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Atervinning av forbrukade

lakan till Prepreg

- Undersokning i att genom nalning mekaniskt binda polymerfibrer i vav och
nalnings paverkan pa fardig komposit.



Abstract

Recycling of used sheets to Prepreg

-A study in creating a mechanical bond between polymer fiber and woven sheet by needling
and the effect of needling on the finished composite.

This thesis is a study in the possibility of recovering discarded sheets from Textilia, a Facility
Management company. The objective of this study has been to manufacture prepregs in a
novel way by the use of needling. The sheets, contrary to most other textile waste resources,
are a continuous resource of consistent quality, and therefore make a great opportunity to
manufacture a product out of this. This would also have the effect of avoiding further
dumping on landfills or incineration as well as making use of resources.

A staple fiber of bi-component polyester was added to the fabric by needling, the same kind
of needling used in nonwoven manufacturing. Barbed needles brought bi-component fibers
down through the sheet and a mechanical bond was thus created between the fabric and bi-
component. This way the woven textile becomes a carrier of the bi-component and the two
can then be compression molded into a composite. However, needling causes breakage in the
yarn of which the woven sheets are made of. Tests were conducted for investigating the
mechanical properties of the fabric alone, as well as the final composite. An important result
was that needling caused a significant decrease in the fabric’s tensile strength, while it
showed only minor impact on the composite’s mechanical properties. With changes in
needling depth and needling density the weakening of the fabric is expected to be lower and
the final composite show even less impact from needling.
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nonwoven.



Sammanfattning

Undersokning har gjorts av méjligheten att atervinna uttjanta lakan fran textilserviceforetaget
Textilia till tillverkning av prepreg. Da dessa lakan, till skillnad mot mycket annat textilavfall,
utgor en kontinuerlig resurs av relativt konsekvent kvalitet, finns stora mojligheter att
tillverka en produkt av detta. Detta skulle &ven innebéra att forbranning av lakan undviks
samt att ett battre utnyttjande av resurser astadkoms.

Stapelfiber av bi-komponent i polyester har tillforts vaven genom nalning, samma typ av
nalning som anvands vid non-woven-tillverkning. Genom att nalarna har fort bi-
komponentfibrer ner genom lakansvéaven har en mekanisk bindning skapats mellan vav och
bi-komponent. Vaven blir saledes en barare av bi-komponenten och dessa har sedan
varmepressats ihop till ett kompositmaterial. Dock orsakar nalningen brott i vavens
tradsystem. Tester har genomforts for undersékning av mekaniska egenskaper hos ensam vav
och fardig komposit. Ett tydligt resultat var att nalning signifikant forsamrade véavens
dragstyrka men hos fardig komposit gjorde nalning endast mindre paverkan pa mekaniska
egenskaper. Med forandringar i nalningsdjup och nalningsdensitet tros férsvagning av vav bli
lagre och fardig komposit paverkas &n mindre.

Nyckelord

Prepreg, komposit, fiberkomposit, textilavfall, atervinning, bi-komponent, nalning, non-
woven.

Popularvetenskaplig sammanfattning

Metod att tillverka komposit av forbrukade lakan fran sjukhus har undersokts. Lakanen
kasseras pa grund av flackar eller hal, ofta mindre fel, och utgor en kontinuerlig resurs av
relativt konsekvent kvalitet.

Genom att binda samman lakansvav med smaltbara polyesterfibrer konstruerades en
forimpregnerad komposit, en sa kallad prepreg. En mekanisk bindning astadkoms med
nalning, en teknik som annars anvands till att binda samman fibrer i non-woven. Nalningen
gar till sa att nalar med hullingar gar ner genom ett fiberflor och for da med sig fibrer ner
genom floret. Detta gor att flor blir mer kompakt och binds samman. Da prepregen inte utsatts
for varme bevaras vavens flexibilitet. Denna kan senare hérdas med varme och bildar
tillsammans med polyestern ett styvt kompositmaterial.

Tester av vavars och kompositers mekaniska egenskaper har gjorts med och utan nalning.
Medan vavens dragstyrka och styvhet férsamrades avsevart av nalningen paverkades fardig
komposit mindre. Under forutsattning att fardigt material skall hardas dras slutsatsen att
sammanbindning av vav och polyesterfibrer kan utféras genom nalning.
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1. INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Textilia ar ett textilserviceforetag som forser kunder inom hélsa och sjukvard samt hotell och
restaurang med rena textilier och tar hand om anvéanda. Den storsta varugruppen ar lakan som
det under 2012 levererades nastan 4 miljoner av. Med cirka 350 000 lakan i systemet fick

30 000 lakan kasseras under 2012 pa grund av nedflackning eller hal, ofta mindre fel. Dessa
lamnas idag till forbranning.* Med en tydlig miljoprofilering letar Textilia efter sétt att minska
textilavfallet for att ta hand om resurser pa ett effektivt satt (Textila u.a.). Lakansvaven som
Textilia anvander &r tillverkad i tuskaft av fiberblandningen 50/50 bomull/polyester.

