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Sammanfattning

Praktiska prov har gjorts i syfte att bestdmma ett tré/epoxi-laminats konstitutiva egenskaper. De
experimentella metoder, som anvandes var dragprov samt fyrpunktsbojprov. En gélande materi-
amodell for de olika ingdende materialen i laminatet gjordes, och utifran den berdknades de teo-
retiska konstitutiva egenskaperna. Laminatet har sedan jamforts med ett konventionellt bruksme-
terial vid kanotkonstruktion. Trélaminatet visade sig ha goda egenskaper i tréfiberriktningen i
jamforelse med vinylesterplasten, emedan laminatet har betydligt samre egenskaper 90 grader
mot fiberriktningen. Det dimensionerande kriteriet vid konstruktion av kanoten blir altsa krafter-
na, som laminatet ska ta upp 90 grader fran fiberriktningen.

Framtagna materialdata
a= 1 lager vav, b= 2lager vav , t= tvérs fibrerna, m = med fibrerna

Tabell 1. Prov mot fibrernas riktning

Provnamn | Mpmax(Nm) | E,b6j(GPa) | E,drag(GPa) | Rm(MPa) | sp(MPa) | rg(mm) | eg(%)

atl 4 3,7 57 2,1 19 43 267 0,79
atl_6 5,6 5,6 15 15 44 331 0,77
btl 4 11,8 84 2,5 32 109 176 1,34
btl 6 11,3 7,9 2,5 27 59 448 0,7

Tabell 2. Sffrorna avser prov i fibrernasriktning

Provtyp | Mpmax(Nm) | E,b6j(GPa) | E,drag(GPa) | Rm(MPa) | sp(MPa) | r g(mm) es(%0)

aml_4 18,6 21,5 12,7 104 205 158 1,36
aml_6 27,5 19,9 15,2 92 187 201 1,37
bml_4 28,0 19,9 14,2 119 240 156 1,57
bml 6 39,1 22,9 15,4 124 217 245 1,25

Jamforelse av specifika hallfastheter och styvheter mellan trdlaminatet och glasfi-
ber/vinylester-plast, dessa varden ska ses som en ungeférlig uppskattning. Kvoten anger (vardet
for tralaminatet / vardet for plasten). Dessa varden kan tolkas, som att plastmaterialet maste vara
den angivna kvoten ganger tyngre for att uppna samma styrka i hdllfasthet eller styvhet.

Tabell 2. ecifika hallfastheter och styvheter mellan tralaminatet och glasfiber/vinylester

Drag-hallfasthet Drag-styvhet Boj-hallfasthet Boj-styvhet
o o) a&s 0 ®E 0
B s o =
| tréetsfiberriktning Kvot Kvot Kvot Kvot
2 3 7 70
Mot traetsfiberrik- Kvot Kvot Kvot Kvot
ning 0,5 0,5 15 20
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Inledning

Som examination i kursen Tillampad Hallfasthetsldra ska ett projekt genomféras dér ett problem
med verklighetsanknytning ska l6sas. Projektet skaredovisasi en skriftlig rapport samt genom en
muntlig redovisning. Uppgifterna, som & av skiftande karaktér for de olika projektgrupperna
tillhandahalls av olika foretag.

Bakgrund

Arvika Bétproduktion KB i Arvika tillverkar kanoter av ett grantralaminat. Foretaget har |amnat
onskemal till ingtitutionen for hallfasthetddra KTH, om att fa hjap med bestdmning av material-
data, samt att fa en bedémning av om laminatet & jamforbart med ett konventionellt kanotmateri-
a i plast. Arvika Batproduktion har tillhandhallit provbitar av trédlaminatet med tjocklekarna 4,5
mm och 6 mm.

Problembeskrivning

Problemet gér ut pa att med hjalp av experiment undersoka material ets egenskaper. Detta kan g9-
ras genom utférande av dragprov och fyrpunkts bojprovning. Genom provning kan man underso-
ka elasticitetsmodul, brottgrans och bgjstyvhet.

