrdplast anpassad som skydd for laminat, vanligtvis modifierad gelcoat

Toray — stor japansk kolfibertillverkare

Twaron — aramidfiber, japansk aramidfibertillverkare (se Aramid)

UDR - Unidirectional Roving, enkelriktad vav

UHM - Ultra High Modulus, kolfiber- och aramidkvalité med mycket hdg E-modul

UV-stralning — Ultraviolett stralning, ljus med hogt energiinnehall, bla solljus, bryter ner de flesta plaster vid
langvarig exponering

Vacuum bagging — Lamineringsteknik dér det hardande laminatet tdcks med plastfilm varefter luften sugs ut,
medfor hdgre och jamnare kvalité, mindre luftbubblor, hdgre fiberhalt, battre arbetsmiljo

Vinylester — hardplast for bla fiberkompositlaminering, bra kemikalieresistens, béttre mekanisk prestanda an
polyester

Viskositet — matt pa hur lattflytande en vétska &r, paverkar den vatande forméagan

WR - Woven Roving, rovingvév, grov vav

Varmehdardning — temperaturen hojs kring ett hdrdande laminat under vanligtvis den senare delen av hardprocessen,

ger generellt ett battre genomhardat, starkare laminat
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