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Definitioner
FRP — "Fiber Reinforced Polymer”, allmant vedertagen benamning av
fiberkomposit anvand inom byggeri.

1 Inledning

Avsikten med cetta arbete har varit att ta fram ett trovardigt byggnadsforsag
dér FRP ingér som en viktig del. Som fallstudie har vi arbetat med ett forslag
till ett vintertak 6ver ponnykarusellen pa Liseberg. Vi har sokt ett forslag som
formér illustrera det som &r unikt med FRP och hur detta skulle kunna utnyttjas
i byggsammanhang. Under arbetets gang har flera idéer och spar som skulle
kunna utvecklas naturligtvis dykt upp och dessa beskrivs mer eller mindre
kortfattat i rapporten.

Det har inte varit v&r avsikt att gora en fullstandig rapport om materialets
egenskaper. Under vart arbete har vi naturligtvis lart oss mycket om materialet
och en sammanstallning av dessa lardomar bifogas.

Om vi skall lyckas vidmakthalla vér levnadsstandard och samtidigt minska var
resursforbrukning sa den racker & alla maste vi bli mer resurseffektiva. Att
bygoa létt och starkt & darfor inte bara onskvart utan en forutsdttning for var
langsiktiga Overlevnad. Fiberkompositer har i ala tider anvants for att skapa
l&tta och samtidigt starka konstruktioner. Genom att kombinera fibrer fran vaxt
och djurriket i t.ex. tatkonstruktioner har manniskodaktet formatt anpassa sig
till forandrade livsbetingelser under tiotusentals ar. Miljontals ménniskor & an i
dag beroende av téltkonstruktioner for sin Gverlevnad.

Med FRP kombineras fibrer och bindemedel for att erhdlla 6nskvérda
egenskaper. Denna utveckling & fortfarande i sin linda och
utvecklingspotentialen & mycket stor. | takt med att nya krav stélls & det troligt
att nya materialegenskaper tas fram. Om byggbranschen med sitt enorma
materialbehov deltar aktivt i utvecklingen av nya material kommer dessa
material rimligen att kunna skréddarsys fér byggandets behov och kostnadshild.

2 Val av projekt: Tre spar

Inom byggindustrin borjar man s sakta fa upp Ogonen for de nya
materialens mdjligheter. Ett omrade, dar Chalmers har en framtradande roll,
& inom FRP-armering av betong. Stora utvecklingsmdjligheter torde finnas i
att bygga létta kvarvarande fomar med armering och kanalisation foérberedd
for betonggjutning av t.ex. broar och husgrundlégggning. | dessa
sammanhang kan FRP- materialens styrka och formbarhet utnyttjas samtidigt
som deras vekhet inte &r till nagon nackdel.

FRP lampar sig vél for latta skal- och sandwichkonstruktioner. Materialen
anvands exempelvisi bétar och vindkraftverk dar komplex form och 1&g vikt
ar avgorande designfaktorer. | byggsammanhang dér vikt inte & lika
avgorande och behovet av komplex form tycks mindre finns det fa exempel
patillampningar av detta slag.

Komplexa prefabricerade profiler ar ett tredje omrade dar FRP &r intressant.
Utdver goda bestandighets- och hallfasthetsegenskaper mojliggor materialets
termiska och elektriska isoleringsformaga att det kan anpassas till en rad
olika tillampningar. Demonstrationsprojektet ger exempel pa hur man kan
arbeta med prefabricerade FRP-profiler i byggsammanhang
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3 Fallstudie: Ett skyddstak éver Ponnykarusellen pa
Liseberg

Fi gur3.1 Ponnykarusellen pa Liseberg

Vid samtal med Lisebergs tekniske chef Lars-Erik Hedin och ndgra av hans
medarbetare framkommer att det finns behov av en dvertdckning av en av
Lisebergs &dldsta attraktioner, Ponnykarusellen, vars tradekorationer far illa
under vintern. Tidigare har man kunnat técka in denna i presseningar , men rér
man nu har oppet ocksd under delar av vintern vill man ha en estetiskt
tilltalande 16sning. Karusellen sté&r néra Mélndalsan och markforhdlandena
medger inte att tyngre konstruktioner byggs. Det var ett onskemdl att hasten
som kroner karusellen skulle vara synlig ocksa vintertid. Overtackningen skulle
antingen vara latt att demontera eller kunna Oppnas upp sa att den inte
inkréktade pa upplevelsen av karusellen sommartid. Arbetsgruppen bedémde
att detta fall var intressant, inte minst med tanke pa att det fanns en magjlighet
att fa demonstrationsprojektet uppfort.

Uttryck

Det & mycket vanligt att ett nytt material ”harmar” andra material innan det far
sin eget identitet. Profiler i FRP liknar, vid forsta 6gonkastet, profiler i stal eller
aluminium, och det & forst efter ett tag det framgar att de verkar ha for tjockt
gods och en annorlunda yta med synliga fibrer, m.m. Forstaintrycket blir att de
ar "klumpiga ” och "tunga’, t.o.m. dver-dimensionerade. Om materialet skall
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komma till sin ratt & det viktigt att forstd var det har sin styrka och sina
svagheter.

Starkt men vekt

For at fa att intryck av FRP-materidets formbarhet genomfordes
datasimuleringar. Som framgar av simuleringarna, figurerna 3.2 till och med
3.5, sa & fiberriktningen helt avgorande for materialets beteende. Detta har
naturligtvis stor betydelse for hur exempelvis en profil bor utformas. For att
kunna utnyttja materialets styrka fullt ut behéver man hantera dess relativa
vekhet. Ett vanligt sétt & att uttnyttja skalkonstruktioner fr att astadkomma
styvhet, ett annnat borde vara att arbeta med veckade ytor.