Tra & anisotropt, vilket innebér att egenskaperna inte & lika i alla riktningar. Storst hallfasthet
har tréet i fibrernas riktning och klenast & det tvérs fiberriktningen. Darfor & det lampligt att
materiaet undersoks i bada fiberriktningarna.

De materialdata, som &r aktuella att undersoka, ar laminatets elasticitetsmoduler och brottspan-
ningar i drag och bgjriktning. Dessa parametrar kommer att tas fram med hjdp av dragprov och
fyrpunkts bojprov i laboratoriet vid insitutionen for hdllfasthetsldra pa KTH.
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Allman bakgrund om tra/ epoxi-laminat

Tra & ett material, som har anvénts for bat och kanotbygge i ménga &r. Det finns flera fordelar
med att anvanda tra. En av de storsta fordelarna &r att tr & mycket starkt i fiberriktningen och
darmed va lampat for langa smaa konstruktioner, samt att det ar latt att forma. Ytterligare for-
delar &r att det flyter, isolerar mot kyla och varme, och att det & forhallandevis billigt.

Ibland nackdelarna kan ndmnas att tréa svaller och krymper nér fuktigheten andras ,vilket gor det
svart for limfogar och ytbehandling att halla, samt att mikroorganismer under gynnsamma for-
hallanden dvs. fukt, varme och gott om syre dter upp tréfibrerna.

Fordelar med epoxi

Tréaets nackdelar kan till stor del elimineras med hjdp av skyddande skikt av epoxi. Om man
tacker ett antal ihoplimmade traribbor med ett skikt av tex. glasfibervav och epoxi s hindras
fukten att tranga in i samma grad och mikroorganismerna dor av syre och vattenbrist. Samtidigt
upphor traets rorelser pga. fuktighet, epoxin dverlappar eventuella glipor, det blir styvt och slag
taligt. Vid kontakt med tex. en vass sten sa uppstar endast en lokal repa i epoxin. Ar ytan dar-
emot av tex. polyester, s uppstar &t krackeleringssprickor, som med tiden leder in vatten i la-
minatet. Dock maste vaven ha en viss grad av elasticitet for att kunna folja tréets rorelser samti-
digt som det ska ge en styv konstruktion.

Val av tréslag

Gran &r det absolut vanligaste traslaget, som anvands. Anledningen &r att det ger storst styrka i
forhdllande till vikten. Vid tillverkning av tréribborna bor kvistar undvikas. Darfor anvands sa
kallad kvistfri gran, dvs. gran, som har véxt upp sa tétt att den nedre delen av stammen innehdller
inga eller fakvistar.

Tackvaven
Tackvaven som anvands kan vara av tex. glasfiber, kevlar eller kolfiber. Den ska uppfylla tre
syften:

Det & den som ger kanoten sin styrka i tvarskeppsled i stéllet for de spant som traditionellt
anvands.

Den ska bilda ett skal som fordelar ut krafter och skydda tréytan mot repor.
Den ska tillsammans med epoxin bilda ett vattentatt skikt.

Kevlar och kolfiber & l&ttare och har béttre fiberstyrka men & svarare att hantera och kostar mer
an glasfiber. Kolfiber har dalig slagtalighet och lampar sig darfor g for tillverkning av brukska-
noter. Om dessutom syftet &r att bevara tréets farger sa @ den gula kevlaren och den svarta kolfi-
bern knappast aktuella att anvénda. Darfor & glasfiber den vanligaste vaven att anvanda till tra-
laminatet.
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Materialmodell

Laminatet bestar av en karna av grantraribbor som &r ihoplimmade med tralim. Kanterna ar run-
dade sa att de passar in i varandra. Pa varje sida ligger en, aternativt tva, glasfibervavar som ar
fastlimmade med epoxi. Skiktet med glasfiber/epoxi & ca 0,25 mm tjockt pa envavsvarianten och

ca 0,5 mm patvavavsvarianten (se figur 1).

Epoxi

_ 0,25-0,5mm
Glasfiber Grantraribbor l
/ /

vv

> o< S S S S S S S S S S>>

LLANWULLKZZA

Figur 1. Tvarsnitt av laminatet, mot fibrernas riktning.