Som Wang (2010) redogor for ar textilavfall inte bara ett ekonomiskt hot saval som miljohot
utan ocksa ett sléseri med resurser. Zou, Reddy och Yang (2011) papekar aven att polyester &r
en vardefull polymer tillverkad av en icke fornyelsebar ravara.

Wang (2010) menar vidare att det behovs en utbyggd insamling av textilavfall med tillracklig
och konsekvent kvalitet till ett rimligt pris for att kunna atervinna fibrer. Da avfallet fran
Textilia &r en kontinuerlig och enhetlig resurs finns stor mgjlighet att anvanda detta till nya
produkter. Vill man anvanda materialet igen kraver ateranvandning minsta energiforbrukning
men ofta kréavs nagon slags process — mekanisk, kemisk eller biologisk — nar man atervinner
avfall till produkter (Wang 2010).

Eftersom lakanen ar tillverkade av fiberblandningen polyester/bomull finns det inte
mojligheter att atervinna dem enligt Cradle-to-cradle-tank i dagslaget, da detta kréaver att olika
material blandas pa ett sétt sa att de gar att dela upp var for sig (McDonough & Braungart
2002). Vid atervinning av fibrerna genom att strimla vaven gar man miste om
véavkonstruktionens egenskaper och riskerar att forkorta fibrerna alltfor mycket. Behaller man
daremot vavens konstruktion behaller man ocksa en storre del av lakanens foradlingsvarde.
Kan man dessutom ¢ka vardet pa vaven gors en up-cycling av materialet och en produkt
skapas med hogre varde &n utgangsmaterialet (Fletcher 2008).

Tillfors ytterligare smaltbart material till lakansvéven kan ett komposit-material skapas med
nya anvandningsomraden. Designar man dessutom en produkt déar formen inte &r helt bestamd
oppnar man for fler anvandningsomraden. Majligheten att skapa en komposit-ravara dar
kunden varmepressar till dnskad form 6kar vardet pa textilavfallet och 6ppnar majligheter for
nya anvandningsomraden. Da det enklaste alternativet &r att tillféra en polymer i non-woven-
form &r det intressant att undersoka en metod dar vav och polymer sammanfors till en enhet,
sa kallad prepreg, med enkel hantering och flera mojliga anvandningsomraden. Prepreg &r en
forkortning av pre-impregnated och definieras av Long (red. 2005, s. 460) som en komposit
dar fibrer ar forenade med ohardat eller delvis hardat matrismaterial.

Genom att tillfora en bi-komponent i polyester ges matris och extra armering till slutlig
komposit. Med bi-komponent i non-woven-form tillférs ocksa hogre isotropi till slutlig
produkt. Fordel med matris i termoplast till skillnad mot hardplast ar dess snabba hérdning
vilket forenklar tillverkningsprocessen (Damberg red. 2001, s. 41).

Wang (2010) menar att for att ta tillvara pa dagens textilavfall behévs en mangfald av
kommersiella processer for att tillverka manga olika varor. Att ta fram ett satt att ateranvanda
lakan kan darfor ses som en losning av manga.

! Eva Bohman, Textilchef Textilia, mailintervju 21-05-2013.



1.2 Syfte

Understka mojligheten att skapa en mellanprodukt for enkel och snabb varmpressning av
kompositer bestaende av termoplastiska stapelfibrer som nalas fast i kasserade lakan av
bomull polyesterblandning. En sadan mellanprodukt kallas prepreg.

1.3 Problemformulering

For industriell tillverkning krévs jamnt resultat varfor vaven bor ha jamn kvalitet. En tidig
farhaga var att stora variationer i lakanens mekaniska egenskaper existerade, detta pa grund
av ojamn slitning éver dess yta orsakad av behandlingar vid tvattning, sa som mangling. Detta
skulle da ge upphov till kvalitets- och egenskapsvariationer i den fardiga kompositen. En
annan mojlighet &r att endast bomulisfibrerna har slitits och att polyesterfibrerna ar intakta.
Da polyester har hogre styrka an bomull skulle inte draghallfastheten skilja sig signifikant
Over ytan trots att slitning av till exempel mittenparti har forekommit. Daremot skulle andra
egenskaper skilja sig, som areavikt. Vidare marktes viss variation mellan olika lakan, vilket
skulle kunna orsaka variation i egenskaper mellan kompositer tillverkade i de olika
kvalitéerna.