P WP T A e + OB

Figur 3.2 Smuleringar av hur deformationen av en FRP-skiva varierar med
fiberriktningen. Tva av hornen pa en kvadratisk skiva av FRP placerades pa
upplag (pilar uppat) och dragkrafter applicerades pa de tva fria hornen (pilar
nerat).
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Figur 3.3 | det forsta forsoket anvandes en isotrop (fibrer i alla riktningar)
FRP. Den ursprunliga formen beskrivs av den kvadratiska linjen. | samtliga
fall utsatts skivan for lika stor belastning. Deformationen ar liknar den somen
stalskiva skulle uppvisa.

Figur 3.4 Nar fiberriktningen ligger fran stod till stod framgar det tydligt hur
materialet ar styvt i fiberriktningen och vekt tvars densamma.

Chamers FRP Grupp Sidan 8 2003-03-31



Figur3.5 Fiberriktning fran kraft till kraft.

Komplexa prefabricerade profiler

For profiler som skulle vara svara och mycket kostsamma att gora i stal eller
andra metaller, far det nya materialet ett eget varde. Val befriade fran stdl- och
metall- profilernas utseende kan fiberkompositytan se attraktiv ut.

Ett problem & 6vergangen fran en profil till en annan. Med stadl och metall kan
detta 10sas genom svetsning med majligheter till en mjuk och homogen
dvergang fran en form till en annan. | och med att fiberkompositerna inte kan
flyta samman kommer man att behdva ett annat system for att 10sa detta. |dag
anvander man sig av stalplattor m.m. men detta ger ett klumpigt uttryck.

Med nuvarande tillverkningsmetoder far man endast raka profiler. | gengéd
kan man skapa relativt korta skraddarsydda serier som tilldter stor variation i
utformningen av olika objekt. Det & inte otankbart att man i framtiden kan gora
bojliga profiler som kan "frysas’ pa plats med svangda former.
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Figur 3.6 Skissade specialiserade profiler som ingar i ett flexibelt system
alternativt standardprofiler som kombineras for att mota speciella behov.
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Genomfargning och ytskikt

Fiberkomposit kan infargas under tillverkningsprocessen och ger en fargskala
med dampade jordféarger. Vissa farger framhaver fiberytan mera an andra och
pa detta sitt fortydligar att det & ett material for sig. Eftersom fargerna finns i
materidet far skador pa ytan mindre betydelse.

Det gar att ytbehandla materialet, antingen med en top-coat (gel-coat) under
tillverkningen eller med lack i efterhand. En fordel med lack & att smuts och
klotter inte trénger in i materialet lika l&tt.

Ytan kan finnas i den fargskala som némns ovan men kan aven ha tryckta och
préglade monster. Troligtvis & det mgjligt att vava in ljusemitterande fibrer i en
duk och pa detta st skapa stora belysta ytor.

Figur 3.7 Lackerade FRP-skivor for Metron i Kopenhamn
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Fordag
Framarbetandet av forslaget askadliggors med i figurerna 3.7 tom 3.14.
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Figur 3.8 Efter en del disskusioner dvergavs tanken pa en skalkonstruktion till

forman for ett forsag som bygger pa anvandningen av mer eller mindre

standardiserade strangdragna profiler i FRP.
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Figur 3.9 Huvudargumentet for detta val var att vi ville titta pa |Gsningar som
kan ha fler tillampningar an det fall vi just nu arbetade med.
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Figur 3.10 En knappt 12 meter meter hdg pelare uppbyggd av ett antal
standardiserade FRP-profiler placeras permanent mellan karusellen och an.
Sommartid krons pelaren av en konstfullt utformad motvikt (6vre figur).
Motvikten falls vintertid ner och balanserar en kranbalk som stréacker sig 6ver
karusellen. Med hjalp av denna balk kan sommartaket lyftas upp och utgora
Ovre delen av karusellens vintertackning. Under sommartaket monteras PVC-
skyddade polyesterdukar som stracks med hjalp av skyddsracket nere vid mark.
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Figur 3.11 Pelaren ar uppbyggd av tva profilset som forenas i grundléggningen
och med kranbalkens axel. Profilseten & uppbyggda av ett antal
standardprofiler som limmas till varandra. Sdoemitterande optisk fiber
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monteras i sarskilda spér.

Figur 3.12 Modell av delvisintackt karusell.

Figur 3.13 Forslagets huvudmatt.
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Figur 3.14 Pelaren lyses kvallstid upp av i profilerna monterad optisk fiber.
Téltet belyses fran insidan. Om armaturer placeras kring karusellens centrum
ger ponnyhastar och elefanter ett vackert skuggspel.
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4  Triangulering: Ett utvecklingsbart spar

En idé om ett taksystem som bygger pa triangelformade takskivor med kanter
av FRP-profiler beddmdes som intressant att bearbeta vidare, dock inte som en
losning pa det aktuella fallet da formen inte ansdgs fungera ihop med
ponnykarusellen. Man kan dock ténka sig en rad andra tillampningar som t.ex.
hallplatstak.

Ett antal triangelformade skivor halls samman i pyramidform av FRP-profiler.
Pyramider kan sedan kombineras pa en mangd olika sétt.

Med ett dylikt system skulle flera férdelar nas:

Materialets relativa vekhet skulle motverkas av den forstyvande
geometrin

Systemets  grundkomponeneter  skulle  kunna tillverkas genom
strangdragning, en relativt billig tillverkningsmetod

Geometrin har stora variationsmgjliheter och kan anpassas till en rad
olikatillampningar

Material ets termiska egenskaper lampar sig for glas och fasadsystem

Figur 4.1 Materialets latthet och korrosionsbestandighet kan uttnyttjas
arkitektoniskt i svara och mycket utsatta omraden dar materialets latta uttryck
stér i kontrast till mycket tuffa miljoer. Likheten med taltkonstruktioner &r
pafallande — det ar ett material som behover forankras, hallas ner, spannas fast
kring lattaval forankrade ramar.
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Variationer pataksystem av triangelfor made skivor
Triangelformade toppar sammanfogade till ett system.