R 3,15 mm

4.5-6mm
0-5,4m

19 mm

Figur 2. Matten pa ribborna som anvands.

Ribborna kan varierai langd ganska mycket. Detta & en fordel, eftersom da behover bitarna, som
anvands inte ha samma langd som hela kanoten. De métt som &r konstanta fér de olika tjockle-
karna & bredden (19 mm) och rundningsradien (3,15 mm) i fram och bakkant (se figur 2).
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Tillverkningsbeskrivning

Efter det att grantraribborna sagats till rétt dimension skarvas de ihop med trélim. Dérefter slipas
de tva ytorna med dippapper 80 sa att de blir jamna och lite uppruggade.

Pa den slipade ytan laggs ett lager glasfibervav och darefter appliceras epoxin. | och med att den
epoxi som anvands ar tunnflytande och har en bearbetningstid pa 40 min sa gér det bra att stryka
pa epoxin efter det att vaven lagts ut. Den hinner helt tréanga igenom véven och in i tréet. Det
finns &ven en variant dar dubbla lager med fibervay l1aggs pa bada sidor.

Epoxin har en brott6jning pa 3,5 % vilket & fordelaktigt eftersom det ger laminatet en viss flexi-
bilitet och smidighet.

Data for ingaende laminatkomponenter tillverkat av Arvika Batproduktion KB

Tradag: Kvistfri gran fran Arvikatrakten i langder 0-5,4 m
Bitarnas bredd: 19 mm
Rundningsradie konvex och konkav kant: 3,15 mm

Tjocklek: 4,5- 6 mm

Lim: Bostic PVA trdlim 730

Glasfibervav: Hexcel 1039 Twillvav 162g/nt

Epoxi: NM275 (Nils Mamgren, Y tterby) ,
Densitet r = 1098kg/nT ,
Tryckhdllfasthet enligt 1SO R604 : 90 MPa
Draghdllfasthet enligt 1SO 527 : 56 Mpa
E-modul drag enligt 1SO 527 : 2,35 Gpa
Brottojning enligt 1SO 527 : 3,5 %
V attenabsorption enligt SO 6224H : 0,15%
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Dragprov

Dragprov utfors for att bestdmma nérmevérden av parametrar pa laminatet. Det & av typen: sam
band mellan spanningar och tdjningar, easticitetsmodul E, och gransvarden som brottgrans Ry,.

Utforande

En kropp med konstant tvarsnitt forlangs gradvisi sin langdriktning. Forlangningen astadkoms av
homogen normalspanning vid andytorna. Andytorna antas vara skjuvspanningsfria. Den resulte-
rande kraften som funktion av férléngningen méts upp. Eventuellt méts aven tvarsnittens defor-
mation och forlangning efter brott mellan vissa punkter p& provkroppen. Tojningen méts pa
provkroppen med dubbla extensiometrar.

Dragprovmaskinen skall medge dragbelastning utan stotar, med varierande hastigheter. Inom for-
sokslangden skall t6jningshastigheten ligga mellan 0.025 %/s och 0.25 %/s i det elastiska omré-
det. Varje avlasning av den palagda provkraften skall liggainom en felmarginal av en procent av
den pdlagda kraften. Tidigare anvandes rent mekaniska och mekaniskt-optiska givare. Numera
anvands givare med elektrisk utsignal foretradelsevis.

Tralaminaten belastades med en servohydralisk dragprovmaskin MTS 30 kN i hallflabbet. Som
elektronisk styrenhet anvandes Instron plus 800, fyra kanaler anvéndes for att samla indata. De
data som maéttes var i respektive kanal:

1. Tid

2. Kolvforskjutning
3. Tgjning
4. Kraft

Figur 3. Servohydralisk dragprovmaskin MTS 30kN med styrenhet Instron plus 800.
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Provkroppar

De ideala randvillkoren kan givetvis inte exakt uppnas i verkligheten. For att komma verklighe-
ten s& nara som mgjligt, 6verfors kraften frén huvudet via en mjuk 6vergang (radie) till den kle-
nare delen dar métningen utfors, radien pa de aktuella provstavarna var 20 mm. Langa provstavar
& att foredra sa spanningsvariationer Gver tvarsnittet utjamnas i majligaste man, den aktuella
langden var 60 mm. Bredden pa provstavarna valdes till 12,5 mm (se fig 4 nedan). Manga prov-
kroppsutforanden har faststéllts i nationella och internationella standarder, se till exempel svensk
standard SS 11 21 00.