Skulle det visa sig att stora skillnader existerar mellan vavar behdéver eventuellt produktionen
styras och produkter indelas efter vilken typ av lakan som kommer in. Kan man forutse hur
kompositens mekaniska egenskaper kommer vara utifran lakanets dragstyrka hjalper detta
produktionsflodet och forstaelsen for hur kompositen far sina mekaniska egenskaper.

Det finns idag inga kunskaper kring hur vav paverkas av nalning. Det ar vidare inte sjalvklart
att &ven om nalning forsamrar vavens egenskaper att detta paverkar fardigpressad komposit i
stor utstrackning.

1.4 Avgransningar

Anvandningsomrade for kompositen kommer inte att beaktas i arbetet, fokus ligger pa
processframtagning for prepreg. Detta innebér att fardig komposit kommer att undersdkas och
beskrivas utifran jamforelse med andra varianter av samma material.

Narmare analys av vavens garner for sig kommer inte att goras, da det ar hur de fungerar
tillsammans som é&r intressant for detta dandamal. Inte heller undersoks hur vaven behover
forberedas infor prepregtillverkning i nagon storre utstrackning.

Da det inte finns mojlighet att testa nalning med olika sorters nalar kommer inte nalens
utférande att berdknas som faktor och endast analys av en typ av nals inverkan kommer att
goras. Inte heller finns mojlighet att testa vissa faktorer vid nalning, sa som kardning,
nalningsdensitet eller nalningsdjup. Vidare kommer inte heller faktorer vid varmepressning av
komposit att undersokas utan alla kompositer tillverkas med samma installningar.



2. LITTERATUROVERSIKT

Informationssokning gjordes i foljande databaser; Polymer Library, World Textiles, Textile
Technology Complete, Scopus, Springer Link, Wiley Online Scholar, Science Direct samt
Google Scholar. Sokord som anvéndes var composite, bicomponent, reuse, prepreg, non-
woven och needling.

2.1 Atervinna fibrer till komposit

I artikeln Reusing polyester/cotton blend fabrics for composites beskrivs hur textilier av
bomull/polyester-blandning formpressas for atervinning, med och utan tillsatser. Man menar
att man vill ha kvar bomullen da den blir som en armering at polyestern néar den smalts. Da
polyester har en smaltpunkt pa 260-270°C forstors bomullsfibrerna vid formpressningen och
dess goda egenskaper gar forlorade. For att undvika detta séanktes polyesterns smaltpunkt med
mjukgorande tillsatser. (Zou, Reddy & Yang 2011)

Atervunna polymerer har tidigare anvants som matris i kompositer med glasfiber som
armering. (Wang 2010) Lou, Lin och Su (2005) har atervunnit polyester och polypropen till
ljudabsorbenter genom att finférdela fibrerna och sedan formpressat en blandning av de bada.
De har anvant sig av textilavfall direkt fran fabriker och menar att det ar ett sétt att anvanda
resurser pa ett effektivare satt.

2.2 Fiberkomposit

Som Wang (1999) beskriver bestar en fiberkomposit av fibrer inbaddade i en matris, som ofta
ar polymerbaserad. Matrisens uppgift ar att skydda och binda samman fibrerna (Damberg red.
2001, s. 19). | jamforelse med traditionella material ar fiberkompositer ofta taliga, lattviktiga
och har bra mekaniska egenskaper. Ofta tillverkas de genom laminering av lager med
enkelriktad fiberorientering (Wang 1999). Damberg (red.) (2001, s. 11) menar att den
anisotropi som da uppstar kan vara en tillgang om den utnyttjas ratt vid produktframtagning.
Man kan da andra riktning pa laster och forvandla till exempel en draglast till vridning.

Vid vissa applikationer nar non-woven anvands forstarks strukturen med vav for att minska
tojning, exemplet som tas upp av Lou, Lin och Su (2005) &r textil for forstarkning av skor.
Materialet bestod av olika polyestrar, varav en med lag smaltpunkt (110°C). Har lades vaven
mellan lager av non-woven for att sedan kalandreras under varme till en komposit.

2011 patenterades en metod dar non-woven nalas ner i ett termoplastiskt bindeskikt (Zafiroglu
2011). Kompositen som bildas varms sedan under lagt och jamnt tryck for att ta bort termiska
spanningar och skapa en slat yta. Metoden &r tankt att anvandas till barbara textilier, sarskilt
vid skapandet av konstgjort lader och ska ersétta anvandandet av harts som non-woven
impregneras i inom vissa anvandningsomraden.

2.2.1 Bi-komponent

Forst att testa sjdlvarmerade kompositer var Capiati och Porter (1975). De tog fram en metod
att tillverka komposit bestaende av olika varianter av samma polymer med olika morfologier.
De olika morfologierna resulterade i olika sméltpunkter for de olika komponenterna. Den
variant med langre och mer vélordnade kedjor bildar stabilare kristaller vilket leder till hogre
smaltpunkt. De anvande da polyetylen som polymer men menade att resultaten gar att
applicera pa andra delkristallina termoplaster.