Figur 4.2 Triangular uppbyggnad i plan och sidovy. En triangul&r uppbyggnad
ger raka och darmed veka linjer. Dessa kan dock utnyttjas for att vika taket
vilket kan uttnyttjas arkitektoniskt.
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Figur 4.3 Kvadratiskt uppbyggda toppar i plan och sidovy. Dessa tva exempel
har en geometri som medger att takkonstruktionen ledas sa att viss balkverkan

erhélles.
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Figur 4.4 Femsidiga toppar genererar en sfarisk form.

Figur 45 Av de undersokta variationerna ar en sexsidig uppbyggnad att
foredra for takkonstruktioner. Geometrin innehaller inga veka linjer och kan
varieras pa en mangd olika satt.

Figur 4.6 Enkla grundkomponenter med stora variationsmgjligheter.
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Figur 4.7 Nagra fa specialiserade profiler och knutar mjliggor ett mangsidigt
system som kan anpassa till en mangd olika situationer.
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5 M aterialegenskaper

51 Inledning

Fiberkomposit &r inte ett enskilt material utan ett samlingsnamn pa en mangd
material med olika uppbyggnad och darmed olika egenskaper. Egenskaperna
hos en specifik fiberkomposit fas som en kombination av tre delar:

1 Egenskaperna hos kompositens matris
2 Form, mangd och egenskaper hos kompositens fibrer

3 Egenskaperna i kontaktytorna mellan fiber och matris

De egenskaper som redovisas nedan relaterar framst till de materialprodukter
som vi har studerat i projektet, dvs. kompositer med polymera matriser, FRP.
Endast ndgra av de viktigaste egenskaperna ar redovisade. Kompositer med
matriser av metalliska och keramiska material faller utanfor denna studie.
Avgorande for projektet & de form och konstruktionsmassiga mdjligheter som
blir en konsekvens av FRP-kompositens materialegenskaper. Exempel pa
produkter foljer darfor efter varje redovisad egenskap.

Figur 5.1 Vanligt forekommande fiber- och matriskombinationer.

Matris Glasfiber Kolfiber Aramidfiber
Polyester X X X
Vinylester X X X
Fenol X X X
Epoxi X X X

5.2 Densitet

En fiberkomposits densitet avgors av densiteter hos matris respektive fibrer,
samt av andelen fibrer i kompositen.

Densiteter for nagra fibermaterial:

Glasfiber 2500 kg/n?
Kolfiber 1800 kg/n?
Aramid (kelvar) 1400 kg/n?
Polyamid 1200 kg/n?

Densiteter for ndgra matrismaterial:

Polyester 1100 — 1500 kg/nt
Vinylester 1100 — 1500 kg/nt
Fenol 1300 kg/n?

Epoxy 1100 - 1400 kg/nt

Chamers FRP Grupp Sidan 23
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Den resulterande desiteten for FRP-material ligger typiskt i intervallet
1100- 2000 kg/n?. Se t.ex. Westerlund(1992) och Matthews and

Rawlings (1994).

FRP

PVC

ALU

Figur 5.2 Exempel pa typiska desiteter for olika byggmaterial. Fran Fiberline
(2002).

Figur 5.3 Flyttbar bro, Pontresina Schweiz. Kélla: Fiberline [2002].
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Den |3ga densiteten & en viktig parameter for manga tillampningar.
Konstruktioner blir l8tta att transportera. Konstruktioner kan adderas till
befintliga byggnader.

Figur 5.4 Léatta konferensrum, idéskiss. Kélla: David Kendall.

5.3 Styvhet och styrka

Liksom for densitet bestams en fiberkomposits styvhet respektive styrka av
motsvarande egenskaper hos matris respektive fibrer, samt av andelen fibrer i
kompositen. Hillerborg (1981) anger ett samband for berékning av styvhet:
E'"=bE"+(1-b)Ey"

dér n beror pa fiberkompositens struktur i forhdllande till belastningsriktningen,

—1 <n <1, ochdér b anger wolymandelen fibrer. Olika specialfall av detta
samband redovisas oftast, se till exempel Askeland (1996).

Typiska styvheter for nagra fibermaterial (E,) ar:

Glasfiber 72 000 MPa

Kolfiber 200 000-800 000 MPa
Aramid (kelvar) 130 000 MPa
Polyamid 5000 MPa

Typiska styvheter for nagra matrismaterial (Ep ) &r:
Polyester 1 300 — 4 500 MPa
Fenol 4 400 MPa
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Epoxi 2100 -6 000 MPa
Kallor: Westerlund (1992), Matthews and Rawlings (1994) och Bjarbo (1994).

Med de redovisade styvheterna for fiber och matrismaterial blir styvheten
pardlellt med fibrerna mellan 10 och 100 ganger storre an styvheten vinkelrétt
fibrerna.

Halfasthetsegenskaper  for  fiberkompositer  redovisas  oftast  som
draghdlifasthet. | speciallitteratur, till exempel Matthews and Rawlings (1994),
kan man finna uppgifter om bojhalfasthet och tryckhdllfasthet, samt samband
for berakning av hdllfastheter i olika riktningar.

Typiska vérden pa draghdllfasthet fér négra fibermaterial:

Glasfiber 2200 MPa
Kolfiber 4000 MPa
Aramid (Kevlar) 3600 MPa
Polyamid 600 MPa

Typiska vérden pa draghdllfasthet for ndgra matrismaterial:
Polyester 60 MPa

Polypropen 30 MPa

Cellulér polyuretan 0.3-6 MPa

Ké&llor: Westerlund (1992).