L=60

i r12.5¢ ’IJ_ i
I

Figur 4 provstav

Utvardering

Det uppmétta sambandet mellan kraft och forlangning skalas sa att ett spanning-t6jningssamband
erhdlls. Darvid divideras kraften med den ursprungliga tvérarean, &, och teknisk spéanning e-
halls. Forlangningarna divideras med ursprunglig matlangd Lo och teknisk tojning erhalls.

Vid utvéardering av ett standardprov tas ingen hansyn till att tvarsnittsarean minskar. Den sanna
spanningen definieras som resulterande kraften dividerat med tvararean. Det vill siga att det kor-
rekta medelvérdet av den lokala spanningen i tvarsnittet underskattas. Men den lokala area
forandringen & sa pass liten i detta fall, ty materialet ar tamligen sprétt. En approximation att den
tekniska spanningen &r lika med den verkliga spanningen kan med létthet goras och en enklare
méatmetod kan anvéndas.

Bestamning av elastiska parametrar

Elasticitetsmodulen E & ett métt pa spannings-téjningskurvans lutning i materialets elastiska
omradet.
=55
De
Métning av den tekniska spanningen fas ur den uppmétta ursprungliga tvarsnittsytan, och da
detta material, som sagts tidigare, har ett sprott upptradande med mycket sma deformationer in-
nan brott sa kan max teknisk spanning séttas lika med brottspanningen i detta fall.
F
R = max
Ay

m
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Fyrpunkts bdjprov

Bojprov & i jdmforelse med drag- och tryckprov, en relativt outnyttjad metod for att bestamma
ett materials konstitutiva egenskaper. | svensk standard stér till exempel inget namnt om bgjprov
I detta sammanhang. Drag och tryckprov ger en mer generell beskrivning av materialets konstitu-
tiva egenskaper, spanning och téjning & direkt givna utan ndgra omskrivningar och antaganden
om materialets beteende. Vid bojprov maste spannings- tojningssambandet vara kant for att en
analys skal kunna goras pa materialet. | korthet kan sigas att bojprov ger material-konstanter,
inte det konstitutiva beteendet.

Men det finns &nda anledning att &gna bojprovet en del uppmérksamhet . En sadan anledning &r
att olika material beter sig annorlunda vid bojbelastning an nér de &r utsétts for dragbelastning.

Utforande
| de genomforda proven har de tva mittersta krafterna lagts pa med ett mellanrum pa 80 mm. De

tva yttre stéden hade ett inbdrdes avstand pa 200 mm. Provbiten &r fritt upplagd pa rullar sdinga
storande tvarkrafter skall paverka provet.

Tralaminatet bojdes med 1.4 MTS 100 kN pressen i hdllflabbet, se fig 5 nedan. Pressen har fol-
jande data :

Maximal statisk last: +/- 100 kN
Maximal dynamisk last: +/- 100 kN
Maximal kolvrérelse: +/- 25 mm
Maximal provh¢jd: ca 1l 000 mm

Som elektronisk styrenhet anvéandes Instron
plus 800, fyra kanaler anvandes for att samla
in data. De data som méttes var i respektive
kanal:

1.Tid

2. Kolvforskjutning

3. Uthdjning

4. Kraft

Figur 5. Fyrpunkts bojprov

10
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Utvardering

| de genomférda proven har det antagits att det rader ett konstant béjmoment mellan de tva mit-
tersta punktlasterna. Samt att tvarkraften & noll inom samma omrade. Forskjutningsradien mel-
lan stoden & ocksa konstant vid elastisk deformation. Forskjutningend i figuren nedan méts och
kallas for pilhdjden. Ur kénda elementarfall och geometriska samband kan materialdata réknas
fram.

