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SAMMANFATTNING

Denna studie har som syfte att ta fram materialegenskaper for kolfiberforstarkt tra
under tryckbelastning. Dessa behdvs for att mojliggéra en datormodell av en
kolfiberforstarkt limtrabalk. De resultat och data som forvéntades var:
deformationskurvor for kolfiberforstarkt respektive oforstarkt tra, vinkeln av det s
kallade stukningsbandet i kolfiberforstarkt respektive oforstarkt trd, densitet for tra,
fuktkvot for tra samt mikroskopiska bilder av brottregionen pa fiberniva. Resultaten
ska uppnas genom provtryckning foljt av en utvardering. Enbart tryckforsok
genomfordes, enbart trédslaget gran (Picea abies) och enbart en sorts
forstdrkningsmaterial anvandes. Tre grupper av provkroppar med olika
forstarkningsmetoder anvandes, vilkas resultat jamfordes mot resultatet fran tva
grupper oforstarkta provkroppar. Slutsatsen att stukningsbandens vinkel var mindre i
forstarkt tra an i oforstarkt drogs. Dessutom pavisades att kolfiberforstarkt tra klarar
av hogre spanningar an oforstarkt tra. Pa grund av hog spridning pa vissa delar av
resultatet kan det vara svart att grunda den tankta datormodellen pa studiens samtliga
resultat. I slutdndan ger dock resultaten en god inblick i hur materialen fungerar ihop.

Nyckelord: Materialegenskaper, kolfiberforstarkt trd, tryckbelastning, laminat,
kolfiber, trd, Aramis, stukningsband, densitet, deformationskurva, fuktkvot.



Material properties of carbon fibre reinforced wood under compressive load
- Tests and evaluation
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ABSTRACT

This study aims to produce material properties of carbon fibre reinforced wood under
compressive load. These are needed to enable a computer model of a carbon fibre
reinforced glulam beam. The results and data that were expected were: load
deformation curves for carbon fiber reinforced and non reinforced wood, the angle of
the so called kink band in carbon fibre reinforced and non reinforced wood, density of
wood, moisture content of wood and microscopic images of the region of the failure
on fibre level. The results will be achieved through compression testing followed by
an evaluation. Only compression tests were carried out, only the species spruce (Picea
abies) and only one kind of reinforcement material were used. Three groups of
specimens with different reinforcement methods were used, whose results were
compared with results from two groups of non-reinforced specimens. One conclusion
was that the kink band angle was smaller in the reinforced wood than it was in the
non-reinforced. Furthermore, it was shown that carbon fibre reinforced wood can
withstand more tension than non-reinforced wood. Due to scatter in some parts of the
results, it may be difficult to establish the proposed computer model based on the
results of this study. In the end, however, the results provide a good insight into how
these materials work together.

Key words:  Material properties, carbon fibre reinforced wood, compressive load,
laminates, carbon fibre, wood, Aramis, kink band, density, load deflection curve,
moisture content.
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Forord
Tillsammans med Bygg och Miljétekniks konstruktionsavdelning pa Chalmers har vi
genomfort ett examensarbete om kolfiberforstarkt trd under tryckbelastning. Vi har

tillsammans med denna avdelning utgjort en liten del i ett storre projekt som handlar
om kolfiberforstarkning i limtrabalkar.

Under vara avslutande manader pa hogskoleniva har vi fatt en tydlig och intressant
inblick i hur arbetet i forskarvarlden bedrivs.

Vi har fatt mycket valbehovlig hjalp och ett stort stod under hela examensarbetet, for
detta &r vi mycket tacksamma.

Vi vill tacka Steve Svensson, Nils Nilsson, Lars Wahlstrdm och Peter Appelqvist
samt Cyril Meunier.

Ett sdrskilt stort tack riktar vi till universitetslektor Rasmus Rempling och doktorand
Alann André.

Goteborg, juni 2010

Student Johan Berndtsson och Alexander Fredén, Chalmers tekniska hégskola

Kontakt tel: +47730984997, +46734433192 E-mail: johabern@student.chalmers.se,
alefre@student.chalmers.se
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

| storre konstruktioner, som t.ex. broar och stora hallar, racker oftast inte vanligt
konstruktionsvirke till. Det som forsvarar anvandandet av massivt tra vid langre
spannvidder ar bland annat de naturliga variationerna som finns i trd. Dessutom styr
storleken pa det enskilda tradet hur stora balkar som kan tillverkas. Da kan limtra vara
lésningen. Eftersom ett limtraelement dr uppbyggt av ett antal lameller minskar
sannolikheten att forsvagningar pa grund av variationer uppstar pa samma stélle i
elementet.

For att oka en trabalks hallfasthetsvdarden kan en forstarkning av den utforas.
Forstarkningsmaterialet har hogre varden pa de mekaniska egenskaperna jamfort med
tra, vilket leder till hdgre sammanlagda hallfasthetsvarden for den forstarkta balken.

I mars 2010 genomfoérde Alann André forsok med kolfiberforstarkta limtrabalkar pa
institutionen for Stal- och trabyggnad pa Chalmers Tekniska Hogskola. Malet var
bland annat att skapa en datormodell av balkarna med hjélp av finita elementmetoden.
Detta ar en numerisk metod som anvénds for att hitta approximativa Iésningar till
partiella differentialekvationer och integralekvationer. Metoden &r flitigt anvand inom
byggnadstekniken for att analysera hallfastheten for konstruktionselement.

For att kunna &ndra parametrar i en finit elementmetod behdvs materialdata fér de

ingadende materialen. D& omradet ar relativt nytt och outforskat saknades existerande
materialdata for kolfiberforstarkt tra.

1.2  Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att ta fram materialegenskaper for kolfiberforstarkt
trd under tryck for vidare arbete med finit elementmodell. Féljande resultat och data
forvéntas av studien:

e Deformationskurva for kolfiberforstarkt respektive oforstérkt tré

e Vinkeln av det sd kallade stukningsbandet i kolfiberforstarkt respektive
oforstarkt tra

e Densitet av tra
e Fuktkvot av tra

e Mikroskopiska bilder av brottregionen pa fiberniva

1.3 Metod

En litteraturstudie ska genomfoéras for att fa fram generell information angaende
egenskaper och anvandningsomraden for tra och kolfiber.
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Resultaten ska uppnas genom provtryckning av en serie provkroppar som sagats ut ur
sex stycken limtrabalkar med olika forstarkningar, foljt av en utvérdering. Detta ska
alltsa vara en kvantitativ studie.

De flesta provkroppar ska forstarkas med kolfiber pa olika satt, men nagra ska lamnas
ofdrstarkta som referensobjekt. Erfarenheter fran liknande projekt har legat till grund
for hur provtryckningarna genomfors.

Vid provtryckningarna ska maétresultaten erhallas fran matsystemet Aramis. Dessa
matresultat ligger till grund for slutsatserna.