Jni-directional

/Woven materials

Tensile strength (MPa)

Random mat

0 20 40 60 80 100
Percentage of fibre (by weight)

Figur 5.5 Hallfasthetens beroende av fiberandel och fiberriktningar. Kalla:
NGCC.
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Figur5.6 Exempel pa arbetskurvor for olika material. Kélla: Fiberline (2002).

| ménga applikationer med fiberkompositer & hog héllfasthet och hog styvhet i
kombination med |3g densitet de avgorande egenskaperna. Darfor & métten
specifik hallfasthet s/r och specifik styvhet Efr & intressanta, framfor allt om
man vill jdmfora olika fiberkompositer med varandra eller med andra material.
| figur 5.7 visas specifik hdllfasthet i forhadlande till specifik styvhet for nagra
olika fibermaterial i jamforelse med typiska varden for metaller och polymerer.
| figur 5.8 visas motsvarande egenskaper for nagra fiberkompositer i jamforelse
med metaller, polymerer och fiberarmerade metaller.
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Figur 5.7
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Figur 5.9 Exempel pa tillampningardar hdg hallfasthet och styvhet i
forhallande till densiteten varit avgorande. Kalla: Fiberline (2002).

54 Krypning och utmattning

Polymerer kryper vid rumstemperatur vid spanningar langt under hallfastheten.
Fibrer kryper betydligt mindre. Nedan visas krypningen for glas-, kol- och
aramid- fibrer vid olika spanningsnivaer. Krypning beskriver forandringen i
t6jning som funktion av tiden vid konstant spanning. For fiberkompositer ar
dessa | angtidsegenskaper starkt beroende av belastningsriktningen i férhallande

till fiberriktningen.

For GFRP bor spanningsnivan begrdnsas med hansyn till risken for
spanningskorrosionsbrott. Det rekommenderas att spanningen for GFRP ¢
overstiger 25% av korttidshdllfastheten. Vid sa [&g spanningsniva sker endast
en mycket liten krypning. | Figur 5.10 visas krypkurvan for en komposit med
raka E-glasfibrer. Krypningen & ringa nar spanningen bara & 32% av
korttidshalIfastheten.
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Figur 5.10 Krypkurva for GFR kompositmaterial med lettiska Valmiera E-

glasfibrer. Volymfraktion fibrer m= 0.39, spanning s = 232 MPa och last 32%
av korttidsbrottlasten. Apinis et al (2000).

| figur 5.11 visas krypkurvan for en komposit med Toray kolfibrer. Krypningen
ar forsumbar vid en spanning som & 62% av korttidsbrottspanningen.
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Figur 5.11 Krypdiagram for CFRP kolfiberkompositmaterial med japanska

Toray T400HB-kolfibrer. Volymfraktion fibrer m= 0.42, spanning s = 744
MPa och last 62% av korttidsbrottlasten. Apinis et al (2000).

Aramidfiberkomposit kryper mer & GFRP och CFRP. | figur 5.12 visas
krypkurvan for en komposit med aramidfibrer (AFRP). Krypningen 6kar den
€l astiska stangtoj ningen med ungefar 50% under 1000 timmars belastning vid
spanningsnivan 65% av korttidsbrottlasten.
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Figur 5.12. Krypkurva for AFRP kompositmaterial med ryska ZSVM-300
aramidfibrer. Volymfraktion fibrer m= 0.30, spanning s = 528 MPa och last
65% av korttidsbrottlast. Apinis et al (2000).

Utmattningsegenskaperna for fiberkompositer med matris av polymerer &r
relativt goda. Som exempel kan namnas att efter 10 cykler har en ordinar
aluminiumlegering utsatt for en viss cyklisk belastningen resthdlifasthet pa
20%. Vid samma forutséttningar har en kolfiberarmerad epoxy en
resthallfasthet pa 30%. Best&r cykeln av bara dragspanningar & dock
resthallfastheten for kolfiberkompositen storre an 90%. Kalla: Pigott (1980).

5.5 Termiska egenskaper

Viktiga termiska egenskaper & varmeledningsformaga, varmeutvidgning, samt
hallfasthetens temperaturberoende. For de tva senare egenskaperna har det varit
svart att fa fram data. Generellt tappar polymera material mycket av sin
hallfasthet redan vid temperaturer kring 150 °C. FRP har en relativt 1&g
varmeledningsformaga, ungefar som tra. FRP kan darfor med fordel anvardas
dér andra material i en varmeisolerad konstruktion skulle ha varit problematiska
pa grund av koldbryggor.
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Figur 5.13 Exempel pa varmeledningsformaga for nagra olika
byggnadsmaterial. Kalla: Fiberline (2002).
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Figur 5.14 Exempel pa tillampningar dar den laga var mel edningsformagan
hos FRP-material uttnyttjats. Kalla: Fiberline(2002).

5.6 Elektromagnetiska egenskaper

Karakteristiskt for FRP &r att de & elektriskt isolerande samt elektromagneti skt
transparenta. FRP kan darfor med fordel anvandas som léta och hdlfasta
elektriska isolatorer i armaturer saval som i byggnader nédra elektriska
ledningar. Materialet kan ocksa anvandas i sammanhang dar man inte vill att
konstruktionen ska paverka el ektromagnetiska falt.

Figur 5.15 Elektriskisolering i armaturer. Kalla: Fiberline (2002).

