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Sammanfattning

En av de saker som &r sakert hér i varden &r att saker och ting forandras, inte minst
konstruktioner och kraven pa konstruktioner. Dessa konstruktioner gar mot sitt slut
hur man an gor, men tiden det tar dit kan paverkas. For att dennatid, den sa kallade
livslangden, ska bli salang som majligt maste underhdll ske for att konstruktionen inte
ska forsamras. Ibland sa dndas dock kraven, oftast &r det att belastningarna kommer att
oka. Dafinns det tva olika alternativ att |6sa detta problem: den forsta & att byta ut
den befintliga konstruktionen mot en ny, men detta & ofta en valdigt kostsam |6sning.
Detta leder till den finansiellt mer ekonomiska varianten, forstarkning av befintlig
konstruktion.

Forstarkning med kolfiberkomposit som detta examensarbete handlar om, har gjort pa
konstruktionsavdel ningen vid ingtitutionen fér Samhallsbyggnad pa Luled Tekniska
Universitet i samverkan med Banverket kan vara ett alternativ nér forstarkning skall
ske. Kolfiberforstarkning har anvants en hel del inom byggbranschen och da
framforallt som forstarkning av betong. Forstarkning har daremot varit sparsam pa stél
dels pa grund av okunskap och dels sa att stéldetaljer kan bytas ut mot nya eller att nya
stéldetaljer svetsas utanpa de befintliga. Det kan dock finnas problem vid
forstarkningar av gamla utmattade konstruktioner dér det inte & helt ovanlig att stalet
& av sadan kvalitet att svetsning & omajlig dessutom kan det vara problem med att
byta ut befintliga delar. Vid sddana situationer skulle kolfiberforstarkning kunna vara
en bra metod.

Detta arbete & inriktat mot att undersoka om kolfiberférstérkning av utmattade
nitforband kan vara ett alternativ till att byta ut forbandet alternativt konstruktionen.
Eftersom liten eller ingen forskning alls har gjorts inom omradet &r arbetet inom det
forsta stadiet av utvecklandet av en metod att forstérka nitforband med kolfiber.
Déarfor har enklast mojliga lastfall antagit vid laborationerna. Det &r sex olika
provkroppar av fyraolika slag som testat i drag dar métningarna har gjort dels med
speckelmétning och dels med data fran provriggen. Provkropparna som anvandes var
tva referenser for bultforbanden och tva for kolfiber dessutom testades en provkropp
med kolfiber utanpa bultférbandet och en annan med kolfiber utanpa ett bultférband
dér bultarna var kapade sa att de inte tog nagon kraft. Bultar anvandes istéllet for nitar
pga. att nytillverkning av nitférband & valdigt svar samt att vid bultférband blir de
ingdende faktorerna kanda vilket inte fallet skulle vara om anvandning av befintliga
nitférband anvéndes.



Det har aven utforts et faltforsok dar de verkligatojningarnai ett nitforband pa
Kérig okibron efter Haparandabanan forsokts métas. FOrbandet som var utdomt ur
utmatningssynpunkt enligt Banverkets rapport méttades med speckelmétning vid
belastning av ett 10k (T66).

For att kunna fa en uppfattning av materialegenskaperna av de anvanda och tilltankta
forstarkningsmaterialen samt fa en inblick i fenomenet utmattning gjordes en
litteraturundersotkning. Denna undersokning tar bara upp de material som anses vara
intressant for forstarkningarna som gjordes i labbet samt de material som anses
komma att behdvas vid permanenta forstarkningar. Bland stalets brottsfenomen tas
bara utmattningsbrott upp. Litteraturundersdkningen &r inte sarskilt djup utan & bara
till for att faen inblick och uppfattning om hur de olika sakerna fungerar.

De viktigaste slutsatserna som kan dras av detta arbete &r att forstérkning Gver ett
nitférband som &r draget ger ett styvt férband dér kolfiberkompositen kommer att ta
kraft sa att belastnigsamplituden sanks vilket gor att risken for utmatningen minskar.



Summary

One of the things that are sure in the world is that everything changes, not at least
constructions and the demands on the constructions. These constructions goes to the
end no matter what we do, but the time it takes can be influenced. To make this time,
the so called lifetime, as long as possible maintenance has to be done. Sometimes the
demands are changing, often isit the load that will increase. This problem can be
solved in two different ways: the first one isto change the old construction to a new
one, which often costs a lot of money. This leads to the often cheaper method,
strengthening of the existing construction.

Strengthening with carbon fibre composite (that this thesis is about) can be an
alternative when strengthening will be done. Carbon fibre strengthening has been
used alot within the construction business, primarily on concrete. On stedl,
strengthening has been modest due to lack of knowledge and the fact that details of
steel can be replaced or new details can be welded onto existing ones. Problems can
arise when strengthening old and fatigued steel constructions, where the quality of
steel makes welding impossible and replacing of old details can be difficult. In
situations like that, strengthening with carbon fibre composite can be a good
aternative.

The aim of thisthesisis to examine whether carbon fibre composite strengthening of
fatigued rivet joint can be an aternative to replacing the joint or the construction.
Since little or no research has been conducted within the area, thisthesisisin the first
stage of developing a new method of strengthening rivet joints with carbonfibre.
Therefore has the easiest [oad combination, tensile, been choosed. Six test speciments
of four different kinds have been tested in tension force, where measurements have
been conducted with photogrammetry and data from the testing equipment. The test
speciments that have been used are two reference bolts, two reference carbonfibre, one
with carbonfibre over bolt joint and one with carbonfibre over bolt joint where the
bolts were cut.

A field test has also been conducted, where stains on areal rivet jont have been
measured on the railroad bridge over Kérigoki after Haparandabanan. The joint, that
was condemned in fatigue by the Swedish rail road admidistration, has been mesured
with photogrammetry and a T66 engine was used as |oad.



To get an understanding of the material quality of the used strengthening material and
get a glimpse of the fatigue phenomena, a literature investigation has been done. This
investigation is only about fatigue of steel and the materials that have been used and
probebly will be used in permanent strengthening.

The most important conclusion of thiswork is that arivet joint reinforcement with

carbonfiber is a stiff joint in tensile. The carbonfibre will take force so the load
amplitude will decrease, which will decrease the risk of fatigue.

Vi



Symboler och forkortningar

area

elasticitetsmodul stal

barformaga halkant

barformaga bultar

barformaga forbandspl atta/pl attstal
karakteristisk flytgréns

karakteristisk brottgrans

medelvéarde brottsgréns

medelvérde flytgrans

variabel som multipliceras med medel spanningen
for att fa ramspanningen vid sprickan
korrektionsfaktor

inperfektionsfaktor

konstant

krokningsradien

spricklangd (radien vid ellips)
partialkoefficient
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Kapitel 1:

Inledning

Genom hela ménniskans historia har denna varel se byggt konstruktioner av olika slag.
Fran borjan var konstruktionernai huvudsak barainriktade pa det mest nddvandiga for
att overlevadagen till att idag omfattatill exempel transport, boende eller bararena
skrytbyggen. Aven om vissa konstruktioner stér valdigt 1ange som pyramiderna sa har
alakonstruktioner det gemensamma att de € star for evigt.

Hur lange en konstruktion stér, eller det som & intressantare, hur 1ang livslangd en
konstruktion har. Detta beror pa manga olika saker sa som milj6, material, andrade
krav eller helt enkelt slumpen. Eftersom konstruktioner inom manga omraden kan vara
valdigt dyra sd & det 6nskvart med sa lang livslangd som majligt. For att uppna detta
& ofta den viktigaste &tgéarden underhallet, men ibland récker det inte med underhall,
som vid 6kade belastningar da den gamla konstruktionen inte uppfyller kraven. Detta
problem kan galvklart dtgardas genom att byta ut den gamla mot en ny konstruktion.
Da det ofta & pengarna som styr sa kan en betydligt mer kostnadseffektiv atgard vara
att forstérka den befintliga konstruktionen.