1.4 Avgransningar
Forsoken ar begransade till att omfatta 25 provbitar och tre forstarkningsmetoder.
Dessutom genomfors bara tryckforsok. Enbart trédslaget gran (Picea abies) och
enbart en sorts forstarkningsmaterial anvands.
Resultaten &r begransade till att omfatta:

e Provbitarnas fuktkvot

e Maximala spanningar for provkropparna

e Stukningsbandens vinklar

e Bild pa provkropparnas densitet

e Deformationskurvor for respektive provkropp

e Bilder fran Aramis (6gonblicksbilder av spanningsutbredningarna i utvalda
provkroppar)

Litteraturstudien avgransas till enbart trd och forstarkningsmaterial.
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2 Tra och forstarkningsmaterial

2.1  Grundlaggande hallfasthetslara

Den grundlaggande hallfasthetslaran behandlar de mekaniska egenskaperna for
material och strukturer samt sambandet mellan krafter och deformation. Enligt Viebke
(2003) finns det fyra grundlédggande fall av belastningar som en kropp kan utsattas
for. Dessa ar drag, tryck, skjuvning och béjning, se Figur 1.

F 3

-
et

Figur 1 - De fyra grundbelastningsfallen inom hallfasthetslaran (Viebke 2003).

Da en balk bojbelastas paverkas den av bade tryck- och dragkrafter. Som Figur 2 visar
belastar tryckkrafterna den évre delen, medan dragkrafterna belastar den undre. Aven
skjuvkrafter uppkommer i balken.

Tryek

W Drag —

Figur 2 - Tryck- och dragkrafter i en bojbelastad balk (Viebke 2003).

2.2 Tra

Sverige ar ett av de skogsrikaste landerna i vérlden dar skogsbruket har en lang
industriell historia. De vanligaste tradsorterna i Sverige ar gran, tall, bjérk och asp och
de senaste hundra aren har dessa skogstillgangar fordubblats. Granen ar det tradslag
som lampar sig bast som konstruktionsvirke och dr &ven det trd som allt mer
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dominerar den svenska skogen. Skogsédgare prioriterar granplantage fore andra
tradslag da efterfragan pa gran ar mycket storre.

Virkeskvalitén kan variera beroende pa vart i Sverige virket kommer ifran. | sédra
Sverige &r tillvaxten storre &n i norra vilket leder till snabbare véxande trdd och
bredare arsringar. Tradets geografiska lage paverkar dess egenskaper likval som
skotsel av réjning och gallring.

Intresset for trda har okat de senaste aren tack vare battre brandskydd och dess
miljovanlighet. Trabyggnaders latta stomme ar en fordel da man bygger pa mindre
stabila grunder dar exempelvis betong ar for tungt. Som dvriga anvandningsomraden
forutom konstruktionsmaterial inom byggindustrin kan mobler, batar, papper,
fernissa, trékol, och musikinstrument ndmnas. (Sterner 2004)

2.2.1 Materialegenskaper for tra

Tré ar ett naturligt och organiskt material. Variationer i de mekaniska egenskaperna ar
darmed att forvanta. Dels mellan olika tradslag, men dven mellan individer av samma
art och till och med inom samma individ. Bland annat &r kérnveden starkare och
héllfastheten skiljer sig normalt sett dven at i hojdled inom ett och samma trad.

Aven fuktinnehallet i virket ar av betydelse. Styvheten och hallfastheten minskar da
fuktinnehéllet 6kar. Ett av de vanligaste satten att mata fuktinnehall i tra ar att mata
fuktkvoten. Fuktkvoten &r definierad som vattnets massa i en bit trd dividerat med den
torra trabitens massa. Fuktkvoten i konstruktionsvirke ska ligga pa mellan 12 och 22
%. Detta for att anpassa virkets fuktinnehall till omgivande klimat vid anvandning
(Skogsindustrierna 2010).

Dessutom har arsringarna varierande egenskaper. Tatare arsringar betyder hdogre
densitet, vilket i sin tur leder till hogre héllfasthetsvarden. Det tra som bildas tidigt pa
aret kallas varved och dess fiber har svagare vaggar an de i det trd som bildas senare,
hostveden. Kvistar och lokala imperfektioner, sasom hartskanaler dar kadan bildas,
leder ocksa till varierande egenskaper inom en individ. (Byskov et al. 2002)

Slutligen ar det ocksa viktigt att beakta att tra ar ett anisotropt material. Detta betyder
att dess egenskaper skiljer sig i olika riktningar. | trd finns tre viktiga riktningar att
kanna till:

e Radiell riktning: Fran stammens mitt ut mot barken.

e Tangentiell riktning: Langs med arsringarna.

e Longitudinell riktning: Langs med fibrerna, dvs. i hojdled i tradet.

Strukturen i trd kan ses i Figur 3.
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re Kanaler for kada
Varved
(-

Longitudinell
\ Radiell

Tangentiell

Hastved

Figur 3 - Tréets uppbyggnad (Poulsen 1998).

Av dessa tre ar det den longitudinella riktningen som ger de hogsta
héllfasthetsvardena. Draghallfastheten i fiberriktningen &r hogre dn tryckhallfastheten.
Dragbrott i trd ar spréda, medan tryckbrott ar sega. Ett segt brott foregas alltid av
deformation av materialet, vilket &r att féredra. Ett sprott brott sker till synes "utan
forvarning”.

Handelseforloppet for hur tra deformeras da det utsatts for rent tryck beskrivs nedan
och i Figur 4 (André 2009).

e Da virket belastas till en borjan sker elastisk deformation, vilket betyder att om
det belastade virket avlastas kommer det att aterga till sin ursprungliga form.

e Vid tillrackligt hoga spénningar borjar fibrerna att plasticeras och stukas. Detta
sker langs ett band ldngs med Aarsringarna i trakroppen. Vinkeln for
stukningsbandet ligger i genomsnitt pa 23° for gran (Picea abies) (Poulsen
1998).

e D4 stukningsbandet har spridit sig tillrackligt for att stracka sig over hela
trakroppens bredd minskar hallfastheten och maxspanningen ar darmed nadd.
Spénningen minskar nu samtidigt som fibrerna i stukningsbandet roterar.

e Fibrerna kan inte rotera oandligt, utan nar snart en fas da de slutar rotera.

Spanningarna stabiliseras da, samtidigt som stukningsbandet breddas till att
innefatta en storre region.
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o
Figur 4 - Teoretisk deformationskurva for trd under tryckbelastning. a) elastisk deformation, b)

plasticering och stukning, c¢) maxspanning nddd och ett helt utbrett stukningsband och d) stabiliserad
stukningsfas (André 2009).

2.2.2 Traprodukter

| storre konstruktioner, som t.ex. broar och stora hallar, racker oftast inte vanligt
konstruktionsvirke till. Det som forsvarar anvandandet av massivt tra vid langre
spannvidder ar bland annat de naturliga variationerna som finns i tr. Dessutom styr
storleken pa det enskilda tradet hur stora balkar som kan tillverkas. Da kan limtra vara
lésningen. Eftersom ett limtraelement &r uppbyggt av ett antal lameller (minst fyra)
minskar sannolikheten att forsvagningar pa grund av variationer uppstar pad samma
stélle i elementet. Detta kallas ibland for lamelleringseffekten.