57  Ovrigt

FRP & korrosionsbesténdigt och kan anvandas i starkt korrosiva miljoer.
Exempel & konstruktioner i andutning till havsvatten, konstruktionen i
reningsverk och konstruktioner i andra aggressiva industriella miljoer, till
exempel grafisk industri.
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Figur 5.16 Bestandighet i korrosiva miljoer, Off shore. Kélla: Fiberline
(2002).
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6 Milj6paverkan
6.1 LCA-analys

LCA (Life-Cykel-Analys) har veterligen inte utforts pa FRP-material. FRP-
material har rétt 1&g densitet vilket & positivt ur transportsynpunkt. Dock
innebér den |1&ga elasticitetsmodulen (framforallt hos GFRP) att man i vissa
tilldmpningar kan behtva anvanda en stdrre volym FRP-materia vid erséttning
av stal, nagot som till viss del reducerar den forra miljofordelen. FRP- material
tillverkning kréver € sa storainvesteringar och kan gorasi mindre skala pa
manga platser med mindre transporter som foljd.

Betraffande byggnadstekniska aspekter satdl FRP materid miljoer dar stal inte
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ar resistent. Dock finns miljoer dar FRP-materialen har problem och méste
skyddas. Sadana miljoer & mycket alkaliska, dar starkt solljus rader och vid
hogre temperaturer och brand. Vid temperaturer Gver
glasomvandlingstemperaturen Tq som &r olika for olika fiberkompositer
forandrar sig materialegenskapernaradikalt. Det & nddvéandigt att kénna denna
temperatur vid projektering och byggnation. Om FRP-materialen anvands pa
lampligt st i bruksstadiet kan underhallsintervallerna och antalet reparationer
minskas och detta &r fordelaktigt ur LCA synpunkt. Det &r relativt enkelt att
reparera FRP- materia i de flesta fall.

6.2  Atervinning av FRP

Fram till i mitten av 90-talet forekom ingen &tervinning av armerade plaster i
Sverige. Anledningen var bl a materialets relativt [anga livslangd. Trenden &
idag att krav och regler med avseende pa miljopaverkan kommer att skarpas.
Deponiavgifter kommer att hojas.

Material dtervinning kan vara primar da den uttjanta produkten anvands inom ett
liknande anvandningsomréde. Vid sekundar tervinning utnyttjas produkten
som delmaterial till en ny produkt.

Till FRP armering anvands normalt en hérdplast som &r tvérbunden och dérmed
inte kan omsmaltas. Majlig dtervinning kan goras genom att fiberkompositer
mals ner till [amplig fraktion och dérefter anvéands som fyllmedel/armering i
nya plastprodukter

Vid primér atervinning kommer det atervunna FRP-materialet normalt fa lagre
kvalitet an nytillverkat FRP-material, da det inte kan uteslutas att skador
uppkommer vid nedmonteringen. FRP- materialet kan kommatill anvandning
som produkter med reducerade kvalitetskrav.

Vid sekundar atervinning av fiberkompositer mals/krossas materialet till
Onskad fraktion och anvands darefter som armering eller fyllmedel i plaster.
Vid vissa tillféllen kan fiberkompositen fragmenteras forsiktigt varvid fibrer
kan &tervinnas fran produkten.

Vid ravaruatervinning nedbryts det polymera materialet till Iagmolekyléra
komponenter som sedan kan anvandas for tillverkning av nya plastprodukter.
Emellertid & manga FRP- material kemiskt mycket stabila vilket forsvarar
nedbrytning.

FRP-polymer kan brannas och energi utvinnas, da den innehdler ungefar lika
mycket energi som raolja (ca. 40 MJKg). Forbranning av plastavfall har i vissa
sammanhang Kritiserats eftersom en ofullstandig férbranning kan ge upphov till
dioxiner och andra klorerande aromatiska kolvéten. Dock finns undersokningar
som visar att férbrénning av blandade plastavfal &r fullt méjlig med utslpp
som understiger de som fas vid forbranning av kol. Sadan forbranning kan
astadkommas vid anvandande av en sa kallad fluidiserad badd. Orsaken till de
l&gre utsldppen &r att de flesta plasternainte innehdller svavel dler kvéave, till
skillnad fran de fossila bransena, Dejke (2002).

Kolfibrer & g brannbara. Glasfibrer kan smédtafast i ugnen. Aramidfiber ar
brannbara. Sma mangder FRP- material (1-5%) inblanding vid branning bor
kunna tolereras.
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Vid deponi av FRP-materialet, sa & det ur kemisk synvinkel ett mycket stabilt
material och bor darfor inte bidra till att forgifta miljon.

6.3  Arbetsmilj6 och hdlsa

Betraffande hal soaspekter har man ansett att galva fibermaterialet & ofarligt.
Man méste dock skydda sig mot kontakt med vissa matrisplaster samt mot
inandning av angor vid tillverkningen. Det finns stéllda krav och utvecklade
tekniker for detta. Kompositer &r ofarligai oskadat skikt. Men om kompositen
& sondertrasad, har brunnit eller brinner eller bade och da frigors damm,
finfordelad fiberkomposit, som kan inandas och bli kvar i kroppen och som i
farlighet likstalls med asbest. Detta géller framst kolfiberkompositer, Radelius
(2002). Glasfiber brister med spets som kan sticka in i manniskokroppen och
fastna. Dock blir dérvid fiberlangden storre &n 13 um. Fibern kan darfor inte
halla sig svavande och drasin i andningsorganen.

6.4 Lagar

Kemikaliestrategi for giftfri miljo (MJU15)

Riksdagen beslutade om fem delma under miljokvalitetsmdlet Giftfri miljo. De
fem delmédlen avser kunskap om kemiska amnens hélso- och miljegenskaper,
milj&- och hd soinformation om varor, utfasning av sarskilt farliga amnen,
fortlopande minskning av halso- och miljoriskerna med kemikalier samt

riktvarden for miljokvalitet. Giftfri miljo &r ett av 15 miljokvalitetsmal som
riksdagen beslutade om varen 1999 (se 1998/99:MJUG).