Behovet av forstarkning finns alltsa varvid fragan kommer: Vilken forstarkningsmetod
ar lampligast? Nagot generellt svar finns forstas inte eftersom konstruktionernai sig
skiljer sig & sa mycket samt vilket material de & gjorda av. Inom det har omrédet
liksom manga andra pagér en sténdig utveckling av metoder, dér en av de metoder
som pa senare tid uppkommit &r att limma kompositmaterial utanpa konstruktionerna.
Kompositen som oftast & kolfiber har till sin fordel att den &r &t samtidigt som den &r
styv, har hog hdlIfasthet och att den g rostar, dessutom & den talig mot de flesta
kemikalier. Denna metod har inom byggbranschen framforallt anvants pa
betongkonstruktioner men aven undersokts pa tra. Daremot har anvandandet varit
minst sagt sparsamt inom forstarkning av stalkonstruktioner. | arbetet med detta
examensarbete har inga studier (av liknande slag dvs. forstarkning av nitférband med
kompositmaterial) kunnat pavisas. Nyttan med att forstérka ett nitférband med
kolfiber skulle vara att ta kraften i kolfibern istéllet for nitarna da den forstarkningen
av forbanden ofta sker pa grund av utmattning. Detta skulle gora att en forlangt
livslangd pa konstruktionen skulle kunna uppnas.



1.1 Syfte/Mal

Arbetet syftar till att undersoka om forstarkning med kolfiber kan vara ett alternativ
vid forstarkning av nitférband samt se hur krafterna fordelas i dessa forband da
kolfibern 1&ggs pa en ojamn yta. Dessutom &r syftet att se om speckelmatning kan
anvandastill att bestémma de verkliga krafternai ett befintligt forband i falt dar
monstret malas.



1.2 Metod

Arbetet har delatsin i tre delar: litteraturstudie, laboratorieférsok samt faltforsok.
Litteraturstudien ger eninblick i de olika forstéarkningsmaterialens egenskaper samt
hur det berérda brottsfenomenet uppkommer och fortplantar sig. L aboratorief érstken
omfattar belastning av fyra olika provkroppar till brott. Faltlaborationen bestar av att
uppméta téjningarnai ett nitférband pa en befintlig bro vid belastning.

1.3 Avgransningar

Litteraturstudien har begransats till att i huvudsak handla om de olika
appliceringsmaterialen som anvants samt eventuellt skulle anvandas vid framtida
appliceringar i falt (epoxi och olikatyper av fibrer). Stélets generella egenskaper tas
inte upp da det antas att de som laser denna rapport har dessa kunskaper.

Det experimentella arbetet i labb har avgransats till att endast behandla ett sorts lastfall
och sex provkroppar av fyraolika slag. Arbetet i falt har avgransats till att omfatta ett
forband och en typ av belastning.

1.4 Rapportens innehall

Kapitel 2 Innehdller beskrivning av de material som tros kunna anvandas vid
forstarkning av nitforband. Dessutom innehdller detta kapitel en grundl&ggande
beskrivning av utmattning av framforallt stél. Detta kapitel kan hoppas 6ver om
grundléggand kunskaper om utmattning och kompositer innehas.

Kapitel 3 Beskriver berdkningar pa provkropparnas barformaga.

Kapitel 4 Beskriver forsoksuppstallningarna samt provkropparna som har anvants i
laborationen. Det beskrivs dven hur métningarna av nitférbandet pa bron har gatt till.

Kapitel 5 Behandlar de resultat som erhdllits vid dragforsoken samt matningarna pa
nitforbandet ute i falt. Dessutom fas &ven en beskrivning av speckelméatning som
anvands badei fat ochi labbet.

Kapitel 6 Diskussion av vilka slutsatser som kan dras av resultanten av |aborationerna
i detta ex-jobb. Dessutom diskuteras felkélor och vad som kan ténkas goras i
framtiden inom detta omrade.



Kapitel 7 Innehdller referenser till litteratur, rapporter och elektronisk information som
anvantsi detta arbete

Appendix Dér finns bilder som tagit under ex-jobbets gang.



Kapitel 2:

Litteraturstudie
2.1 Utmattning

2.1.1Historik

Ordet utmattning kommer fran ordet " uttréttat” och borjade anvandas vid 1800-talet
borjan, da man observerade att konstruktioner som utsattes for upprepade belastningar
forlorade sin héllfasthet. Detta fenomen syntes framforallt pa broar och
jarnvéagskomponenter runt om i Europa. Allt eftersom arhundradet gick sa blev
jarn/stdl alt vanligare i konstruktioner och maskiner vilket gjorde att problemet med
utmattning vaxte. | slutet av 1850-talet utférde den tyske ingenjoren Agust Wohler
utmattningstester pa hjulaxlar och sag dér att dessa stélaxlar kunde haverera pa grund
av upprepade laster betydligt mindre an vid en enstaka belastning. Vid utvérdering av
dessa tester sag han ett samband mellan be astningsniva(S) och antalet
lastvaxlingar(N) vilket kallas S-N-diagram, men & mer ként i Europa som
Wohlerdiagram (figur 2.1). Ur dessa diagram kunde man sedermera fa en uppfattning
om vilken utmattningshalIfasthet en konstruktion hade, sd att minimerande eller
eliminerande av risken fér utmattningsbrott kunde ske. Denna metod med
Wohlerdiagram lever kvar aven i dagens utmattningsdimensioneringar samt vid
haveriutredningar. | slutet av 1800-talet borjade allt mera produceras av stal, vilket
leddetill att ett behov av dimensioneringsregler for utmattning borjade skapas. detta
gjorde att det fran och med datill &n idag sker en hel del forskning inom omradet.
Aven om fenomenet utmattning var kant sedan i bérjan av 1800-talet, var det inte
forran i borjan av 1900-talet som fysiska kunskaperna om vad som hander i materialet
uppdagades och gjorde att man fick béttre koll pa vad som hander i materialet nar det
utmattas.[1]
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Figur 2.1 Wohlerdiagram som anvand vid utmattningsberékningar [1].

2.1.2 Definition

Utmattning definieras som forsvagning pa grund av upprepade belastningar. En
konstruktion som upprepade ganger |astas pa och avlastas kommer efter atskilliga
cykler att drabbas av utmattning och saledes haveri om belastning fortsatter.
Utmattningen & en ackumulerings- skada, det vill séga en skada dér skadan av varje
belastning ackumuleras till en total skada. [2]

Det finns ett flertal olika faktorer som paverkar utmattning i en konstruktion dér de
viktigaste &r lastre aterade faktorer, konstruktionens beskaffenhet samt miljon.

Med lastrel aterade faktor menas vilken last som konstruktionen utsétts for eller réttare
sagt spanningsamplituden mellan storsta och minsta belastning. Nér berékningar av
spanningsamplitud skall goras, ska forst identifiering av vilken typ av
spanningsamplitud ske. | regelverket finns tva olika fall, pulserande dar amplituden
sker under drag samt véxlande som sker under vaxelvis tryck och drag, se skillnaden i
figur 2.2. GenerdIt brukar det ségas att bara dragen belastning kan ge upphov till
utmattning, men aven tryck ger upphov till utmattning i vissa speciellafal da
egenspanningarna & hdgai t.ex. en svets[3]. Till de lastrdaterade férutsdttningarna
hor &ven hur manga cykler som bron utsétts for. Antalet cykler som behovs for
utmattning styrs av hur stor spanningsamplituden &r. Daremot har frekvensen pa
belastningscykeln inte nagon stérre betydelse for brons utmattningshallfasthet, men
den far daremot inte vara lika med brons egensvangning, vilket medfér att lasterna



adderas och som i sin tur ger en hogre last &n den verkligavilket i sin kan ledatill
haveri av konstruktionen. [1],[3]

For en konstruktions utmattningshallfasthet har dess beskaffenhet stor betydelse, det
vill siga hur bron & uppbyggd. Positivt ur utmattningssynpunkt & om den & byggd sa
att det inte blir nagra storre spanningskoncentrationer vilket kan uppkomma vid skarpa
horn, infastningar och vid skarvar. Dessa saker & i och for sig oméjliga att undvika
och da gdller det att placera dessa pa ett stélle dar de utsétts for sa lite kraft som
m6jligt. Om man sedan tittar pa forbanden sa kan man urskilja att det & i de flesta fall
béttre med ett nit- eller bultférband i jamforelse med ett svetsat forband, da de
svetsade forbanden forsdmras avsevart mer vid rost som ofta uppkommer vid
langvarig anvandning i korrosionskanslig miljo.