Limtrakonstruktioners spannvidder kan variera beroende pa laster och dimensioner,
men det &r séallan som limtra anvénds ndr spannvidden &r 6ver 30 meter. Dock finns
det mojligheter att kréka limtra och konstruera stora bagar som kan uppna extremt
stora spannvidder. Den storsta spannvidden som uppmatts i Sverige ligger pa 89
meter. Utomlands ligger rekordet pa 6ver 100 meter. (Svenskt Limtra AB 2007)

Men &ven om balkarna kroks blir det véldigt materialkravande att anvénda limtré vid
sa stora spannvidder. Fackverksbalkar kan da vara lampliga att anvanda. Att anvanda
sig av fler stod &r ocksa en atgard som leder till mindre materialdtgang. (Svenskt
Limtrd AB 2007)

En annan produkt som borjat anvandas mer och mer pa senare ar ar lattbalken.
Balkens utseende ar precis lik en 1-balks. Balkens flans bestar av LVL, vilket star for
Laminated Veneer Lumber, eller konstruktionsvirke. Livet kan bestda av antingen
plywoodskivor eller andra skivmaterial. Darmed &r de olika balkdelarna optimerade
for de krafter de utsatts for. Flansarna ar lampade for att ta upp drag- och tryckkrafter,
medan livet ar l&mpat for att klara av skjuvspanningar. En annan fordel &r att
lattbalken &ven kan goéras mycket hogre dn massiva trabalkar (Skogsindustrierna
2010). Figur 5 visar principerna for fackverksbalkar och lattbalkar.
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Figur 5 - Bild pa fackverksbalk till vanster och en lattbalk till hdger (Skogsindustrierna 2010).

2.3  Forstarkningsmaterial

Vid forstarkningar av trakonstruktioner anvands oftast stal eller ndgon typ av
fiberlaminat. Ett fiberlaminat ar en enkel komposit som &r uppbyggt av tva material,
fibrer och en matris. De vanligaste fibrerna i fiberlaminat &r:

o Kolfiber

e Glasfiber

o Aramidfiber
o Linfiber

Matrisen &r vanligen en hérdplast. En hérdplast karaktériseras av att den inte kan
omformas ndr den vél hardat. Den fungerar som ett bindemedel vars uppgift &r att
binda samman fibrerna till en struktur. Utan matrisen kan fibrerna enbart ta upp
dragkrafter. Tillsammans bildar de en komposit som kan ta upp laster i alla riktningar.
De tre vanligaste héardplasterna ar:

e Epoxi
e Polyester
e Vinylester

2.3.1 Vidhaftning av kompositforstarkningar

Epoxi kan aven anvandas till att fasta laminatet pa trakonstruktionen. Epoxi har lag
krympningsgrad vilket leder till att det inte uppstdr nagra stora variationer i
komponenten efter det att limmet hérdat. Hardningstiden for epoxilim varierar, men
det gar inte att paskynda hardningen som det gar med vissa esterplaster. Beroende pa
vad epoxi ska anvandas till hardar det under olika temperaturer, och darmed i
varierande hastighet. Hardningstiden i den har undersékningen ligger pa ca 7 dagar.
75 % av slutegenskaperna har daremot uppnatts redan inom ett dygn, se Figur 6.
(Viebke 2003)
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Figur 6 - Schematiskt hardningsdiagram for epoxilim (Viebke 2003).
2.3.2 Stal

Stal ar klart bast bland de forstarkningsmaterial som namns i Kapitel 2.3 nar det galler
att ta stora dragkrafter, men har daremot en mycket hdgre egentyngd och densitet &n
de Gvriga. Att anvanda stal som forstarkning i en trabalk skulle gora hela balken
betydligt tyngre &n med till exempel kolfiber som forstarkning. Detta gar emot en av
de stora fordelarna med tra, vilket ar dess laga egentyngd. Priset ar dock fordelaktigt
da det &r relativt 1agt i jamforelse med kompositmaterial. Materialet har emellertid en
bendgenhet att borja rosta om man inte anvander sig av den dyrare rostfria varianten.

2.3.3 Kolfiber

Kolfiber anvands framst inom bat- och flygindustrin dar dess latta vikt, hoga
hallfasthet och hdga styvhet ar gynnsamma i de pafrestningar som de utsatts for.
Kolfiber &r det styvaste materialet som finns i forhallande till sin vikt bland samtliga
forstarkningsmaterial som nadmns i Kapitel 2.3. Ett brott i kolfiberlaminat ar alltid
sprott. (Viebke 2003)

2.3.4 Glasfiber

Glasfiber har en storre tojbarhet &n vad kolfiber har och lampar sig mer som
armeringsmaterial i konstruktioner dar krav pa hogre tojbarhet efterfragas. Plaster &r
ett av de material dér glasfiber passar mest for anvandning. | tillverkningsprocessen
smalts glas ner i formar och dras sedan ut till langa fibrer som sedan vévs ihop.
(Viebke 2003)

2.3.5 Aramidfiber

Aramidfiber (kevlar) anvands mestadels i kompositer som ska ge skydd mot slag,
hugg eller skott. Till exempel kevlarvastar som anvéands av bade polis och militar. Om
det kombineras med kolfiber eller glasfiber gor det materialet starkare da laminatet
inte spricker trots att de andra fibrerna spricker. Den ar mer kanslig for dragkrafter n
bade kol- och glasfiber. (Viebke 2003)
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2.3.6 Linfiber

Det finns dven helt organiska fibertyper, bl.a. bomull, lin och hampa. Av dessa &r
linfiber de som har hogst héllfasthet. Linfiber utvinns ur linvéxten. Det har gjorts
forsok med linfiber som forstarkningsmaterial till trabalkar. Dessa har enligt Larsson
(2007) dock &nnu inte gett fullgoda resultat.

2.3.7 Jamforelse av forstarkningsmaterial

Vid en narmare titt pa materialens lamplighet som forstarkning i trakonstruktioner ar
kolfiber det mest intressanta materialet. Visserligen har stal en hogre E-modul och ar
darmed styvare an kolfiber, men dess egentyngd blir till en nackdel da hela
konstruktionen blir betydligt tyngre. Férdelen med trastommens latta vikt férsvinner.

De 6vriga forstarkningsmaterialen nar inte upp till samma nivaer gallande mekaniska
egenskaper. Glasfiber kan endast komma upp i samma nivaer som billigare kolfiber
av lagre kvalitet. Dock &r kolfibrer ett betydligt dyrare material &n glasfibrer. Aramid-
och linfibrers daliga egenskaper vid dragkrafter gér dem mindre lampliga &n bade
glas- och kolfiber.

2.4  Forstarkning av tra

Ett brott i en bojbelastad trabalk kan bero pa alla grundbelastningsfallen som beskrevs
i Kapitel 2.1. Det skiljer sig fran fall till fall beroende pa framst tvarsnittets
utformning, virkets kvalité och fuktinnehall.

For att oka en trabalks hallfasthetsvdarden kan en forstarkning av den utforas.
Forstarkningsmaterialet (i den har studiens fall &r det kolfiber) har hogre varden pa de
mekaniska egenskaperna jamfort med tr4, vilket leder till hégre sammanlagda
hallfasthetsvarden for den forstarkta balken. Enligt Svecova och Eden (2004) behdvs
endast sma mangder av fiberarmering for att producera betydande vinster i styrka.

Att balkens lastkapacitet okar pa detta satt har givetvis sina fordelar. Dels skulle virke
med samre kvalité kunna anvéndas till samma uppgift som hogkvalitativt virke
anvands till idag. Virke som annars skulle gatt till ett annat anvandningsomrade &n
som konstruktionsmaterial och formodligen ar billigare vid inkop. Dagens pris pa
fiberlaminat &r formodligen for hogt for att minska den totala kostnaden. Detta kan
kanske komma att dndras i framtiden dock.