Kemikaliestrategi for giftfri miljo
Proposition 2000/01:65
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7 Processer och produkter, kostnadg amfor el ser

7.1 Inledning

Det finns atskilliga metoder for tillverkning av fiberkompositer, alt fran enkla
handuppl &ggningsmetoder till avancerade med komplicerade utrustningar. Har
ges endast en dvergripande metodbeskrivning. Vissa av de beskrivna metoderna
anvands for produkter inom byggnadsindustrin. En kontinuerlig utveckling
medfor ocksa att flera av tillverkningsmetoderna kan anpassas for produkter
som ar knutnatill byggnadsindustrin.

7.2 Profildragning

Profildragning (ibland ségs pultrudering av eng. pull-trusion), & en process for
att tillverka kontinuerliga léngder av samma profil. Kontinuerliga profiler
tillverkas genom att fiberspolar eller i vissa fall mattor placeras pa speciella
positioner och matas genom maskinen. Fibern impregnerasii ett hartsbad och
dras med en for andamalet avsedd utrustning in i ett sk verktyg (die). |
verktyget formas och varmehardas den kontinuerliga profilen. Profilen kapas
darefter i avsedda langder. Tillverknings-processen visasi figur 7.1 och 7.2.
Exempel pa profildragna profiler visasi figur 7.3.

Ventnatn:un Harts Injmermg
Sin Dir agutrustring Varmehardning Armemg% e)

Figur 7.1 Schematisk framstéllning av profildragningsprocessen. (Bild:
FlberllneA/S Danmark)

Figur 7.2 Profildragningsmaskin. (Bild: Fiberline A/S, Danmark).

Chamers FRP Grupp Sidan 35 2003-03-31



Figur7.3 Exempel pd profildragna fiberkompositer. (Spare Composites
Co.,Ltd.)

7.3  Flatning

Fl&atning (eng. braiding) innebér att flera fibertradar eller fiberknippen
sammanbinds i en integrerad struktur. Tv&- och treaxlig samt tredimensionell
flatning & majlig vilket dd medger komplexa former pa kompositen. | figur 7.4
visas principiellt hur flatning gar till. Exempel pa flatade produkter for
byggindustrin & armeringsstanger. Nér fibrerna vinklas mot kraftriktningen i
komposit-konstruktionen kommer hallfastheten och el asticitetsmodulen att bli
lagre & om fibrerna ligger i kraftriktningen. | figur 7.5 visas en flétad
armeringsstang av aramidfiber.
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Figur 7.4 Flatning av seg hibrid FRP stang (D-H-FRP) med efterfoljande
profildragning enligt: Harris, Hampton, and Ko(2002).

Figur 7.5 Flatad japansk FiBRA armeringsstang. (Foto: R. Tepfers).
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Figur 7.6 Figur 7.7 Figur 7.8
Biaxielt flatad vav.  Triaxielt flatad vav. 3-D flatad vav.

Enligt: Alliance of the FRP Composites Industry.

7.4  Lindning

Lindning (eng. filament winding) bendmner man den process dar impregnerade
parallellafibrer lindas kring en roterande cylinder, figur 7.9. De impregnerade
fibrerna fors fram och tillbaka 6ver cylindern. En maskin for fiberlindning visas
i figur 7.10. En kontrollerbar tjocklek, lindningsvinkel och
fibervolymsforhallande kan bibehallas under processen. Exempel pa lindade
produkter & ror av olika dimensioner och kvalitet. | figur 7.11 visasen
turbinvinge till vindkraftverk som tillverkas genom fiberlindning.
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Figur 7.10. Fiberlindningsmaskin. (Entec Composite Machines, Inc, a Zoltec
Company).
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Figur7.11.Turbinvinge till vindkraftverk tillverkas med bland annat
fiberlindning,(Entec Composite Machines, Inc a Zoltec Company).

75  Pressformning

Pressformning (eng. molding) innebar att impregnerade fibrer sammansatta till
Onskad form och placerade i avsedd riktning placerasi en kraftig form. Sedan
impregneras fibrerna med harts och alltsammans sammanpressas med ett
mekaniskt tryck och tillats harda under varme. Den enklaste tekniken ar
anvandandet av hydrauliska pressar. | figur 7.12 visas forst hur man tillverkar
en form. Denna form ligger déarefter till grund for ett sk verktyg. Nar verktyget
ar fardigt placeras fiber och eventuellt distansmaterial i formen. Harts injiceras
(i vissafall kan forimpregnerade vavar sa kallade prepregs anvandas) och
héarding sker under hojd temperatur och tryck. Efter hardning borttages formen
och den tillverkande produkten kan lossgoras.

Férform Verktyg Injicering Hérdning Axformning

-

Figur 7.12. Pressformningsprocessen. (Bild: B. Taljsten).

Tekniken & vanlig inom bilindustrin mendet finns ocksa detaljer for
byggindustrin som man kan tillverka med denna teknik. Ett exempel &r
fortillverkade formar eller fortillverkade element. Profildragning av
armeringsstang kan kombineras med efterféljande pressformning av stangens
ytdeformationer - kammar. Satillverkas till exempel GFRP-stangen C-BAR.
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7.6  Handupplaggning

Handupplaggning (eng. hand-lay up) & en relativt primitiv, men vanlig,
tillverkningsprocess vilken dven anvands inom bét-, flyg- och bilindustrin. Kort
innebédr det att en form tillverkas, formen bestryks med ett dppmedel och ofta
placeras en gelcoat (yttre estetiskt och skyddande lager), direkt mot
sappmediet. Darefter appliceras harts pa ytan och antingen 1aggs fiber dit for
hand eller sprutas. Korta fibrer blandas med |anga och i vissa fall hela mattor.
Det finns ett stort antal olika typer av produkter tillverkade med denna teknik
men de mest kénda & bétar av olika form och storlek.
Handupplaggningsforfarandet visasi figur 7.13.