N

Figur 2.2 Véxlande och pul serande belastning

2.1.3 Hur utmattning uppkommer

I mitten av 1900-talet blev mikroskopen avsevért béttre vilket medforde att man kunna
kika pa metallerna pa kornniva. Sedan dess har man forsokt forsta vad som startar
utmattningsprocessen. | dags l&get sdger man att det finns tre stadier i
utmattningsprocessen: bildningsfas, utvidgningsfas samt haveri. | steg 1,
bildningsfasen bildas det en eller flera mikrosprickor pa ndgra korns storlek. | denna
fas har det ingen storre betydelse om den utsatta konstruktionsdelen blir tryckt eller
dragen utan dessa sprickor bildasi vilket fall som helst.

| steg 2 utvidgningsfasen sa vaxer sprickorna som bildatsi steg 1 och desto storre
sprickorna blir desto snabbare vaxer sprickorna (se formel 2.1).[1],[3]

a
k=1+a x|— 2.1
‘/d (2.1



Dar: » = konstant (2 vid €llips)
* = krokningsradien
a = spricklangd (radien vid dllips)
k= variabel som multipliceras med medelspanningen for att fa
ramspanningen vid sprickan

Det & pagrund av det snabba slutskedet i steg 2, vilket ger ett brott som liknar ett
sprott brott som gor att utmattningsbrott & sa farliga. Detta medfor att konstruktioner
dimensioneras for att inte uppna steg 2 och om en konstruktion kommer upp i steg 2 sa
& den utdémd ur utmattningssynpunkt och maste darefter forstarkas, lagas eller bytas
ut. Utmattning uppkommer vid spannings koncentrationer. Dessa koncentrationer
finns oftast vid skarvar, hdligheter eller andra ojamnheter som skapar spannings
koncentrationer. Rost i sig &r inget storre problem vid utmattning men problemet &r att
det skapar en ojamn yta som gor att det bildas spanningskoncentrationer vilket kan

leda till utmattningssprickor.[3]

2.2 Nitféorband

Nitning var den vanligaste metoden att sammanfoga konstruktionsstal i Sverige fram
till sutet av 1930-talet. Sedan har gradvis svets- och bultforband tagit 6ver, saidag
anvands inte nitning vid sammanfogning av konstruktionsstal.

Figur 2.4 Tvangskrafter i nit

Innan nitning forborras hal som & ca 1mm storre an niten, darefter varms niten (som
har ena sidan forpressad) upp till cirka 1000°C. Dérefter placeras den i det forborrade
halet och den sida av niten som g &r preparerad slas eller pressas ut till en nitskalle.
Vid pressningen av niten sa utvidgas niten radiellt sa att glappet mellan det forborrade
halet och bulten minskar eller forsvinner. Nar sedan niten svalnar sa vill niten krympa
i bade radiell och langdled. Krympningen i langdled forhindras delvis av de ihopnitade
pldtarnas motsténd mot sammanpressning. Detta leder till att en tvangskraft, som
trycker ihop plétarna, bildasi niten (se figur 2.4). Storleken pa tvangskraften som
uppkommer vid nitar som varms upp vid applicering beror pad manga olika variabler



som styvheten i niten och plattorna, temperatur vid och féardig applicering av forbandet
samt vilken nitnings metod som anvands. Osakerheterna kring storleken pa
tvangskraften (se tabell 2.1) gor att till skillnad fran den liknande kraften som
uppkommer vid forbelastade bultar inte far tillgodoraknas vid hdlIfasthetsberakningar
av forbandet. En av fordelarna om tvangskraften skulle fa raknas med &r att
friktionskraften i ett skjuvforband skulle héja den beréknade barférméagan pa
forbandet samt att vid utmatning skulle amplituden sénkas vilket & den avgdrande
storsta faktorn for utmattningsberékningar.

Storleken pa avstandet mellan nit och hdl efter avkylning beror pa nitens langd,
temperatur vid drivningen av niten samt hur stort utrymmet mellan nit och hal var
innan avkylning.

Tabell 2.1 Uppmétta tvangsspanningar i nitar [1]

Utredning Antal Uppmétt tvangspanning [MPA]

nitar max | min | mede standardavvikelse
Wilsson and Thomas 37 282 | 83 222 48
Akesson 6 189 | 110| 151 33
Zhou et 4. 9 165 | 34 83 41

2.3 Fiberkompositer

2.3.1 Allmant

Ordet komposit kommer fran det latinska ordet compo’situs som Gversatt till svenska
betyder ssmmansatit. Det finns flera olika sétta att definiera kompositer men en vanlig
definition &r: "klass av material sominnehdller tva eller flera komponenter och som
har egenskaper som vasentligt skiljer sig fran de ingdende komponenternas
egenskaper” [4],[5]. Mangamaterial &r till definitionen kompositer. Det géller
speciellt de naturiga material da de oftast bestér av flera sammansatta &mnen. Som
exempel pa detta kan vanligt tra tas dar cellulosan bindsihop av ligninet[6]. Nar man
ser patillverkade material pa makroniva har man ett grundmaterial, det sa kallade
matrisen som oftast bestar av plast, keram eller en metall. Formen pa det armerande
materialet kan vara partiklar, skivor eller fibrer. Mjligheternatill kombination av
dessa @mnen ger nastan oandliga majligheter bl.a. kan man tillverka flygplansvingar
som andrar form efter fart eller en batpropeller som andrar bladvinkel efter
motstand[7].



2.3.2 Fiber

| byggtekniska sammanhang har fibrer under en mycket lang tid haft en plats. Fibrerna
har framférallt anvants till att forstérka olika typer av konstruktioner dér ett av de
forsta exemplen &r vasstran, som anvandes som forstarkning i lerkonstruktioner for
tusentals & sedan. Sedan dess har utvecklingen gétt vidare med bland annat olika
typer av stélfibrer och bland det senast hdgmodulfibrerna. For att fibrerna skall réknas
som hégmodula ska de ha en E-modul hogre én 30GP4[8]. De vanligast syntetiska
fibrerna som hor till de hdgmodula & armid- glas- samt kolfibrer dér kolfibrer & den
fibrer som har det storsta anvandningsomradet inom byggsektorn. Som kan sesi tabell
2.2 s3 har de olika fibertyperna ganska vitt skilda egenskaper vilket gor att de anvands
i olika anvandningsomraden. Men inom byggsektorn & det inte bara de mekaniska
egenskaperna som har betydelse, utan fibertyperna véljs aven efter alderbestandighet,
krypbarhet och i manga sammanhang har kostnaden stor inverkan. | detta
examensarbete kommer endast kolfiber, armidfiber och glasfibrer beskrivas.

2.3.3 Kolfiber

Kolfiber anvandes och utvecklades i sin barndom av Thomas Edisons under 1800-tal et
som glodtrad i sina glodlampor. Sedan dess har gundmaterialet i kolfibern byts fran
forkolnad bambu till bl.a. polyakrylnitril(PAN), dessutom har kolfiber bytts ut mot
volfram i lamporna. Kolfibern har genom historien anvands till de mest skiftande
saker och har idag &ven ett stort spann av anvandningsomraden, som exempel kan
ndmnas skidstavar, flygplansdelar, skyddsutrustning samt utsmyckning.