L=80

Figur6 . Principskiss av fyr punktsbjprov

Max bojmoment: M max
Fas ur moment-t6j ningsdiagrammets maxvarde.

Maxbdjradie: R

40° +d?
2d

d(2R-d)=40°b R=

Brottdjning: &,

E-modul, E:

Fas ur hallfens elementarfall for bojda balkar

M xL? 1pE M %2 L 3xM ®?
T 2xEXl 4 2>d I 4 T 2xd o

Brottspanning: S prott

Fas ur teknisk balkteori

11
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Dragprov

Vid dragprov finns en mangd felkalor, de enklaste och mest pafallande &r viktiga att vara vak-
sam mot. Provstaven kan glida i infastningen vid palaggning av lasten. Extensiometrarna som
méter forlangningen hos provbiten & fasta med eggar mot materiaet. Eggarna kan glida lite vid
stora tjningar hos provkroppen. Om dragkraften anbringas med en forskjutning e fran sym-
metrilinjen fas ett béjmoment M=eF i andytorna. Detta paverkar till exempel bestamningen av
elasticitetsmodulen med upp till 10% i ogynnsamma fal. Vinkelfel vid inspanningen av prov-
kroppen kan tankas infora en rotationq vid andytorna, som forblir konstant. Rotation ger upphov
till ett bojmoment och bojspanningar som kroker provkroppen. Nar axialkrafter |aggs pa kommer
krokningen att minska och detta paverkar uppskattningen av elasticitetsmodulen, om an g sa
kraftigt.

Bojprov

Vid Bojprov finns det bade matossker och modellbrister. Att méta pilhdjden exakt pa mitten ar
inte helt trivialt, och viss osdkerhet foreligger darmed i berdkningen av elasticitetsmodulen. |
upplagringen av provbiten fas aven sma forskjutningar vid rullarna som krévs for att fa ”balken”
fritt upplagd. D& dessa forskjuter sig nagot i langsled andras den totala langden, vilket paverkar
det sanna momentet i provbiten. Vid relativt stora axiella forskjutningar, som i detta fall, glider
&ven provbiten ner ndgot fran sitt ursprungliga lage pa rullarna, detta far som foljd att &ven hér en
langre langd av provbiten en den ursprungliga fas. Vissa deformationer i provbiten sker darullar-
natrycker mot provbiten, detta ledet till att den sanna pilhtjden paverkas nagot negativt.

Materialet

Vissa stokastiska avvikelser finns i materialet galvt. Trai sig ar ett anisotropt material som har
variationer i sin struktur, lokalt kan materialet uppvisa helt andra egenskaper &n provbitens ne-
delegenskaper. Aven sammansittningen av glasfibervaven och epoxin har vissa variationer i for-
hallande till varandrai volym Gver provbitens langd, detta kan i ogynnsamma kombinationer med
tréets avvikelser fa allvarliga konsekvenser betréffande laminatets konstitutiva egenskaper. Tole-
ranserna hos provbitarnas tjocklek & mycket grova och tjockleken varierar kraftigt dver prov-
langden hos vissa bitar, detta far som konsekvens att ett medelvarde och ett antagande om prov-
kroppens tvarsnitts area maste tas fram. Detta paverkar naturligtvis de berdknade materialegen-
skaperna, som blir ndgot konservativa. Materialet gar som bekant sonder och karaktariseras av
provbitens vekaste stélle, inte nddvandigtvis vid samma tvarsnittsyta som anvants i berékningen.

Matutrustning

De métinstrument som anvants har naturligtvis ocksa vissa osdkerheter, men dessa & i detta
sammanhang sa sma jamfort med materialets och handhavandets inverkan. Genom att anvanda
dubbla motstaende extensiometrar och medelvardesbilda tojningen, nds mycket sma métfel vid
dragprovet.