Figur 7.13 A Lagg ut en polyesterduk for att fa
sl&ppning fran formen. Eventuel It
lagg ett gelcoatlager pa duken.

Figur 7.13B Sorid ett jamnt lager med harts.

Figur 7.13C Lagg ut och positionera ett lager
glasfibervav.

Figur 7.13D Tillfér mera harts.
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Figur 7.13 E

Figur7.13 F

Figur 7.13 G

B Figur 7.13H

Figur 7.131

Figur 7.13J

Chamers FRP Grupp

Lagg ut en matta med choppade
fibrer.
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fibervav.
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hartsen
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Allafigurerna 7.13 A-J ar hamtade fran The Dow Chemical Company,
Derakane fabrication. (1995-2002). Internetsida.

Figur 7.14  Plastbét tillverkad genom handupplaggning. (Balux Marin AB).

| princip &r de forstarkningsarbeten som genomforsi byggindustrin genomférda
med handuppléggningsprocessen, i figur 7.15 visas hur en betongbro forstarks
med kolfibervay. Systemet som anvénds hér heter BPE® Composite och bestér
av en ensriktad vav tillsammans med primer, spackel och lim.

Figur 7.15 Forstarkning av jarnvagsbro med kolfibervav.(Foto:
Spannarmering AB).

7.7  Vakuuminjicering

Med vakuuminjicering (vacuum injection) kan man tillverka fardiga kompositer
med en férhallandevis miljévanlig process, da hartsen finnsi dutet system.
Korfattat innebd& metoden att man tillverkar en form for den produkt man
onskar ha. | formen rollar man dérefter pa ett Sdppmedel. Vav placerasii
Onskade riktingar och aven distansmaterial (cellplast eller balsatrd) och ny vav
kan monteras. Ovanpa det sista lagret, som oftast ocksa &r insidan av
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kompositen 18ggs en tunn plastfolie. Plastfolien tétar mot formens kanter och
vakuum appliceras. Vid nagra stdllen 1ater man hartset (limmet) flytain under
plastfolien genom slangar som pa grund av tryckskillnaden ror sig mot en
Oppning, et litet hal, dar luft sugs ut. Nar hela fibern och distansmateriaet vétts
med hartset sa kan temperaturen hojas for snabbare hardning. | figur 7.16 visas
principiellt hur vakuuminjicering utfors och i figur 7.17 visas en pagaende
vakuuminjicering av ett batskrov.

Tatring Flastfolie Tamr amering

5@—4
%,
—_— —_—

Harfars hartsetin \\ Har kamrmer dverskottsharts o
Farm

Figur 7.16 Princip for vakuuminjicering. (Bild: B. Taljsten).

Tekniken &r inte sa vanlig nar det gdller tillampningar inom byggindustrin, men
man skulle kunnaténka sig att stora barande konstruktionsdelar tillverkas pa
detta sdtt ndr man kréver hog noggrannhet och bra styrning av harts och
fiberatgang, t ex brodéck och kvarsittande formar.

Clear fules conmeel thie rest aisiribafing
myareffeided, aree the feft sfde, fo the resin feeder
lines (durk=-colored fines) afpng (e fdl balf.

Figur 7.17  Vakuuminjicering. Genomskinliga plastror tillfor harts fran
vanster och fordelar till kanaler (mdrka) genom vilka hartsen
fordelar sig i batens skrov. (Interplastic Corporation,

http: //www.inter plastic.com).
7.8  Kostnadsamforelser

Det & svart att gora kostnadsjamforelser da teknikerna och materiaen inte ar
sinsemellan utbytbara utan att paverka kvaliteten. Manga produkter kraver sin
egen teknik. Sdlunda for tillverkning av armeringsstanger och balkprofiler kan
bara pressformning komma ifréga.
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Vanligen gors materialvalet under intimt samarbete av inte bara konstruktoren
och materialspecialisten, utan aven av tillverkare och inkOpsagenter. Besparing
skall goras dar besparing kan goras. Om svaret & "ja’ panagon av
nedanstdende tio fragor & den gjorda materialval sunderstkningen ofullstandig.
Varje material, varje konstruktionsdel, varje arbetsmoment maste klara denna
test.

1) Kan vi vara utan materialet?

2) Klarar det mer an vi fordrar?

3) Kostar det mer an det & vart?

4) Finns det ndgot annat som har béttre funktion?
5) Kan det tillverkas med en billigare metod?

6) Kan ett standariserat tillverkningsférfarande anvandas?

7) Med hansyn till de anvdnda méngderna, kan en billigare tillverk-
ningsmetod anvandas?

8) Ar det dyrare dn kostnaderna for skaligt arbete, rématerial, administre-
ring och fortjanst?

9 Kan ndgon annan leverera det utan att rubba beroendeférhallanden?

10) Om det vore Dna pengar, skulle Du végra att kopa det eftersom det
kostar for mycket?