Kolfiber & starkt anisotropt vilket gor att dess hallfasthet kan kopplad direkt till
belastningsriktningen. Kolfibern & uppbyggd av flera kristallina skikt. Inom dessa
skikt & atomerna sammanbundna med starka kovalenta bindningar. Bindningarna
mellan skicken & daremot svaga van der Walls bindningar vilket gor att E-modulen
ortogonalt jamfort med langs fibrerna kan vara sa lag som 3-10%. Dé&remot har
kolfibern generellt E-modul och hdllfasthet i drag samma storleksordning som i
tryck.[9]. Kolfiberarmerad epoxi ar ocksa det starkaste konstruktionsmaterialet i
forhdllande till sin vikt.
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Figur 2.5 Schematisk bild av kolfiberstrukturen [ 11]

Olika grundmaterial och produktionsstt gor s att fibern kan fa olika strukturer. En
kolfiber kan som exempel vara baserad pa PAN, pitch och rayon dér den oljebaserade
PAN & den vanligaste. De olika strukturerna gor sa att styvhet och hallfasthet variera
vilket gor att kolfiber indelas o olika grupper enlig nedan:

UHM - Ulta High Modulus: kolfiber med elasticitetsmodul 6ver 500GPa
HM - High Hodulus: kolfiber med elasticitetsmodul mellan 300 och 500GPa
HT/HS — Hight Tensil/Strength: kolfiber med draghdllfasthet dver 3000M Pa

Tabell 2.2 Mekanisk parametrar for olika kolfiber [4]

Typltillverkare E-modul | Draghdlifast- | Brottgjning | Densitet | Basmaterial
[GPa het [ MPa) [%] [kg/m"3]
HS / Hercules 227 3996 1,6 175 PAN
UltraHS/ Toray 289 7027 1,82 1820 PAN
HM / Amoco 390 2900 0,7 1810 PAN
HM / Amoco 379 2068 0,5 2000 Pitch
UHM / Celion 517 1816 0,36 1960 PAN
UHM / Amoco 689 2240 0,31 2150 Pitch

2.3.4 Armidfiber

Aromatisk polyamid eller forkortningen Aramid uppfanns pa 1920-talet av DuPont
och var ett av de forsta kompositerna som blev tillganglig pa markanden.
Aramidfibrerna finns som tva olika typer, para- och metantyp som skiljer sig lite & i
de mekani ska egenskaperna. Bada typerna hor till gruppen hogtemperaturstabila
organiska fibrer, som tdl 180°C under en langretid utan att uppvisa nagra storre
forandringar[2]. Aramid &r troligen mest ként som kevlar (paratyp) vilket & DuPonts
forsdljningsnamn pa armid sedan de borjade tillverkningen 1973. Arimdfibrer
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tillverkas genom spinning- och extrudering process. Processen bdrjar genom att
polymer 16st i en syra passerar en spinnings process for att fibrerna ska fa en hog grad
av orientering. Efter rening fran resterande syra, sker en 6kad grad av orientering
genom extrudering under forhojd temperatur. Eftersom molekylerna ligger paralléellt i
langdriktningen och molekylerna binds ihop av svaga vétebindningar blir materialet
kraftigt anisotropt. Materialet anvand for nérvarde bland annat i skyddsklader,
fiskelinor samt i fiberoptiska kablar dar armidens hdga E-modul kommer v till

pass[6].

2.3.5 Glasfiber

Glasfiber & det vanligaste férekommande fibermaterialet och har anvands till
forstarkning inom olika typer av konstruktioner sedan 1950-talet, men har funnits pa
den kommersiella marknaden alltsedan slutet av1930-talet[7].
Glasfiber tillverkas genom sméaltning av ramaterialet, vanligtvis bestdende av kalksten,
sand och aluminium vid ca 1700 grader Celsius. Smaltan far rinnatill en platinadegel
forsedd med dysor som har upp till 2000 fina hdl. Glaset dras déarefter ut ur halen och
tvinas tillsammans till en starkare tréd. Vid dennatidpunkt har glaset avsvalnat till ca
1300 grader Celsius. Innan upplindning pa en trummatillfors vatten och sma mangder
organiska amnen for att forstarka samt skydda tréden mot skador.
Det finns flera olika typer av glasfiber och skillnaderna beror framst pavilken eller
vilka sasmmanséttningar man har av grundmaterialet. Vissa skillnader mellan
produktionssatten finns dock, men i det stora hela gar produktionen till enligt
ovanstaende. N&gra av de vanligaste férekommande glasfibrerna ar:

E-glas (Electro)

S-glas (HoghalIfast)

AR-glas (Alkali Resistent)

C-glas (Korrosion)
E-glaset, som & den mest anvanda fibern har god halIfasthet, styvhet, bra elektriska
egenskaper samt & relativt billig. Daremot har det dalig motstandskraft mot alkalier
vilket till exempel gor att den inte lampar sig sd bravid forstérkning av betong. Detre
andratyperna av glasfiber har den anvandning som namnet skvallrar om. AR-glas &r
svagare, styvare och mycket dyrare 8n E-glas. Dock &r den alkalieresistent vilket gor
att den kan vara ett bra alternativ i en alkalisk milj6. C-glaset har bra
korrosionsegenskaper och behovs det en hdg hdllfasthet och styvhet skall S-glaset
anvandas aven om priset & betydligt hdgre jamfort med E-glas. Gemensamt for
glasfibertyperna &r att de & brandsdkra, det vill sdga att de inte brinner. D&remot &r de
inte varmebestandiga utan deras egenskaper forandras ndr de varms upp till en
temperatur pa 400 grader eller mer. Andra egenskaper som & gemensamma for
glasfiber &r att materialet & Isotopt samt att det & besvarligt att atervinna efter det
anvands som armering i hérdplast.
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2.4 Matris

Matrisen i en fiberkomposit & det material som har i uppgift att skydda fibrerna samt
fora 6ver kraften mellan dessa. Matrisen kan ocksa vara det amne som faster
kompositen med det forstérkta materialet néar kompositen anvands som
forstarkningsmaterial. Det vanligaste &r att det & nagon sorts plast som anvands som
matris i fiberkompositer. Det fins tva olika plaster som anvands som matris, héardplast
och termoplast. En termoplast formas efter att den blivit uppvarmd, hérdplasten ar
déremoat flytande och hérdar genom tillséttning av en accelerator, UV-ljus m.m. Det
finns flera olika hérdplaster som anvands som matris som exempel kan namnas
polyester och vinylester men det & epoxi som anvands vid laborationerna och som
anses lampligast i detta examensarbete. Dessutom &r det troligt att det & det &mne som
skulle avvandas ute i félt.

2.4.1 Epoxiplaster

Epoxiplasten vilket & den starkaste hardplasten tillganglig for fiberlaminering har sitt
ursprung frén 1930-talet da Pierre Castan lyckades syntetisera ett epoxiharts. Syftet
med utvecklandet var fran borjan att finna ett bindemedel som var resistent mot
akalier. Under aren som gétt har det upptécks att den har manga goda egenskaper
vilket gjort att det anvands inom manga andra omraden. Idag har epoxin en given plats
inom flera olika branscher sa som flyg-, rymd-, elektronik- och bilbranschen samt
inom en mangd andra branscher.

2.4.2 Hardning

For att epoxihartsen skall Gvergatill epoxiplast kréavs det en relativt stor méngd
hardare vilket varierar kraftigt fran ca: 10% till 50% av blandningen [9]. Generellt gar
det inte att styra hérdningstiden genom tillsatser. Dé&remot finns det en hel massa olika
epoxityper som & anpassade att hérda olika snabbt och vid olika temperaturintervaller
beroende pa anvandningsomradet. Om man vill paskynda hardnings processen sa kan
varmehardning vara ett alternativ, generellt kan sigas att en 10 gradig
temperaturokning ger halverad hardningstid. Varmehéardning sker oftast i tva steg en
l&gre temperatur direkt efter att eventuell vav har vétts klart men fortsfvarande inte
hardnat for att sedan hdjatemperaturen i ett senare skede. Temperaturhojningen i det
senare skedet gor sa att tvarbindningen mellan molekylerna blir béttre varvid laminatet
blir starkare, hardare och far en |&gre brott6jning. Dessutom hdjs laminatets
glastransitionstemperatur dvs. den temperatur nér laminaten borjar mjukna och forlora
sin hdllfasthet. Vid rumstemperaturhardade epoxi kan |amplig temperatur vara 50°C
vid steg ett och 70-120°C vid steg tva.
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Vid hardning gér epoxin igenom olika stadier fran flytande till mer tjockflytande till
ett tugummiliknande och klibbfritt stadium dar formen fortsvarande kan paverkas.
Déarefter blir den genomhérdad och hard. For privatpersoner och vid mindre komplex
industriell tillverkningen &r det framférallt rumstemperatuhérdande epoxi som
anvands. Dennatyp & genomhérdad efter ca en vecka men har uppnétt ca 75 % av
sina egenskaper efter 1 dygn vid rumstemperatur, ca 20°C sefigur 2.7.