12
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Teoretisk bestamning av E-modulen (drag)

For att fa en jamforelse till de experimentellt framtagna E-modulerna gors en uppskattning av
materialets elasticitetsmodul (E-modul). Vid berdkningen gors ett antal antaganden. Andelen
epoxi och glasfibervév & ungefar 50/50. DA vavens trédar &r flatade med en vinkel pa 90 grader i
forhdlande till varandra sa innebér det att 50 procent av fibrerna kommer att ta upp last, dvs. de
fibrer som &r i drag eller bgjriktningen. Med dessa antaganden samt med vetskap om glasfi-
ber/epoxi- lagrets tjocklek sa kan en uppskattning av laminatets E-modul enkelt goras.

to

/ l t1/2
/
*

Figur 7. Principskiss av de olika laminatskikten.

Om tréets tjocklek ar t, och glasfiber/epoxi —skiktens totala tjocklek &r t; kan totala spanningen
(s ) i laminatet skrivas:

zslil:?ZKZ (1)
1 2
déar s a spanningen & i glasfiber/epoxi —skiktet ochs, & spanningen i trakarnan.

Hookes lag :
=Ex 2)

dar E & laminatets elasticitetsmodul oche téjningen.

Om tojningen (e ) antas varalikai de olika laminatskikten sa kan man med Hookes lag och ¢g-
nom insdttning av de olika skiktens E-moduler skriva :

s :Sl>¢1+32>¢2:E1>¢1+E2>{2)e 3
L+t L+, ©

dér laminatets E-modul :

(4)

Glasfiber/epoxi — laminatets E-modul (E;) delasi sin tur upp i tva delar, en for epoxin ( Eepoxi)
Och en for glasfiber (Egas).
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Inséttning i formel (4) ger:
E= Eg'as Xt as * Eepoxy oy T Eya X
tgla,s + tepoxy + ttri':i (5)

Med vetskap om E-modulerna och tjocklekarna for laminatets komponenter kan en teoretisk E-
modul for laminatet bestdmmeas.

Foljande varden anvands: Eglas= 70 GPa  Eepoxi = 2,35GPa Epsmed = 11 GPa

Tjockleken pa epoxin antas vara 3/4 av glasfiber/epoxi-skiktet totala tjocklek. Glasfibrerna som
tar upp last utgdr en fjardedel av skiktets tjocklek d.v.s. de fibrer som ligger i dragriktningen.

_0000000000O]__¥ I t

Figur 8. Principskiss av glasfiber/epoxi- skiktet. Glasfibervaven ar flatat med en vinkel pa 90
grader vilket innebér att 50% av glaset tar upp last.
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Teoretisk bestamning av E-modul (bdj)

For bestdmning av E-modulen i ett laminat som utsétts fér bdjning anvands foljande samband:

1 366 ag, 00U o, 0
E = (B 25 + By o8- G2 -u+Enam>@t > (9
e 4 dgg el gy ]

Figur 9. Tjocklekarna som anvandsi formel (6)

Vid berakningarna sétts Egas= 70 GPa, Eepoxi = 2,35 GPa, Eysmed = 11 GPa
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Provresultat

Vid analys av data frén drag- och bdjprov kan ett antal parametrar bestammas (se tabell 1 & 2),
dock méste det beaktas att avvikelser kan ske. Dels pa grund av osakerheter i méatningarna men
&ven variationer i tréet. Det har inte gjorts tillrackligt manga prov for att statistiska variationer i
tréet har kunnat undersokas. Darfor ska de framtagna vardena endast ses som nagon form av rikt-

vérden.

Tabellen visar sasmmanstélning av varden for:

Max b&jmoment Mp,max [NmM]
E-modul,bgj E,bg] [GPq]
E-modul,drag E,drag [GP4]
brottspanning,drag Rn [MP4]
brottspanning bgj. Sh [MP4]
brottradie Is [mm]
brottojning es [%0]

Tabell 1. Prov mot fibrernasriktning, a = 1vav, b=2 vav, 4 och 6 anger tjockleken

Provnamn | Mpmax(Nm) | E,b6j(GPa) | E,drag(GPa)| Rm(MPa) | sp(MPa) | rg(mm) | es(%)
atl 4 3,7 57 2,1 19 43 267 0,79
atl 6 5,6 5,6 15 15 44 331 0,77
btl 4 11,8 84 2,5 32 109 176 1,34
btl 6 11,3 7,9 2,5 27 59 448 0,7