Forstarkning med fiberlaminat medfér &ven att variationerna (se Kapitel 2.2.1 for
beskrivning av dessa) av de mekaniska egenskaperna minskar. Denna effekt kan
liknas vid lamelleringseffekten i limtra. Dessutom okar virkets formaga att utsattas for
plastisk deformation (Larsson 2007).

For ovrigt kan en mindre méngd virke anvéndas till samma hallfasthetsegenskaper
och darmed halla nere bade egenvikten och hojden pa balken om denna &r forstarkt.
Dessutom papekar Svecova och Eden (2004) att forstarkning av redan existerande
konstruktioner kan vara en lésning som &r fordelaktigare &n att byta ut dem.
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3 Provningar med kolfiberforstarkt tra

3.1 Balkprovning

Den har studien foregicks av en rad forsok av Alann André pa avdelningen for
konstruktionsteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola, i vilka limtrabalkar
bojprovades. Forsoken omfattade sex stycken limtrabalkar forstarkta med
kolfiberlaminat. Dessa balkars bendmningar gav upphov till namngivningen av
provkropparna som beskrivs i Kapitel 3.2. De bendmndes balk 1-3 och férspand balk

1-3.

AL

Figur 7 - Forstarkningsmetoderna for balk 1 (vanster) och balk 2 (hdger) i tvarsnitt. De svarta
rektanglarna representerar kolfiberlaminat.

Figur 7 visar hur balkarna 1 och 2 forstarktes med kolfiberlaminat. Limtraet i
forsoken bestod av gran (Picea abies), vilket de flesta limtrabalkar gor.

Malet med studien var bland annat att skapa en datormodell av balkarna med hjalp av
finita elementmetoden. Detta & en numerisk metod som anvénds for att hitta
approximativa losningar till partiella differentialekvationer och integralekvationer.
Metoden é&r flitigt anvand inom byggnadstekniken for att analysera hallfastheten for
konstruktionselement.

For att kunna dndra parametrar i en finit elementmodell behévs materialdata for de
medverkande materialen. DA omradet ar relativt nytt och outforskat saknades
existerande materialdata for kolfiberforstarkt tré.

3.2 Materialprov

Den hér studien syftar till att undersoka materialegenskaper for kolfiberforstarkt tra
under tryckbelastning. Dessa materialegenskaper behdvs for att méjliggdéra den finita
elementmodellen som ndmns i Kapitel 3.1. Detta skulle ske genom provtryckningar av
kolfiberforstarkta trakroppar. Foljande resultat och data skulle tas fram i studien:
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e Deformationskurva for kolfiberforstarkt respektive oforstérkt tré

e Vinkeln av det s kallade stukningsbandet i kolfiberforstarkt respektive
oforstarkt tra

e Densitet av tra
e Fuktkvot av tra

Dessutom skulle en studie mikroskopisk studie av brottregionen genomforas for att se
vad som hander pa fiberniva.

3.2.1 Indelning av provkroppar

Bendmningen pa varje enskild provkropp, se Tabell 1, & en kod som avsléjar
provbitens ursprung och forstarkningssatt. De tva forsta tecknen i koden talar om
vilken balk provkroppen ar hamtad fran, dvs. B1, B3 eller F3, se Kapitel 3.1. Det
tredje tecknet ar en siffra som beskriver pa vilket sitt provkroppen &r forstarkt.
Dérefter &r ett bindestreck som foljs av en siffra for att skilja de individuella
provkropparna i varje grupp at.

Tabell 1 - Bendamning med nummer pa varje enskild provkropp. Se figur 8-12 fér vidare forklaring av
forstarkningsmetoderna. Asterisk betyder att provkroppen inte provtrycktes for att bevaras i
ursprungligt skick som referensobjekt.

Forstarkning 1 Forstarkning 2 Forstarkning 3 Forstarkning 4 Forstarkning O

F31-1 F32-1 B33-1 B14-1 B10-1
F31-2 F32-2 B33-2 B14-2 B10-2
F31-3 F32-3 B33-3 B14-3 B10-3
F31-4* F32-4 B33-4 B14-4 B10-4
F31-5 F32-5* B33-5* B14-5* B10-5*

Totalt 25 provkroppar har anvéants. De &r indelade i fem grupper om fem provbitar
vardera. For en provkropp i varje grupp genomfordes inte forsoket, for att bevaras i
ursprungligt  skick som referensobjekt. Varje grupp har en bestamd
forstarkningsmetod enligt foljande:
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Figur 8 - B10

Figur 9 - F31

Figur 10 - F32

pen ar

e Figur

en ar helt oforstarkt, dvs.
ur 8.

Bendmningskod  for

forstarkt i mitten med
9. Bendmningskod for

pen  ar forstarkt pa tva sidor,
10.

Bendamningskod  for
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e Den fjarde gruppen ar forstarkt i mitten med ett
laminat, se Figur 11. Bendmningskod for
forstarkning: 3

Figur 11 - B33

e Den femte gruppen ar oforstarkt, men innehaller en
limfog fran den ursprungliga limtrabalken, se Figur
12. Benamningskod for forstarkning:4

Figur 12 - B14

3.2.2  Urval av provkroppar

Provkropparna som anvants i forsoken har erhallits fran balkarna i Kapitel 3.1. Vid
valet av provkroppar har defekter, sdsom kvistar och sprickor, undvikits. Enbart delar
av balkarna dar de naturliga variationerna i virket ar 1&g har anvants. Positionen i
balkens fiberriktning hade ingen paverkan pa valet av provkroppar. Daremot valdes
enbart bitar fran den yttersta lamellen pa trycksidan av balken, se Figur 13. Limfogar i
balken har undvikits i alla provgrupper utom B14.

Balkens tryckta sida

()

12

Figur 13 - Tvarsnitt av en limtrébalk och dess lameller.
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3.2.3 Utformning av provkroppar

Det ungefarliga mattet pa samtliga provkroppar forutom de i grupp B14 var 35x35x99
mms3, dér den kvadratiska ytan fungerar som tryckyta. De i grupp B14 var ungefar
40x40x100mm3. Tryckytorna dr slipade planparallellt med motsatt yta for att undvika
ojamna trycklaster pa tryckytan vid provningen. De exakta matten for varje enskild
provkropp finns i Bilaga A.

Kolfiberlaminatens dimensioner var 1,4x35x98 mm3. Kolfiberlaminaten som
anvandes i forsoken var av typen Sika® CarboDur. Mer information om detta finns i
Bilaga D.

Kolfiberlaminaten limmades mot provkropparna med hjalp av epoxin Sikadur®-330,
se Bilaga C. Samtliga limfogar var 0,5 mm tjocka férutom den mellan
kolfiberlaminaten i grupp F31, som gjordes s& tunn som var mojligt. Det fick sedan
hérda i sju dygn i rumstemperatur.

Vid provtryckningen utsatts provbitarna for tryck parallellt med fiberriktningen tills
ett brott uppstar. Alpha-maskinen i forskarhallen pa Chalmers Tekniska Hogskola
anvandes. Dess hastighet &r sadan att brotten sker inom fem minuter. For att tvinga
fram brottet i mitten av provbitarna borrades ett 2 mm stort hal i mittpunkten, vilket
André (2009) menar har fungerat val i tidigare projekt. For de provkroppar som var
forstarkta i mitten behoévdes en annan l6sning. Dessa bitar gjordes smalare i
mittenpartiet, se Figur 14. Avsmalningen och de borrade hélen tas sedan med i
berédkningen av den maximala spanningen.