100 +
9 +

% av
slutegenskap 50 +

tid
dygn vid 20°C
Figur 2.7 Exempel pa hardningsforloppet for rumstemperatur hérdande lamineringsepoxi [ 9]

Liksom manga andra plaster hardar epoxi exotermt dvs. varme frigors nér molekylerna
tvarbinds. Temperaturokningen pa grund av hardningen beror pa hur snabbhérdande
epoxin & samt hur stor avkylningsytan & i jamférelse med volymen. Eftersom epoxin
hérdar snabbare vid hogre temperaturer &r det viktigt att vélja epoxityp efter hur stor
méangd epoxi som skall blandas for att inte riskera att stora manger maste kasseras.

2.4.3 Epoxityper

Det finns ett 50 tal olika amnen som uppfyller kraven for epoxiharts och om man
sedan ténker pa att det finns flera hundra olika hérdare kan man |&tt se att det finns
nastintill oandligt manga olika epoxiplaster med olika egenskaper [4]. Daremot kan
gpoxiplasternadelasin i tre huvudgrupper utifran i vilken temperatur epoxin bor
hérdas, se tabell 2.3. Nar epoxityp ska véljas kan typ véljas efter nagra olika
grundforutsattningar:

Hérdningstemperatur - temperaturen som epoxin skall hérdai.

Potlife - Hur 1ang tid man har att |&gga pa epoxin

Hérdningstid — Tiden det tar fOr epoxin att hérda
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Tg, glastransitionstemperatur- Den temperatur som epoxin Klarar innan den
mjuknar och forlorar sina hallfasthetsegenskaper.

Tabell 2.3 Grunddata grundtyper av lamineringepoxi [9]
Epoxityp Hérdningstemperatur | Potlife Hérdningstid Tg
[°Cl (+20°C) [°Cl
Rumstemperaturhérdande | 15-25 15min—2h | 1vecka(+20°C) 40-70
varmehardning: 50 2-10 hvid
efterhérdning: 70-120 véarmehérdning
Varmehéardande 50-180 24 h 1h-3dygn (beroende | 90-200
p& hérdningstemperatur)
Snabbhérdande 10-25 1-10 min 2h—1dygn 40-70

2.4.4 Epoxiplasternas kar ateristiska egenskaper

Som tidigare sagt finns det nastintill oandligt manga olika typer av epoxi, dock finns
w&aegenskaper som &r karakteristiska fOr dessa:

Krympning - Vid hérdning sker endast en liten omorientering av
gpoximolekylerna vilket medfor att krympningen blir ringa.

Vidhéftning - en av epoxins mest utmérkande egenskaper &r att den féster vid
nastan all material forutom "hala’ termoplaster och andra material med 13g
ytspanning.

Mekanisk hallfasthet — En korrekt blandad epoxiplast & den hardplasten som
uppvisar den htgsta mekaniska hallfastheten av héardplasterna. Den kan ha
draghdlIfasthet som Gverstiger 50 M Pa, mycket tack vare de ringa
krympningarna viket gor att egenspanningarna blir 1aga.

Kemisk bestandighet - Generellt & epoxi resistent mot alkalier och tack vare
mojligheterna att variera sasmmanséttningen av epoxin framférallt genom
hérdarna kan den goras besténdig mot de flesta kemikalier.

M odifier barhet - en av epoxins frAmsta egenskaper ar att dess egenskaper
kan varieras vilket gor att de kan méta de mest speciellakrav.

Téathet — epoxiplasterna kan betraktas som téta och har relativt hg
anggenomstrémningstal och anvands ofta som skydd mot vatten. Dock gér det
viatillsatser att fa en diffusionsdppen epoxi som t.ex. gér att andvanda paen
vét betong [4].
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2.4.5 Hantering av epoxi

For att fa anvanda epoxi maste arbetsmiljoverkets utbildning om hardplaster
genomgas. Exponering av kemikalier kan ske genom munnen, huden eller inandning.
Epoxiharts ansesi sig §élv vara ofarlig men hérdarna anses vara skadliga vid felaktig
anvandning. Fortaring av epoxi kan ses som hogst osannolik men exponering genom
inandning och hudkontakt & déremot desto storre. Darfor ska tackande klé&der,
gummihandskar, skyddsglaségon och andningsmask anvandas. Exponering ger ofta
eksem eller klada vid kontakt men kan &ven ge alergi och fratskador medan inandning
ger irritation.

2.5 Galvaniska element

Galvaniska element uppkommer om ett &mne som &r elektriskt ledande kommer i
kontakt med ett amne vars elektronegativitet avviker det andra amnet. Galvaniska
elementet némnsi dagligt tal som batteri. Vid en konstruktion som innefattar en metall
och ett elektriskt ledande amne med en elektonegativitet som avviker fran metallen
uppkommer ett galvanisk element vilket fér till foljd att metallen oxiderar (om den &
mindre &del). Galvaniska element kan antingen undvikas genom att ett icke ledande
amne véjs dler att nagot icke ledande amne sétts mellan de bada &mnena som en
elektrisk isolering.

2.6 Haparandabanan

Haparandabanan gar mellan Boden och Haparanda och vidare till Tornedi Finland.
Banan som dppnadesi etapper fran & 1900 och framét &r inte elektrifierad forutom de
forsta fyra kilometrarna som & gemensam med malmbanan. Stickspar mellan
Morjarv-Kalix byggdes pa 60-talet for att serva skogsindustrini Kalix. Eftersom
banan &r i valdigt daligt skick har en ny bana borjat byggas mellan Kalix och
Haparanda. Delen Boden-Kalix kommer att uppgraderas samt elektrifieras. Banans
huvudsakliga syfte & godstransport och & Sveriges enda jarnvagsansutning dsterut.
Né&r den nya banan tasi bruk kommer den befintliga banan mellan Morjdrv-Haparanda
att laggas ner. Dock tar det atskilliga ar att bygga den nya banan sa den gamla
stréckningen kommer att varai drift upp till 10 & till. | vantan pa att den nya banan
dppnar ska den tillatna axellasten pa banan dkas fran nuvarande 22,5 till 25 ton. Enligt
en av Banverkets utredningar sa & utmattningshdllfastheten for 1&g for denna 6kning
av axellast pa ett antal broar. Eftersom banan & sa pass gammal & stalbroarna nitade
och det & framforallt i dessaforband som hdllfastheten ar for 1ag.
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Kapitel 3:

Berakningar

3.1 Provkroppar

Kapitlet & inriktat pa berékningar och val av provkroppar. Det som har dimensioneras
& provkroppens stalforband som utsétts for drag. Det viktigaste med
dimensioneringen var att setill att provkroppens svagaste lank skulle vara hdlkanterna
pa forbandsplattorna samt att provriggen skulle klara av att dra den till brott. Eftersom
dimensioneringreglerna[10] innehdller sikerhetsfaktorer och en ren dimensionering
enligt dessa skulle ge en kraftig underskattning av hallfastheten sa plockades ala
sakerhetsfaktorer bort eller sattestill 1,0. Eftersom den vekliga hdllfastheten skall
beraknas bor hallfasthetsmedlelvardet pa stélet anvandas. Dock &r det karakteristiska
vardet pa stdlen som sldl producenterna satter ut pa stalet. Det karakteristiska vardet ar
5%-fraktilen vilket ger en underskattning av stalhdlfastheten. Pa grund av svarigheten
med att fa medelvardet anvands en uppskattning av medelvéardet enligt formel 3.1.
Eftersom provkropparna skulle belastas sa att stalet deformeras plastiskt samt
osakerheten kring hallfastheten pa provkroppen som var kolfiberforstarkt 6ver
bultférbandet gjorde det att den dimensionerande hdllfastheten pa forbandet ansags vid
detta stadium inte fa uppna mer &n halva provriggens kapacitet vilket var 60 ton.