Tabell 2. Provi fibrernasriktning, a = 1vav, b=2 vav, 4 och 6 anger tjockleken

Provtyp | Mpmax(Nm) | E,b6j(GPa) | E,drag(GPa) | Rm(MPa) | sp(MPa) | rg(mm) | eg(%)
aml 4 18,6 215 12,7 104 205 158 1,36
aml 6 27,5 19,9 15,2 92 187 201 1,37
bml 4 28,0 19,9 14,2 119 240 156 1,57
bml 6 39,1 22,9 154 124 217 245 1,25
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Jamforelse mellan teoretiska och experimentella E-moduler

De teoretiska E-modulerna & berdknade for bitar i traets fiberriktning. Déarfor & det bara aktuellt
att gora jamforelser med motsvarande provbitar. Anledningen till att de skiljer kan bero bl a pa
osakerheter i métningarna, ojamnheter i tréet och osékerheter i uppskattningarna som gjorts i de
teoretiska berdkningarna.

Tabell 3. E-modul,drag i fiberriktningen

Provnamn Eteoretisk,drag (GPa) Eexperimentall drag (GPa) Skillnad (%)
Aml_4 12.0 12.7 6
Aml_6 11.7 15.7 23
Bml 4 12.7 14.2 11
Bml_6 12.2 154 21

Tabell 4. E-modul,bgj i fiberriktningen

Provnamn Eteoretisk bsj (GPa) E experimentell bsj (GPa) Skillnad (%)
Aml_4 13,4 215 38
Aml_6 12,9 19,9 35
Bml 4 14,8 19,9 26
Bml_6 14,2 229 38

Avvikelserna mellan de framréknade och uppmétta E-moduler &r storst i bojriktningen. Det kan
troligtvis bero pa att det vid fyrpunkts bojprovning &r svart att f& matningarna exakta. Dels kan
rullarna tryckas ner lite i materialet vilket ger en mindre nedbdjningen &@n den verkliga, vilket i sa
fal ger en hogre E-modul. Sedan kan man fa en felaktig nedbdjning om pilspetsen (givaren som
méater nedbdjning) sitter lite snett. Da blir konsekvensen ocksa att man far en hogre E-modul &n
den verkliga
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Specifika hallfastheter och styvheter

For att fa en uppfattning om grantrdlaminatets egenskaper jamfort med ett konventionellt kanot-
material s & det |ampligt att jamfora materialens specifika hallfastheter och styvheter.

Materialet som trdlaminatet jdmfors med & en kontinuerlig matta glasfiber 26,7 % (volym) och

vinylester.
Drag ) ,
oz F F=s,bb h=—v
| S,
< p 1 N )
| _rmmx_r&m aégs—ngxl
es g
figur 10.
Specifik draghdlifasthet ?3
9
F 1, F.1
@ X%=  h=—x=
bxh E b E

Specifik dragstyvhet : EEES
lg

Bdjning .
f 6xXM | aBxM 02
/ / M S = 2’h_
| bxh ebxs a
> h
Figur 11. |
1 1
a8 xM 2 @®r 0 axM o2
m=r oxhH =r xgc—m= >4:9—+>@—— A
bes @ e-\/S_ge b g
&s 0
ifik bojhallfasthet : T
Specifik by gr—ZB
1 1
. P PX3 al & 3
ecifik styvhet: d = = h e mpu rXodx—=
=P Y 3EA b’ HeES H g
4

Specifik béjstyvhet: g—ig
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Jamforelse mellan trd/epoxi och glasfiber/vinylesterplast

For att fa en uppfattning hur bra trdlaminatet & jamfort med ett kanotmaterial av plast kan dess
specifika hallfastheter och styvheter jamforas.

En kontinuerlig matta glasfiber 26,7% (volym) och vinylester har foljande materialdata:
Tabell 5. Materialdata fOr glasfiber/vinylesterplast.

Glag/Vinyl Drag 4Punkts-Bg
E-modul 13,7 GPa 12,8 GPa
S brot 206 MPa 360 MPa
Ebrott 2,17% 3,85%
r 1600 kg /n? 1600 kg /

Vid jamforelsen anvands en uppskattad densitet for trélaminatet pd 460 kg/nt.