""\\\L’.-’/-

Figur 14 - Utformningen av de mittenforstarkta provkropparna (B33 och F31) till vanster och de
sidoforstarkta provkropparna (F32) till hdger .

Kolfiberlaminaten i grupp F32 (se Figur 14) forutsags vara under risk att bojas ut fran
provkroppen under provtryckningen om de inte stadgades i dndarna. P& grund av detta
anordnades ett stod av stal, se Figur 15. Stoden anvandes dock for samtliga
provkroppar for att uppna liknande férhallanden vid alla forsok och de var 15 mm
hoga. Provkropparna i grupp B-14 var for stora for stoden och fick genomga forsoken
utan dessa.
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Figur 15 — Stod monterade pa provkropp till vanster och 16sa till héger. Provkroppen till vanster horde
inte till den gruppen som antogs behdva stod, men fick anda dessa monterade for att uppna liknande
forhallanden vid provningen.

Arsringarnas utbredning i tryckytan har betydelse fér stukningsbandet utformning.
Kapitel 2.2.1 innehdller mer information om stukningsband. | den har studien &r
arsringarna langt ifran parallella med nagon av sidorna av provkropparna, vilket leder
till att stukningsbanden riskerar att ske invartes och kan bli svara att studera. Om
arsringarna daremot ar parallella med sidorna syns stukningsbanden tydligt. Figur 16
ger en representativ bild av hur tryckytorna ser ut.

Figur 16 - Representativ bild av arsringarnas utbredning i tryckytan. I bilden till véanster visas att
arsringarna inte ar parallella med ndgon av sidorna av provkroppen (risk for svarstuderat
stukningsband). Bilden till hoger visar arsringar som &r parallella med sidorna (mer lattstuderat
stukningsband).

3.2.4 Maétning

| forsoket anvands Aramis HS som é&r ett optiskt matinstrument som anvénds for att
Overvaka ytans deformationer. Den har en hdg precision i métningen. Ytan som ska
matas sprejmalas med vita och svarta prickar som ar slumpmaéssigt placerade, se Figur
17. Forskjutningen och deformering av prickarna under den experimentella
undersokningen Overvakas genom att ta en serie synkroniserade bilder pa olika
belastningssteg med hjalp av tva digitalkameror som &r placerade framfor
provkroppen, se Figur 17. Bilderna bearbetas med en speciell programvara som
automatiskt beraknar 3D-koordinater forskjutningar och deformationer i provkroppen.
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For att mata lasterna anvands en s kallad lastcell som &r en typ av censor. En LVDT,
som &r en typ av elektrisk transformator, anvandes for att méta deformationen.

e

Figur 17 - Aramis tvd kameror ar Iacerade framfor provkroppen for att fotorafera det mekaniska
héndelseforloppet under provtryckningen. Infalld bild visar en provkropp som sprejats med farg for att
Aramis kameror ska kunna registrera deformationsforloppet.

3.2.5 Mikroskopsstudie

En mikroskopsstudie av en provkropp efter provtryckningarna genomférdes av en
tredje part pa foretaget Sicomp. Provkroppen som undersoktes var B33-3.

3.2.6 Fuktinnehall

D& allt material lagrades i samma rum som provtryckningen skedde i, antogs
fuktkvoten vara densamma i provbitarna som vid balkarnas bdjprovning. Dérmed
behdvdes ingen konditionering av de enskilda provkropparna utforas. Efter
provtryckningen avlagsnades mindre bitar ur vissa av provkropparna, for att sedan
vdgas och torkas. Né&r biten var torkad vagdes den igen. I och med det kunde
fuktkvoten rdknas ut enligt ekvation (1) fran Dinwoodie (2000). Enbart atta
provkroppar fick sin fuktkvot uppmaétt. Resten sparades i befintligt skick for att bevara
brottomradena.

m.._—m
Fuktkvot = —>= " x700 (1)

m fore

Dock utfordes ett test for att sékerstalla att fuktkvoten i provkropparna lag pa en
rimlig niva innan provtryckningen agde rum. Fem stycken trébitar av samma art som
provkropparna som senare skulle provtryckas forvarades i samma rum och darmed i
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samma relativa fuktighet som dessa provkroppar. De kunde dérmed antas ge en
representativ bild av fuktkvoten i provkropparna innan férséken genomférdes. Dessa
trabitar vagdes forst for att sedan forvaras i en ugn med temperaturen 105 °C. De togs
ut efter 24 timmar for att végas. Fuktkvoten berédknades dven har med hjalp av
ekvation (1).
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3.3 Resultat
3.3.1 Fuktkvot

Massan fore och efter torkning, samt berdknad fuktkvot som uppméttes for fem
trabitar innan forsoken aterfinns i Tabell 2.

Tabell 2 - Fem trébitars fuktkvot innan provtryckningarna. Trébitarna har forvarats i samma rum som
provkropparna. Massa i gram.

Trabit Massa fore Massa efter Berdknad fuktkvot
torkning torkning

1 14,008 13,072 6,7 %
2 13,923 12,987 6,7 %
3 18,819 17,579 6,6 %
4 13,197 12,332 6,6 %
5 6,469 6,048 6,5 %

Massan fore och efter torkning, samt beraknad fuktkvot for atta utvalda provkroppar
aterfinns i Tabell 3.

Tabell 3. Utvalda provkroppars fuktkvot efter provtryckningarna. Massa i gram.

Provkropp Massa fore Massa efter Beraknad fuktkvot
torkning torkning

B10-1 1,800 1,678 6,8 %
B10-2 0,497 0,464 6,6 %
B33-1 1,076 1,007 6,4 %
B33-2 0,817 0,762 6,7 %
F31-1 0,473 0,442 6,6 %
F31-2 0,446 0,416 6,7 %
F32-1 1,174 1,097 6,6 %
F32-3 1,193 1,114 6,6 %

Vid det forsta mattillfallet 1ag fuktkvoten pa 6,5-6,7 % och vid det andra var
motsvarande resultat pa 6,4—6,8 %. Att variationerna mellan de bada tillfallena var sa
sma tyder pa att véaxlingen av luftfuktigheten i forvaringsrummet var mycket liten.
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Detta tyder i sin tur pa att fuktkvoten i provkropparna och de ursprungliga balkarna
férmodligen stdmmer dverens.

De trabitar som anvandes for fuktberdkning var mycket sma - de véagde inte mer &n
nagra gram. Helst ska storre bitar anvandas for att fa ett sakrare resultat.

3.3.2 Maximala spanningar och stukningsbandens vinkel

Maximala spanningar, vinkel av stukningsbanden och andel kolfiber i tvérsnitt vid
brottpunkt har sammanstéllts i Tabell 4.

Tabell 4 - Sammanstallning p& provkropparnas stukningsvinkel, maxspanning och andel kolfiber i
tvarsnitt vid brottpunkt.