f. =103 (3.1)
De brottstyper pa staldetaljerna som kontrollerades var:
Halkantsbrott i forbandsplatta som berdknades enligt formel 3.2

_ k1>abg> f,>d>t (3.2)
M2

I:b, Rd

=212,6 KN
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Halkantsbrott i plattstal som beréknades enligt formel 3.2
=318,9 kN
Bultbrott som beréknades enligt formel 3.3

_av>fub>A

I:v,Rd
gMZ

(3.3)
=397,6 kN/forband(4 skjuvpunkter)
Brott vid bult férbandsplatta enligt formel 3.4
Frg = f, %A (3.4

=278kN

—_— P

O O

Figur 3.1 Brott vid bult forbandsplatta

Brott vid bult plattjarn enligt formel 3.4

= 495kN

Figur 3.2 brott vid bult plattjarn
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Antagna vérden
Ou.=10
k,=25
8, =10
Material parametrar staldetaljer
f,, = 275MPa

f, =430MPa

ui

f,.. = 275MPa
f,, =430MPa

E = 210GPa
Materia parametrar bultar
f, = 640MPa

f, =800MPa
f, = 275MPa
f, =430MPa

E = 210GPa

Dessutom kontrollerades att bultavstanden som valts |ag inom EC3 1-8

dimensioneringsgranser.

Dimensioneringen av kolfibern utférdes med synpunkt pa styrka och styvhet. Styrkan
dimensionerades sd att brottet skulle ske i forankringen mellan stal och
fiberkompositen. Ur styvhetssynpunkt sa eftersoktes en komposit sa pass styv att stor
del av kraften skulle tas upp av denna aven nar ett bultforband 1&g under kompositen.
Dessutom lades tva lager fiber ortogonalt mot langdriktningen pa provkroppen for att
eventuella krafter i den ledden skulle kunnas ta upp. Kolfiberlagrens placering i

kompositen kan sei kapitel fyra.
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Kapitel 4:

Forsoksuppstallning

4.1 ForsOoksuppstallning i labbet

| labbet testades fyra olika typer av provkroppar (se figur 4.2). Pagrund av
svarigheterna med att uppna repeterbarhet med nitade forband sa anvandes
bultférband med avrundade bultskallar och muttrar for att i det l[angsta mojliga likna
ett nitforband. Svérigheterna med att anvanda ett befintligt nitforband i forhallande till
ett bultforband & framforallt att provkroppens utseende inte kan bestdmmas, samt att
osskerheter kring materia parametrar och stalets skick (ex. mikrosprickor).
Provkropparnas dimensioner bestamdes utifran tre huvudaspekter:

Hanter bar het - provkroppen bor utan storre problem ga att lyfta utan
hjalpmedel samt varai en storlek att de ska vara l&tt att |agga pa
kolfiberkompositen.

Provriggens kapacitet — provriggen maste kunna dra sonder provkroppen.
Detta medforde att handberékningar pa hallfastheten pa provkroppen gjordes
och jdmfdrdes med provriggens kapacitet. | berdkningarna som kan sesi
kapitel 3 togs alla sakerhetsfaktorer bort for att pa ett ungefar fa fram vilken
hdllfasthet som provkroppen kunde ténkas hallafor.

Mgjlighet till speckelmatning — Provkroppen var tvungen att vara sa pass
stor att den gick att speckelméta pa
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Figur 4.1 Produktionsritningar stéldetaljer[ mm] samt hur de sitter ihop

De olika provkropparna som testas var:

Referens bultar:

Referens kolfiber:

Provkroppen sétts samman med ett bultarférband
bestdende av fyra 8.8 bultar med diametern 16mm
enligt figur 1. Tva provkroppar av denna sort
testades. Ingaende delar kan sesi figur 4.4. Vid
analyseringen av speckelmétningen valdes
subbildsstorlek till 64*64 pixlar vilket i dettafall &
ca9*9 mm

Pl&tarna sammanfogas med kolfiber som limmats fast
med epoxi. Tva provkroppar av denna modell
testades. Ingaende delar kan sesi figur 4.4. Vid
analyseringen av speckelmétningen valdes
subbildsstorlek till 64*64 pixlar vilket i dettafall ar
ca9*9 mm
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Kolfiber och bultar: En kombination av provkropparna ovan dar kolfiber
limmades 6ver ett liknande forband som anvants i
"referens bultar”. Pa bultférbandet har bultskallarna
samt muttrarna avjamnats for att sa langt som majligt
efterlikna nitarnas form (se figur 4.4). Omradena
kring bultarna och évergang forbandspl atta/dragpl &t
har spacklats upp med epoxi for att undvika tvéra
kanter som kan ge upphov till luftfickor och
spanningskoncentrationer. En provkropp av denna
model| testades. Ingdende delar kan sesi figur 4.7.
Vid analyseringen av speckelmétningen valdes
subbildsstorlek till 64*64 pixlar vilket i dettafall &
cal1l4*14 mm

Kolfiber och kapade bultar: Likadant som prov 3 men med skillnaden att bultarna
var kapade sa att de inte tog nagon kraft. En
provkropp av denna modell testades. Ingdende delar
kan sesi figur 4.7. Vid analyseringen av
speckelméatningen valdes subbildsstorlek till 64* 64
pixlar vilket i dettafall & ca14* 14 mm

L L 1L

0 e ©® e ® e

ae ® e © e

b

Figur 4.2 Provkropparna somtestadesi labbet. F.v. referens bultar,
referens kolfiber, kolfiber och bultar, kolfiber och kapade bultar

Referens provkropparna hade i syfte att vara referens for de tva andra provkropparna

dvs. de behdvdes for att kunna se skillnaden mellan ofdrstarkt och forstarkt samt se
vad hdllfastheten pa kolfibern var utan stérning av underliggande forband.
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Figur 4.3 Avrundad och kapad bultskalle.

Pa provkropp 2,3 och 4 limmades tio lager kolfibervav varav tvalager ortogonalt med
langriktningen pa provkroppen. De ortogonala lagren av kolfibern las palagren 4 och
8 réknat fran stalet och utét. Innan limmig slipades provkropparna med sandpapper for
att eliminera eventuell rost. Just innan limning rengjordes provkropparna med aceton
att fa bort smuts och fettrester som kunde minska vidhaftningen mellan stélet och
kompositen.

Figur 4.4 Ingéende delar i provkropp referens bultar och referens kolfiber

Figur 4.5 Ingdende delar i provkropp kolfiber och bultar samt kolfiber och kapade bultar

24



Kolfibervéven var 90 mm bred och férankringslangden valdestill 200 mm vilket gav
en total langd av 400 mm pa provkropp tva och 560 mm patre och fyra. Kolfibern
som anvéndes var BPE NSMR 200S vilket betyder att det var en kolfiber av S-typ
med 200g/n’ vilket gjorde att den totala kolfibermangden blev 2kg/m? och sida.
Kolfiberns materialparametrar kan sesi tabell 4.1 nedan.

Tabell 4.1 Produktdata enligt leverantdren pa kolfibern som anvandes i labbarna
(bredd=300mm),[ 11].

BPE® Tvérsnittsarea | E-modul Draghdllfasthet Brottdjning
NSMR (mnY) (GPa) (MPa) (%)
200S 33 228 3600 1.5
4.1.1 Méatning

Provkropparna utsattes for drag i provriggen i figur 4.7 nedan. Tojningarnai
provkropparna méttes genom speckelméatning (fotogrammetri). P& proverna sattes
&ven en tojningsgivare strax utanfor métomradet for att rimligheten i
speckelmétningen skulle kunna beddmas, se placering i figur 4.6.