Vid serieproduktion bdr man:
) Omvérdera det valda materiaet;
2) Omvérdera materialets utformning;

3) Omkonstruera och utnyttja material egenskaperna fullstandigt.

| manga situationer kan besparingar géras genom att bara byta material, och
inte vidta andra &tgarder. Ibland kan valet mellan material bestammas av
fluktuerande marknadspriser som beror palagerhdIning och efterfragan. Ofta
kan samma besparingar géras genom att férandra tillverkningsprocessen eller
utférandeformen for materialet.
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8 Bear betning och sammanfogning

8.1  Bearbetning

Bearbetning av komponenter med glasfiber som armering (GFRP) & som regel
enkel och kan jamféras med bearbetning av tréprodukter. Man kan anvanda
sammatyp av handverktyg som for tra, t.ex. for att kapa, borra, dipa, hyvla och
frasa. Sagklingor, borr etc. for metallbearbetning bor dock anvandas. Vid stora
serier rekommenderas diamantbel agda sagklingor, respektive specialborr, for
att erhdlla sléta snitt och hal utan grader och for att undvika delaminering av
materiaet.

Med armering av kolfiber far man rékna med ett 6kat slitage pa verktygen och
behovet av diamantbel agda sagklingor, specialborr etc. dkar. Da komponenter
av kolfiberarmerade polymerer (CFRP) anvands krévs dessutom ofta hdgre
precision vid bearbetningen, till exempel att sagsnitt foljer armeringsriktningen,
och CFRP & kandligare for t.ex. delaminering. Komponenter armerade med
aramidfiber (AFRP) & generellt sett svarare att bearbeta mekaniskt an
komponenter med glas- eller kolfibrer.

Vid industriell tillverkning, och da hogre krav stélls pa precision och
skadefrihet vid bearbetningen anvands aven metoder som vattenjet och
laserskérning. Med vattenjet undviks den upphettning av materialet som &r
forknippade med 6vriga metoder. Med vattenjet kan relativt tjocka laminat (upp
till &minstone 20 mm) av glas- eller aramidfiberarmerade kompositer skaras,
medan betydligt mindre tjocklekar kan skéras i kolfiber. Med hansyn till hur
mycket delmaterialens varmeledningsformaga skiljer sig & laserskarning olika
effektivt for olika typer av fiberarmerade polymerer, och & mest |ampad for
aramid-, och minst [ampad for kolfiberarmerade kompositer.

Det damm som bildas vid bearbetning anses inte vara direkt halsovadligt,
atminstone inte for glasfiberarmerade kompositer, men det rekommenderas
anda att sorja for god ventilation och att undvika hudkontakt.

8.2  Sammanfogning

Kraftoverforande fogar mellan komponenter av fiberarmerade kompositer sker
idag huvudsakligen genom skruvforband eller genom sammanplastning.
Sammanfogning genom limning okar emellertid alltmer och forutspas bli
mycket vanligt i framtiden. Dar det & frdga om Gverforing av mycket stora
krafter integreras ofta stAldetaljer direkt i komponenten av FRP. For
sammanfogning av sandwichpaneler &r det inte ovanligt att de limmas samman
viat.ex. en auminium- eller FRP-profil med spar for panelen.
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Skruvforband utfors pai princip samma satt som vid stalbyggnad, men det ar
vanligt att beslag anvands for att forhindra spanningskoncentrationer under
skruvskallar etc., sefigur 8.1. Det & vanligt att skruv och bedag véljs av
rostfritt stal for att matcha grundmaterial ets goda korrosions- och
kemikaliemotstand. Dennatyp av forband finns som standardférband for t.ex.
dragna (pultruderade) profiler.
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Figur 8.1. Exempel pa beslag och skruvforband (fran Fiberline (1995)).

Sammanplastning innebér att delarna fogas samman genom att plastas ihop med
hjalp av extra dverlappande lager av fibrer och matrismaterial. Detta sker oftast
genom handuppl&ggning. Efter att ytorna pa de delar som skall sammanfogas
preparerats byggs skarven successivt upp genom att allt storre fibermattor
successivs plastas till de bada delarna éver fogen.

En limfog 6verfor krafter huvudsakligen genom skjuvning och bor utformas for
denna funktion. | en limfog uppstar som regel stora spanningskoncentrationer i
fogens andar, vilket kraver ett relativt segt material i limmet, kombinerat med
mojlighet till spanningsomlagringar inom limfogen. Det &r viktigt att [imfogen
utformas sa att man undviker dragpakanningar, till exempel till foljd av
deformationer i fogomradet. Risken for flakbrott & annars stor.

De vanligaste limmen & epoxi-baserade, och utformas for att vara relativt sega
(jdmfort med matrismaterialet i kompositen), med stor brottenergi, goda
utmattningsegenskaper och med god brottseghet aven for kombinerad drag- och
skjuvpakanning. Detta far till foljd att de blir mindre styva, far hogre
benégenhet att krypa och blir mer kénsliga for temperatuférandringar och fukt
an matrismaterialet i kompositen.

Limfogar utnyttjasidag intei priméara kraftoverforande fogar. | sadana fogar,
dér konstruktionens barformaga och stabilitet & beroende av fogens funktion,
anvands som regel skruvforband, eventuellt i kombination med limning for
Okad styvhet. Tveksamheten att forlita sig helt pa limfogar i sddana fall beror
delvis pa att de kan vara kandiga for nedbrytning och langtidseffekter, men
ocksa pa svarigheterna att sakerstélla att avsett pakanningstillstand verkligen
upptréder i fogen.
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For ssmmanfogning av stora kontaktytor mellan relativt sett tunna komponenter
kan rena limfogar utgora ett bra alternativ. De kan ocksa vara fordel aktiga for
att skapa samverkan mellan komponenter dér konstruktionens barformaga
primart inte & avhangig limfogen. Ett sdant exempel visasi figur 8.2 dar en
vagbro av FRP byggs upp genom sammanlimning av pultruderade profiler till
ett brodack, vilket i sin tur limmas till huvudbalkarna.

Figur 8.2. Exempel pa limférband for vagbro av FRP. Bron &r utvecklad och
byggd med stod av ett europeiskt forskningsprogram, ASSET (bilder fran
projektets hemsida, Mouchel (2002)).
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