Provkropp  Stukningsbandets Genom- Max- Andel kolfiber i
vinkel (°) snittlig spanning tvarsnitt vid
- ) o

Sida 1 Sida 2 vinkel (°) (MPa) brottpunkt (%)

1 2 1 2

B10-1 27 10 16 14 16,75 61,8 0
B10-2 = = 29 20 24,50 64,5 0
B10-3 33 11 24 - 22,66 57,1 0
B10-4 22 34 19 17 23,00 56,6 0
B14-1 20 - 21 28 23,00 62,1 0
B14-2 23 30 20 11 21,00 61,8 0
B14-3 24 33 29 - 28,66 59,8 0
B14-4 20 - 18 22 20,00 63,8 0
B33-1 29 | = 12 - 18,50 88,6 6,6
B33-2 - - 15 - 15,00 96,1 6,6
B33-3 = = 13 - 13,00 95,5 6,6
B33-4 15 - = = 15,00 85,3 6,8
F31-1 12 8 13 - 11,00 118,0 12,1
F31-2 9 - 20 - 14,50 118,9 12,2
F31-3 16 - 15 - 15,50 120,9 11,9
F31-5 = = = = = 120,8 12,1
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F32-1
F32-2
F32-3
F32-5

Maximal spanning avser den hdgsta spanningen i det tvarsnitt dar brottet skedde. De
avsmalningar och borrade hal som namns i Kapitel 3.2.3 subtraheras alltsa fran arean

13
12
10
30

- 13,00
11 15,00
z 15,50
- 19,50

92,7

110,9
102,8
102,4

av provkroppens tvérsnitt innan spanningarna beréknas.

Stukningsbandens vinklar kan vara nagot osékra eftersom arsringarnas beskaffenhet
(se Kapitel 3.2.3) far stukningshanden att ske huvudsakligen invartes. Exempel pa hur

vinkeln av stukningsbanden mattes aterfinns i Figur 18.

Figur 18 - Nagra exempel pa stukningsbandets vinkel i provkropparna

De forstérkta provkropparna hade generellt sett en lagre vinkel av stukningsbanden &n

de oforstarkta.

20
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De hogsta spanningarna uppnaddes i provkropparna i grupp F31 och dessa hade ocksa
storst andel forstarkning. De l&gsta maxspanningarna var som forvantat i de
oférstarkta provkropparna, B10 och B14. Ett antagande att hallfastheten 6kar linjart
med andel forstarkning ger med dessa testresultat ett oforstarkt varde pa 57,9 MPa, se
Figur 19. Detta vérde stdimmer bra med éverens med de ofdrstarkta provkropparna i
den hér studien.

140
120
*
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/"V’ *
80

60

40

Maxspanning (MPa)

20

y=5,1x+57,9 Andel forstérkning (%)

Figur 19 — Forhallande mellan andel forstarkning och maximal spanning. De morkare prickarna ar
faktiska matvarden.

3.3.3 Densitet

Nagon exakt matning av densiteten har inte genomforts utan endast en visuell studie
av arsringarnas tathet.

Provkropparnas densitet ar i stort sett samma inom den egna provgruppen eftersom de
ar fran samma trad, men daremot skiljer de sig nagot da man jamfor provgrupperna
med varandra, dock inte mycket, se Figur 20.

>

Figur 20 - En jamforelse av provkropparnas densitet, med den hogsta densiteten till vanster och den
lagsta densiteten till hoger.
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3.3.4 Deformationskurvor

Figur 21-25 innehaller ett exempel pa en deformationskurva fran varje grupp. Det kan
vara viktigt att begrunda att de sega brotten férmodligen intraffar i trd, medan de
sproda formodligen intraffar i kolfiber (se Kapitel 2.2.1 och 2.3.3).

B10-4

120 !
100 )

80 -

60 . l

40 /T
20 /

Spanning i brottets tvarsnitt (MPa)

Deformation {mm)

Figur 21 - Deformationskurva for B10-4. Oforstarkt. Stammer val dverens med den teoretiska
deformationskurvan for tré.
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Figur 22 - Deformationskurva for B14-1. Oforstarkt. Stammer val Gverens med den teoretiska
deformationskurvan for tra.

De ofdrstérkta provkropparnas kurvor, som syns i Figur 21 och 22, fick samtliga ett
valdigt mjukt utseende med sega brott, valdigt ndra den teoretiska kurvan for trd, se
Kapitel 2.2.1. Limfogen verkar alltsa inte ha ndgon storre inverkan pa hallfastheten.
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B33-1
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Figur 23 - Deformationskurva for B33-1. Forstarkt i mitten med ett laminat. Brottet &r valdigt sprott.

Figur 23 visar deformationskurvan for B33-1. Provkroppen genomgar en plasticering
som ar typisk for oforstarkt trd. Brottet som sker da den maximala spanningen ar
uppnadd &r daremot valdigt sprott, illustrerat av den néstan vertikala linjen i
diagrammet. Detta tyder pa att det ar kolfiberlaminatet som gar av. B33-3 hade en
liknande deformationskurva, medan de andra tvd provkropparna hade
deformationskurvor med ett helt annat utseende.

F31-3

A

o] T~

60 // /
ol /

Spanning i brottets tvarsnitt {MPa)

Deformation {mm)

Figur 24 - Deformationskurva for F31-3. Forstarkt i mitten med tvad laminat. Paminner om en
deformationskurva for rent trg, trots att den &r forstarkt med kolfiber. Brottet &r dock sprodare &n vid
rent tra.

Figur 24 visar deformationskurvan for F31-3. Provkroppen klarar av ungeféar dubbelt
s hog spanning som den ofdrstarkta, men kurvan ar utseendemassigt forhallandevis
lik dessa. Skillnaden &r att kurvan &r mer oregelbunden och brottet som foljer efter
den maximala spanningen &r sprodare &n i rent tra, dock inte sa sprott som for B33-1.
Detta kan tyda pa att materialen agerar mer som ett homogent material i den har
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gruppen an i B33. Likheten med kurvorna i grupp B10 och B14 &r ndgot som ar
genomgaende for grupp F31.

F32-2

w0\
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Figur 25- Deformationskurva for F32-2. Forstarkt pa sidorna. En utdragen plasticeringsfas med ett
segt inledande brott, slutligen foljt av tva valdigt sproda brott.

Figur 25 visar deformationskurvan for F32-2. Plasticeringsfasen &r mer utdragen &r
for rent tra, vilket illustreras av den stora deformationen som sker mellan évergangen
fran elastisk till plastisk deformation och det slutliga brottet. Brottet ar segt till en
borjan, vilket betyder att det &r i trdet brottet sker inledningsvis. Detta féljs sedan av
ett sprott brott, som i sin tur foljs av dnnu ett sprott brott. Detta ar kolfiberlaminaten
som bojs ut for att slutligen brista, ett i taget.

| stort &r de forstarkta provkropparnas kurvor mer oférutsagbara. De flesta delar dock
utseendet pa deformationskurvan med nagon annan provkropp i gruppen. Se Bilaga B
for samtliga deformationskurvor.

Provkropparnas styrka i den stabiliserade stukningsfasen skiljde sig at. | den har
aspekten betedde sig grupp F32, som var forstarkt pa sidorna, i likhet med de
ofdrstarkta. De hade alla en avslutande styrka pa cirka 50 MPa. B33 daremot, som var
forstarkt med ett laminat i mitten, hade ett lagre motsvarande vérde. F31, som var
forstarkt i mitten med tva laminat, hade ett hogre varde.
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3.3.5 Spridning
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Figur 26 - Sammanstéllning av deformationskurvor fér grupp B10.