Figur 4.6 Placering Figur 4.7 Provrigg som anvandes i
av tojningsgivare labbet
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Proven drogs med en jamn deformationshastighet av 0,01mnv/s. Bilder till

speckel métningen togs pavar 10 kN forutom i slutskedet av dagningen av
provkroppen referens bultar da bildernatogs med ett intervall av 50 sekunder eftersom
kraften Okade sakta. Samtidigt som deformationerna 6kade i samma takt som forut.
Fotografierna togs med en digitalkamera med hog upplsning (Canon EOS 5D med ca
13 megapixel), samt att en studioblix anvandes for att fa sa jamn ljusbild som mgjligt.
For att minska risken att kameran skulle flytta sig under fotograferingen anvandes
fjarutlosaretill kameran. Bilderna analyseras sedan i ett dataprogram dér t6jningarna
kan ses. Utéver métningarna med speckel matning méttes forskjutningarna pa
provkroppen (forskjutningarna mellan angrepspunkterna), kraft och tojning.
Forskjutning, kraft och téjning méttes fem ganger per sekund.

4.2 Speckelméatning

Metoden & en métmetod dar forskjutningar inom métomradet méts genom analysering
av fotografier som tas pa det onskade omradet. Forskjutningarnakan i sin tur
Overséttastill tojningar. Mé&tningen sker genom fotografisk métning vilket innebér att
man tar foton fOre och under belastning av provkroppen. Innan belastning sker har
provkroppen preparerats med ett monster inom det tankta matomradet. Monster bestar
av ett oregelbundet monster av ljusa och morka falt vilket ger stor kontrast mellan de
olikafélten. Dessa félt kan exempelvis byggas upp antingen av att man limmar svart
och vit sand pa ytan eller malar en ljus bakgrund och darefter spréttar pa svart farg for
att f ett monster. Den svarta fargen kan appliceras pa provkroppen med hjélp av en
diskborste (se figur 4.8). Med sandmetoden & det |attare att fa ett jamt monster
jamfort med det malade monstret, medans férdelen med att mala monstret ar att fargen
foljer provkroppen och inte doljer sma forandringar samt att den &r |éttare att
applicera. Analyseringen av bilderna sker genom att bilderna som forestéller
méatomrédet fore och under belastning laggs in i dataprogrammet DSP, vilket delar
upp det métta fatet i mindre ytor (subbilder). Dérefter berdknas tyngdpunkten i vart
och ett av ytorna och en jdmforelse av fore och under belastningshilderna sker.
Tyngdpunktsférandringen i bilderna Oversétter programmet sedan till t6jningar
varefter resultatet kan sesi en bild dér tojningarnas storlekar ger olika farger (se figur
5.2), lik de bilder som fasi ett FEM program. Dessutom kan resultatet fasi siffror
(forskjutningarnas storlek och var pa provkroppen) samt bild pa

huvudtdj ningsriktningarna och dess storlek. Vid fortsatt analys av de provresultaten
fétts kan krafterna raknas ut, under forutsattning att det testade materialets
materialegenskaper & kanda. Fordelarna med speckel métningarna gentemot andra
testmetoder, & att man far en helhetsbild Gver testomradet som man i annat fall skulle
varasvart eller omajligt att astadkomma, en annan fordel & att metoden &r relativt
enkel att utféra. Det enda som behovs & en bra kamera (hdg uppl 6sning och helst
digital), studioblixtar (vid svagt ljusférhallanden) och ett monster pa provkroppen [5].
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Figur 4.8 Spréattning av monster samt fardigt resultat
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4.3 Provning i falt

4.3.1 Provning

Provningen skedde pa bron 6ver Karisjoki efter Haparandabanan dar métningar
gjordes pa belastad samt obelastad bro. Provningen skedde pa nitférbandet som sitter
patvarbalken sefigur 4.9. Enligt Banverkets tidigare utredning sa ska det aktuella
forbandet inte uppfylla utmattningskraven om banverket hojer axellasten som planerat
frén 22,5 tons axellast till 25 ton. Eftersom bron ligger pa den del av Haparandabanan
som ska erséttas med en nybygd banainom ett antal &r &r ett byte av bron inte
aukuellt. Darfor var banverket intresserad av att fa det aktuella forbandet uppmétt for
att se om krafterna & sa stor som berékningarna sager. Som belastning pa bron
anvandes ett T66 lok pa 126 ton vilket stod stilla med det mittersta hjulparet av tre pa
framre boggin rakt 6ver den aktuella balken. Métningarna pa bel astad bro gjordes nar
bron stabiliserat sig fran de svangningar som uppkommer efter att loket kort ut pa
bron. Som matmetod anvandes speckelmétning. Matningarna skedde pa of orstéarkt bro
och eftersom bron hade en ljus farg sd malades ingen bakgrund utan endast de morka
falten malades. For att fa en jamn ljusbild pa matomradet sd hangdes en pressning ner
fran bron vilket gjorde att skugga bildades pa hela matomradet. Kameran placerades
under bron pa brofundamentet for att fa en stabil plattform. Vid analyseringen valdes
subbildsstorleken till 64*64 pixlar vilket & ca: 19* 19mm pa provkroppen.

Figur 4.9 Sektion av Kéarisjoki bron dar det testade onmradet &r inringat. [ 12]
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Figur 4.10 Ké&risjokibron samt férbandet som testades
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Figur 4.11 Placering av framaxlarna pa taget vid belastning av bron.[12]
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Kapitel 5:

Resultat

5.1 Styvhet och barférméaga

Gemensamt for proven med kolfiber &r att styvheten & hog, ca 117 KN/mm oavsett
om underlaget & platt eller ojamnt pa grund av underliggande foérband. Daremot
skiljer hdllfastheten vasentligt mellan provkropparna, dar hogsta uppmétta barforméaga
& 292 kN for provkropp "kolfiber och bultar”. Minsta uppmétta barformaga & 142 kN
pa provkroppen kolfiber och kapade bultar.

| diagramlinjen for "kolfiber och bultar” figur 5.1 kan ett stort jack i kurvan ses, dock
kan det &ven observeras att lutningen efter jacket i princip & desamma. En markant
skillnad mellan de forstérkta forbanden och de oforstérkt &r att de of orstérkta behdver
en viss forskjutning innan de borjar talast medan de forstérkta forbanden tar last
direkt datojningarna borjar.

Referens bultforband kan delas in i tre stadier:
1. Forskjutning ca: 0-1,2 mm. | det omradet sker forskjutning utan att nagon
storre kraftokning sker.
2. FoOrskjutning ca: 1,2-4,4 mm, | det intervallet har provet en hog styvhet dvs.
en 0kning av férskjutningen kréver stor kraft.
3. Forskjutning ca 4,4- mm, har har styvheten minskat s att en liten kraftokning
ger stor forskjutningstkning.
| stadie 2 & provkropparna & som styvas uppnas en styvhet pa ca: 69 kN/mm vilket ar
betydligt [&gre 8n de provkroppar med kolfiber.

Tabell 5.1 Forskjutning vid max kraft

Testkropp Max kraft [KN] | FoOrskjutning vid max kraft [mm]
Referens bultar 325 12,3
Referens kolfiber 229 2,26
Referens bultar 2 318 13,73
Referens kolfiber 2 189 1,77
Kolfiber och bultar 292 4,38
Kolfiber och kapade bultar 144 1,28
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Figur 5.1 Forhallande mellan kraft och téjningar pa provkropparna

5.2 Tojningsfoérdelning

Resultaten av speckelmétningen av provkropparna presenteras i tva bilder per
provkroppstyp dér ena bilden visar t6jningarna just innan brott/avbrutet forsok och
den andra bilden visar belastning vid 130 kN. Gemensamt fOr det tre provkropparna
som syns pafigur 5.4, 5.6 och 5.8 & att provomradet som syns pa bilderna & omradet
som & tackt av kolfiberkompositen.
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Referens bultar:
Tojningsbilderna visar stora tdjningar upp 6% vid avbrutet forsok (325kN) och 3% vid

130kN vid skarven mellan forbandsplatta och plattjarnen, sefigur 5.2. Provningen av
denna provkropp avbréts nar plasticering ansags ha uppnétts varvid halkantsbrott pa
forbandsplattan uppkommit, se figur 5.3.