Jamforelse av specifika hallfastheter och styvheter mellan trélaminatet och glasfiber/vinylester-
plast. Dessa varden ska ses som en ungefarlig uppskattning. Kvoten anger (vardet for trélaminatet
| véardet for plasten). Dessa varden kan tolkas som att plastmaterialet maste vara den angivna
kvoten ganger tyngre for att uppna samma styrka i hallfasthet eller styvhet.

Tabell 6. Jamforelsekvoter mellan tralaminatets och glasfiber/vinylester plastens specifika
hallfastheter och styvheter.

Drag-héllfasthet Drag-styvhet Boj-hallfasthet Boj-styvhet
0 £0 = 0 ZE
s ga £ £
Kvot Kvot Kvot Kvot
| traets fiberriktning 2 3 7 70
Kvot Kvot Kvot Kvot
Mot traets fiberrikning 0,5 0,5 15 20
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Slutsatser

Tralaminatet har goda egenskaper i fiberriktningen och star sig mycket val, om inte béttre, an
konventionella material. | fiberriktningen uppvisade materialet mycket goda egenskaper béde i
drag- och bojproven. | dragproven uppvisade tréet en tendens att skapa mikrosprickor som fort-
plantade sig och till dlut, efter tillrakligt hog last, fick laminatet ett upptrddande som enbart likre-
de glasfiber/epoxi skiktets forvantade egenskaper. Trakarnan spricker alltsa gradvis och kollapsar
till slut. Tvérs fiberriktningen har detta upptradande ett sarskilt tydligt forlopp, da traets fibrer
delar pa sig. Ur spanningstojningsdiagrammet ses att materialet har tva linjara omraden med olika
lutning. Detta beror av ovanstaende fenomen med sprickbildning under pdlaggning av lasten. Den
intressanta elasticitetsmodulen for dimensionering torde vara den forsta av de tva, vilket repre-
senterar hela laminatet, medan den senare lutningen vid hogre last representerar glasfiber/epoxi
skiktets egenskaper (se bilaga 1). Genom dimensionering mot den forsta elasticitetsmodulen fas
aven en sdkerhet mot haveri.

Genom en optimal orientering och dimensionering av materialet kan férmodligen stora viktbespa-
ringar goras gentemot konventionella material. FOr att uppnd samma egenskaper som laminatet
med ett konventionellt material, kommer till exempel konstruktionen att véaga cirka sjuttio ganger
mer med avseende p& specifik béjstyvhet (E/r 3)~m i tréets fiberriktning, respektive tjugo génger
mer vid nittio grader fran tréfiberriktningen (se bilaga 2). Vid en studie av den specifika bojhall-
fastheten (s/r 2)~m s& kommer konstruktionen att vara sju ganger, eller 700% tyngre med fiber-
riktningen, och cirka 150% mer massa tvérs fiberriktningen (se bilaga 3). Jamforelser vid drag vi-
sade pa mer jambordiga forhdllanden mellan de bada materialen. Vid studie av den specifika
dragstyvheten i forhallande till massan (E/r )~m, visade sig laminatet vara cirka fyra ganger |étta-
re i fiberriktningen. Medan tvérs fibrerna var glasfiber/vinylester blandningen Iéttare, cirka 50%
|attare (se bilaga 4). Specifika draghdlIfastheten (s /r )~m jamfordes ocksd med avseende pa mas-
san. Glasfiber/vinylester var néstan dubbel sa tungt som laminatet i laminatets fiberriktning, men
tvars fiberriktningen krévs endast cirka 50% av laminatets massa for glasfiber/vinylester att upp-
na samma egenskaper.

Av detta ses att laminatet som tidigare sagts har goda egenskaper i vissa avseenden, och om kor
struktorerna arbetar medvetet med dessa kunskaper kan mycket goda resultat formodligen nés.
Genom att forstarka de delar till exempel sittbrunnen som utsétts for storre punkt krafter, i tvars-
led for fibrerna, vid i och ur stigning ur kajaken.
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