Grupp B10 uppvisar analoga resultat, se Figur 26. Den maximala spanningen och
spanningen i den stabiliserade stukningsfasen skiljer sig at i viss omfattning, men
samtidigt har samtliga kurvor likartat utseende. Att B10-1 och B10-2 inte gar lika
langt till hoger pd x-axeln beror bara pa att forsoken avbrots tidigare jamfort med
B10-3 och B10-4.
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Figur 27 - Sammanstéllning av deformationskurvor fér grupp B14.

Kurvorna i grupp B14 &r mycket sammanfallande i samtliga aspekter, se Figur 27.
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Figur 28 - Sammanstéllning av deformationskurvor fér grupp B33.

Den maximala spanningen och spéanningen i den stabiliserade stukningsfasen for
grupp B33 har en relativt lag spridning, se Figur 28. Sattet brotten sker pa och
varaktigheten av plasticeringsfasen skiljer sig daremot at ganska dramatiskt.
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Figur 29 - Sammanstéllning av deformationskurvor for grupp F31.

Deformationskurvorna i grupp F31 &r véldigt likartade, se Figur 29. Den stabiliserade
stukningsfasen for F31-2 ar egentligen den enda aspekten som avviker fran de dvriga.
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Figur 30 - Sammanstélining av deformationskurvor for grupp F32.

Det ar stor spridning pa resultaten i grupp F32, se Figur 30. Spanningen i den
stabiliserade stukningsfasen verkar dock sammanfalla véldigt val.
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3.3.6 Resultat fran Aramis

Matsystemet Aramis foljde det mekaniska forloppet vid forsdken. Figur 25-27 visar
Ogonblicksbilder av téjningen i utvalda provbitar. Ljusare farg betyder storre tjning
och ringarna i diagrammen askadliggor nar i forloppet bilderna &r tagna.
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Figur 31 - Tojning for B10-4.

Figur 31 visar tydligt hur deformationerna i B10-4 pabdrjas vid och sprids ut fran det
hal som har borrats i mitten. Det ar aven dar som stukningsbandet uppstar, utefter
vilket brottet slutligen sker.
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Figur 32 - Tojning for B33-1.

For B33-1 sker inte deformationen pa samma satt. Den inledande sprickan uppstar vid
avslutningen av avsmalningen. Detta syns tydligt i bild 2 i Figur 32. Sprickan
propagerar sedan inat tills det nar kolfiberlaminatet, varefter en anslutande spricka
uppstar i vertikalled, vilket kan ses i bild 3. Detta forlopp ger inte upphov till ett
traditionellt stukningsband. Foljt av detta brister laminatet. Materialen i provkroppen
agerar till synes var for sig.
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Figur 33 - TOjning for F32-2.

Ocksa F32-2 har en deformation som skiljer sig fran de tidigare ndamnda i detta
kapitel, se Figur 33. Toéjningarna sprider sig fran det borrade halet, likt det gjorde for
B10-4, och ett stukningsband uppstar. Brottet ar ocksa segt till en borjan, vilket
stammer dverens med uppkomsten av ett stukningsband. Mellan bild 3 och 4 i Figur
26 brister dock det vanstra av provkroppens tva laminat. Noterbart ar att tjningarna i
det narmaste forsvinner fran den vénstra delen av provkroppen efter dess laminat har
brustit.

Aramis dr mycket exakt i sin matning av tdjning och kan darmed anses tillforlitliga.

Matsystemet ar ett vardefullt verktyg for att utreda tojning och det ar svart att fa
likartat resultat utan det.
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3.3.7 Mikroskopsstudie

For att ta reda pa fibrernas beskaffenhet i brottregionen genomfordes en
mikroskopsstudie. Provkroppen som undersoktes var B33-3, vilken var forstéarkt i
mitten med ett laminat. Figur 34 visar var pa provkroppen studien genomfordes. Figur
35 visar hur fibrerna i laminatet har bucklats likt de gor i tréd. | det har fallet har epoxin
hallit ssmman kolfiberlaminatet med traet aven efter brott i laminatet och samverkan
mellan de tre materialen har alltsa inte storts. Figur 35 visar ocksa en bild fran ett brott
i tradelen av provkroppen, men da ett tunt lager epoxi tacker provkroppens yta &r den
mycket svarstuderad. De undre bilderna i Figur 35 visar fibrernas struktur efter ett
brott i rent tra fran en annan studie.

Figur 35- Mikroskopsstudie av provkropparna som visar deformationen i laminatet (1) och tréet (2).
Notera att epoxin inte slapper fran varken tréet eller laminatet i bild 1. Traytan &r tackt av ett tunt
lager epoxi, vilket gor bilden svarstuderad. De nedre bilderna illustrerar hur det hade sett ut om
provkroppen varit ofdrstérkt och dess yta inte varit tackt av epoxi.
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4 Diskussion

Tvarsnittets storlek dar brott sker varierar beroende pa vilken grupp provkropparna
tillnor. T.ex. sker brottet i de mittenforstarkta provkropparna i avsmalningen i mitten.
Det gor att tryckresultaten inte kan jamfdéras direkt. Hansyn maste forst tas till
tvarsnittsarean vid brottet for varje grupp. Darmed kan en felmarginal uppsta vid
matning av tvarsnittet.

Metoden som anvants i forsoken &ar inte del av ndgon faststalld standard.
Utformningen av provkroppar ar saledes helt unik och obeprovad, vilket kan paverka
resultatens gangbarhet. Dessutom &r det osékert till vilken grad de stalstod som namns
i Kapitel 3.2.3 paverkar resultaten genom att paverka randvillkoren for forsoken.

Kapitel 3.3.6 beskriver hur brottet uppkom och spreds i de mittenforstarkta
provkropparna. Pa grund av provkroppens utformning uppstod den forsta sprickan
inte i mitten av provkroppen, som var ténkt, utan i avslutningen av avsmalningen.
Detta betyder att provkroppens form inte ar optimal for andamalet och bor forbattras i
framtida studier.

Spridningen av resultaten som beskrivs i Kapitel 3.3.5 kan bero pa defekter och
variationer i traet. Materialet som valdes till provkropparna innehdll dock mycket fa
visuella defekter, vilket tyder pa att spridningen beror pa nagot annat. Den mer
komplexa formen pa de mittenforstarkta provkropparna kan ha gett upphov till denna
spridning, men detta verkar osannolikt da grupp F31, som var mittenforstarkt, hade
mycket 1ag spridning. En mojlig orsak kan vara att laminatens fiber inte &ar helt
parallella med virkets fiber. Resultaten fran grupperna B10, B14 och F31 har mycket
liten spridning. Fastan antalet forsok per grupp ar fa kan resultaten fran dessa grupper
anses vara i stort sett statistiskt sakerstéllda. De dvriga grupperna, B33 och F32, har
storre spridning och osékerheten i resultatens giltighet &r ddrmed storre.