Figur 5.2 Téjningar i y-led pa provkropp " referens bultar” vid 325kN samt vid 130kN.
Dessutom visas placering av foérband i y-led.

Figur 5.3 Halkantsbrott pa forbandsplatta
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Referens kolfiber:
Dér uppvisas de storsta téjningarna mellan plattjérnen och minskar successivt ut mot

slutet av méatomradet. Speckel bilden nér belastningen & 220kN uppvisar tojningar
anda ut till slutet av kolfibern vilket & desamma som méatomradet, medan téjningarna
minskar till noll pabilden vid 130kN, se figur 5.4. Brottsmodet pa denna var
forankringsbrott mellan stol och kolfiber enligt figur 5.5

Figur 5.4 Tojningar y-led av provkropp " referens kolfiber” vid 220 och 130kN samt placering
av kolfiberni y-led

Figur 5.5 Férankringsbrott



Bultar och kolfiber:

Speckelbilden av provkroppen uppvisar extremt hoga t6jningar da dessa nar upp till
fibrernas brottgréns, daremot uppvisar figuren over tojningarnavid 130 kN (se figur
5.6) tojningar pa 0,2% vilket & 13% av kolfiberns brott6jning. Denna provkropp gick
till brott genom att kolfiberkompositen lossnade fran stalet, se figur 5.7.

Figur 5.6 Tojningar i y-led provkropp ” kolfiber och bultar” vid 290kN och 130kN sant
placering av forbandsplatta och kolfiber i y-led.

Figur 5.7 Brott pa provkroppen ” kolfiber och bultar”
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Kolfiber och kapade bultar:
Speckelbilden visar att de hogsta téjningarna just innan brott (130kN) & fran bultarna
och ut mot kanten av provkroppen. Dér nas en téjning pa 0,3% och fran detta varde

minskar téjningarnai langdriktningen pa provkroppen.

Figur 5.8 Tojningar i y-led provkropp Kolfiber och kapade bultar
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5.3 Nitforband pa jarnvagsbro

Figurerna 5.10 och 5.11 nedan visar téjningarna pa forbandet i x- respektivey led .
tojningarna presenteras med tvafigurer av varje sort med belastning vid samma
belastningsfall (126 ton tungt T66 lok). Bilderna visar att tojningarnai y-led &r
positiva dver hela matomradet och & som storst 1angst ner pa forbandet. Dar visar
figur 5.11 en tojning pa upp till 0,2 %. Det som ocksa gar att utlasa ur figurerna ar att
tojningarna generellt &r lite lagre i x-led i jamforelse med y-led.

Figur 5.9 Matomradet for speckelbildernai figur 5.10 och 5.11
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Figur 5.10 Tgjningar i x-led

Figur 5.11 Tojningar i y-led

38



Kapitel 6:

Slutsatser/Diskussion

6.1 Slutsatser

Ur métdata i resultatkapitlet kan foljande slutsatser dras:
Forstérkning med kolfiber dver nitférband blir ett valdigt styvt forband som
tar krafter efter att forskjutningarna borjar uppkomma. Detta medfor att
kraften och amplituden i kraftvaxlingarna pa det underliggande forbandet
minskar. Minskningen av amplituden, den viktigaste enskilda faktorn vid
utmattning gor att utmattningshallfastheten okar.
De storsta pakanningarna pa kol fiberkompositen sker langs bultraderna
vinkelratt kraftriktning i labben.
Monstret som applicerades hade god korrelation pa brons métyta, dvs.
monster pa méatytorna var bra sd att métning med fotogrammetri & majligt i
vid s&dana forhalanden som rédde vid faltforsoket.

6.2 Saker som skulle ha gjorts annorlunda

Om jag skulle ha gjort detta arbete med de kunskaper detta arbete gett mig vissa saker
ha gjort annorlunda. Detta for att fa béttre data att analysera eller bara gora arbetet
|éttare. Saker som eventuellt skulle ha gjorts annorlunda &r:

- Kameraplaceringen vid speckelmétningen skulle éndras fran att vid
borjan av detta arbete vara placerad sa att bilden & bredare an hog till att
vara hogre &n bred dvs. kameran skulle ha stéllts pa htgkant. Eftersom
provkropparna & hogre an bred s skulle denna kamerapl acering medfora
att storre del av fotografiet upptogs av métomradet vilket gor att bilden
over matomradet blir pafler pixlar. Sedan skulle det tanka sig att endast
halva nuvarande métomrade fotograferades eftersom symmetri réder pa
Ovre och under halvan av provkroppen. Denna éndring skulle gora att
kameran skulle kunna flytas nérmare och métomradet skulle &ven da
bestd av fler pixlar.

Placering av t6jningsgivare pa den halva av provkropparna som inte
skulle fotograferas, enligt ovan. Detta skulle gora att s8kerheten av de
uppmétta tojningarna skulle bli storre.
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Varatva stycken pa arbetet vilket skulle minskatiden att framstallaen
rapport som istéllet kunde anvéndastill att tillverka flera provkroppar av
varje slag. Da skulle med storre sakerhet hdlIfastheten av
kolfiberférstérkning kunna ségas.

Néagon sorts kalibrering av t6jningarna pa brons métytan eftersom
sakerheten pa vad som méts inte helt gér att sakerstélla.

6.3 Felkallor

Vid ett arbete som innefatta laborationer smyger det dltid in en del faktorer som gora
att resultaten inte alltid blir vad de skulle om ideala forhallanden hade rétt. Darfor har
tankbara felk&llor som finns inbakade i resultaten listats upp nedan.

Felkallor i 1abbet:

Provriggen pumpar dvs. jamn tojningshastighet har inte alltid erhdllits.
Glapp mellan bult och hdl.

Initial krokighet av provkropparna viket leder till initial spanning vilketi sin
tur kan ge lagre hallfasthet.

Felkallor vid métning av bron:

Ingafelkdlor av ndgon storre betydelse har observerats under arbetet.

6.4 Forslag till fortsatt forskning

For att i framtiden borja anvanda forstarkning med kolfiber pa permanenta
nitkonstruktioner sa bendvs mer forskning pa omradet med provning av andra lastfall
och faltforsok. Vid framtida anvandning pa permanenta konstruktioner finns det vissa
saker som upptacktsi detta arbete som maste betdnkas vid framtida permanenta
forstarkningar. Kolfiberkomposit &r elektriskt ledande och har en elektronegativitet
som skiljer sig fran stal, detta medfor att ett galvaniskt element kommer att uppsta om
kompositen limmas direkt pa stalet. Det galvaniska elementet kommer att gora sa att
stalet rostar vilket gor att vidhaftningen mellan komposit och stél minskar. Detta ska
dock inte vara nagot storre problem da det troligen gar att |6sa med att ett icke
elektrisk ledande amne placeras mellan kolfiber och stalet. Detta amne skulle
fordagsvis vara glasfiber vilket fungerar braihop med kolfiber samt att det inte &
elektriskt ledande.
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6.5 Oviga reflektioner

Vid métning av bron blir téjningarna vadigt hoga (upp till 0,2 %) samt att hela
métytan &r dragen. Vid omrakning till spanningar skulle dessa tojningar motsvara
400M Pavvilket & verkar orimligt eftersom stalet pa denna bro da skulle flyta.
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Appendix:

Kolfiberkompositen pa provkroppen ” referens kolfiber” hardar

Praktikant och James pa bron Gver keréasjoki
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Kapad och avrundad bult med tillhdrande mutter

T66 taget strax efter belastning av bron
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