Mikroskopsstudien gav endast svar pa hur kolfiberlaminatet sag ut pa fiberniva och
inte hur trafibrerna sdg ut. Att provkroppens yta var tackt med ett tunt lager epoxi
gjorde den svarstuderad. Det &r kant sedan innan hur trafiber ser ut efter ett tryckbrott,
men det gar inte att sakerstalla att detta sker pd samma satt for kolfiberforstarkt tra.
Darfor vore det lampligt att utféra ytterligare en mikroskopsstudie med provkroppar
vars ytor ar fria fran epoxi.
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5

Syftet

Slutsatser

med detta examensarbete var att ta fram materialegenskaper for

kolfiberforstarkt trd under tryck for vidare arbete med finit elementmodell. Féljande
resultat och data férvantades av studien:

Deformationskurva for kolfiberforstarkt respektive oforstarkt tréa

Vinkeln av det sd kallade stukningsbandet i kolfiberforstarkt respektive
oforstérkt tra

Densitet av tra
Fuktkvot av tra

Mikroskopiska bilder av brottregionen pa fiberniva

Nedan foljer de slutsatser som dras:

1.

Den mest uppenbara slutsatsen som kan dras fran deformationskurvorna &r att
kolfiberforstarkt tra klarar av hogre spanningar &n de ofdrstarkta. Vidare var
deformationskurvorna for de forstérkta provkropparna mer oftrutsagbara och
har storre spridning an de oforstarkas. | grupp F31 ar dock spridningen Iag. |
grupp F32 och B33 ar spridningen higre. Pa grund av den hdga spridningen
inom dessa grupper kan det vara svart att grunda en finit elementmodell pa
studiens samtliga resultat. |1 slutdndan ger de dock en god inblick i hur
materialen fungerar ihop.

Stukningsbandens vinkel verkar bli mindre i kolfiberforstarkt tré an oforstarkt.
Vidare kan det konstateras att den 16sning som tillampas i den hér studien for
att tvinga fram stukningsbandet i mitten av de mittenforstarkta provkropparna,
dvs. en avsmalning i mitten, inte &r [amplig.

Det ar redan kant att densiteten av tra paverkar hallfastheten, men det ar svart
att dra nagra slutsatser angaende densitetens inverkan péa kolfiberforstarkt tra.
Detta pa grund av att de oforstarkta referensobjekten alla har liknande densitet.

Da fuktkvoten skiljde sig minimalt mellan provkropparna kan inga slutsatser
dras angaende fuktkvotens inverkan pa de mekaniska egenskaperna for
kolfiberforstarkt tra.

Mikroskopsstudien visade att vidhaftningsformagan mellan kolfiberlaminat,
epoxi och trd &r fullgod. Denna slutsats dras av att epoxin fortsatte att vara
vidhaftad mot de andra materialen &ven efter brott. Daremot gav studien inget
svar pa hur trafibrernas struktur ser ut i ett brott da virket ar forstarkt med
kolfiber. For att utreda detta krévs ytterligare en mikroskopsstudie med
provkroppar vars ytor ar fria fran epoxi.
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7 Figurforteckning

Figur 1 - De fyra grundbelastningsfallen inom hallfasthetsldran (Viebke 2003). 3
Figur 2 - Tryck- och dragkrafter i en bojbelastad balk (Viebke 2003). 3
Figur 3 - Trdets uppbyggnad (Poulsen 1998). 5

Figur 4 - Teoretisk deformationskurva for tra under tryckbelastning. a) elastisk deformation, b)
plasticering och stukning, c) maxspanning nadd och ett helt utbrett stukningsband och d)

stabiliserad stukningsfas (André 2009). 6
Figur 5 - Bild pa fackverksbalk till vinster och en l4ttbalk till hoger (Skogsindustrierna 2010). 7
Figur 6 - Schematiskt hardningsdiagram fér epoxilim (Viebke 2003). 8
Figur 7 - Forstarkningsmetoderna for balk 1 (vanster) och balk 2 (hoger) i tvarsnitt. De svarta

rektanglarna representerar kolfiberlaminat. 10
Figur 8 - B10 1
Figur 9 - F31 1
Figur 10 - F32 1
Figur 13 - Tvarsnitt av en limtrabalk och dess lameller. 13
Figur 11 - B33 1
Figur 12 - B14 1
Figur 14 - Utformningen av de mittenforstarkta provkropparna (B33 och F31) till vianster och de

sidoférstarkta provkropparna (F32) till hoger . 14

Figur 15 — St6d monterade pa provkropp till vinster och 16sa till hoger. Provkroppen till vinster
hérde inte till den gruppen som antogs behdva stod, men fick anda dessa monterade for att
uppna liknande forhallanden vid provningen. 15

Figur 16 - Representativ bild av arsringarnas utbredning i tryckytan. I bilden till vinster visas att
arsringarna inte ar parallella med nagon av sidorna av provkroppen (risk for svarstuderat
stukningsband). Bilden till héger visar arsringar som &r parallella med sidorna (mer
lattstuderat stukningsband). 15

Figur 17 - Aramis tva kameror &r placerade framfér provkroppen for att fotografera det mekaniska
handelseforloppet under provtryckningen. Infilld bild visar en provkropp som sprejats med

farg for att Aramis kameror ska kunna registrera deformationsforloppet. 16
Figur 18 - Nagra exempel pa stukningsbandets vinkel i provkropparna 20
Figur 19 — Forhallande mellan andel forstarkning och maximal spanning. De morkare prickarna ar
faktiska matvarden. 21
Figur 20 - En jamforelse av provkropparnas densitet, med den hdgsta densiteten till vanster och den
lagsta densiteten till héger. 21
Figur 21 - Deformationskurva for B10-4. Oforstarkt. Stammer val 6verens med den teoretiska
deformationskurvan for tra. 22
Figur 22 - Deformationskurva for B14-1. Oforstarkt. Stammer val 6verens med den teoretiska
deformationskurvan for tra. 22
Figur 23 - Deformationskurva fér B33-1. Forstarkt i mitten med ett laminat. Brottet ar valdigt sprott.
23

Figur 24 - Deformationskurva for F31-3. Forstarkt i mitten med tva laminat. Paminner om en
deformationskurva for rent tra, trots att den ar forstarkt med kolfiber. Brottet ar dock

sprodare an vid rent tra. 23
Figur 25- Deformationskurva for F32-2. Forstérkt pa sidorna. En utdragen plasticeringsfas med ett

segt inledande brott, slutligen foljt av tva vildigt spréda brott. 24
Figur 26 - Sammanstallning av deformationskurvor for grupp B10. 25
Figur 27 - Sammanstallning av deformationskurvor for grupp B14. 26
Figur 28 - Sammanstallning av deformationskurvor for grupp B33. 26
Figur 29 - Sammanstallning av deformationskurvor for grupp F31. 27
Figur 30 - Sammanstallning av deformationskurvor for grupp F32. 27
Figur 31 - T6jning fér B10-4. 28
Figur 32 - T6jning for B33-1. 29
Figur 33 - T6jning for F32-2. 30
Figur 34 - Bild dver var mikroskopsstudien genomforts. 31
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Figur 35- Mikroskopsstudie av provkropparna som visar deformationen i laminatet (1) och traet (2).
Notera att epoxin inte slipper fran varken triet eller laminatet i bild 1. Triytan &r tickt av ett
tunt lager epoxi, vilket gor bilden svarstuderad. De nedre bilderna illustrerar hur det hade sett
ut om provkroppen varit oférstarkt och dess yta inte varit tackt av epoxi. 31
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Bilaga B: Deformationskurvor
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10 Bilaga C: Epoxilim






11  Bilaga D: Kolfiberlaminat