Sjalvarmerande polymerkompositer togs fram for att undvika anvéndandet av glasfibrer som
armering. Zhang och Peijs (2010) anvénde sig av bi-komponent av polyester for tillverkning
av enkelriktad komposit. Bi-komponenten bestod av olika polyestrar i kdrna och holje dar
ytterhéljet hade smaltpunkt pa 210°C och karna 251°C. Genom att endast ytterholjet pa fibern
smalts finns karnan kvar i sin fiberform och agerar darigenom som armering at matris av
yttermaterialet. Se figur 1.

Figur 1 Bi-komponent i genomskérning fore och efter vdrmepress. (Zhang & Peijs 2010).

Vid varmepressning pressas fibrerna ihop och karnfibern omsluts av ytterholjets matris utan
luftfickor. (Zhang & Peijs 2010)

2.2.2 Prepreg

Som redan namnts definieras prepreg som forimpregnerad komposit dar matrismaterialet inte
har hardats helt (Long (red.) 2005, s. 460). Tsotsis (2009) menar att de framsta
kompositmaterialen som produceras idag — alltsa 2009 — tillverkas av prepreg. Potter (2002)
menar att ha en vav som bas forenklar tillverkningen till fardig komposit da hanteringen av
prepregen blir enklare. Dock forsvarar vavens konstruktion varmepressning av komplicerade
former da veck kan bildas.

2.3 Nalning

Vid ndlning av non-woven anvands nalar med hullingar som for ner fibrer vertikalt genom
materialet och pa sa satt binder ihop fibrerna mekaniskt (Tanchis 2008, s. 121). Det ar en
metod som uppfanns for att binda ihop fibrer som inte kan filta sig naturligt som ull, kallas
ibland pa engelska for needle felting (Anand, Brunnschweiler, Swarbrick & Russell 2007, s.
223). Denna metod kraver inte tillsats av bindemedel som vid kemisk bindning eller
komplettering av trad som vid stitch bonding (Tanchis 2008, ss. 108-160).

Hur djupt nalarna gar ner i materialet avgér hur manga hullingar pa nalen som anvands och
hur mycket de inverkar, vilket paverkar strukturen pa textilen. Djupet pa nalningen definieras
som avstandet som nalen nar nedanfor den évre plattan. Férsok dar nalning gjorts med nalar
utan hullingar har visat att nalen ensam ocksa inverkar pa textilens struktur samtidigt som
nalar med nio hullingar forstor strukturen vid djupare nalning. (Hearle & Purdy 1974) Hearle
& Purdy (1974) fann att bast draghallfasthet fas med nal med farre hullingar med storre
nalningsdjup. Dock kan det krévas fler hullingar vid nalning av tjockare material.

Genom nalning av ett fiberflor haller fibrerna ihop vilket 6kar styrkan hos textilen. Vid
okning av nalningsdensitet 6kar textilens styrka till ett maximum har uppnatts, da styrkan
avtar med mer nalning. Detta beror framst pa den dverkan pa fibrerna som nalarna har. (Miao
2004)
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Figur 2 Schematisk bild 6ver nal med hullingar och exempel pa
tvarsnitt av nal dar ytterkanter med markering visar placering av
hullingar. (Anand et al. 2007, ss. 228-229)

Figur 2 visar en vanligt forekommande form pa nal samt tre olika tvarsnitt av nal. Enligt den
undersokning som gjordes av Watanabe et al. (2004) dar man jamforde penetrationskraften
hos olika nalar ar det inte dnskvart att transportera for manga fibrer ner i florets tjocklek, da
for manga fibrer orienterade nedat astadkommer en non-woven med samre mekaniska
egenskaper.

Genom att lagga fiberflor av olika farger ovanpa varandra har Miao (2004) tagit fram en
metod att mata hur manga fibrer som gar igenom till nedre ytan. Resultaten visade att tkad
nalning per ytenhet gav mer fibertransport totalt sett medan fibertransporten per nalning var
lagre. Nar djupet som nalarna gar igenom floret 6kades, kade fibertransport da fler hullingar
pa nalarna gick igenom floret. Nalarnas utformning hade ocksa inverkan pa effektivitet av
fibertransport. Med storre hullingar pa en tjockare nal 6kade fibertransporten och det ansags
att hullingarna langst ut pa nalen inverkade mest. (Miao 2004)

Lee & Kang (1998) jamférde kompositer med matris av polyesterharts och armering av
glasfibrer, bade som non-woven och vav. Vid de forsok som gjordes dkade dragstyrka i
maskinriktningen med 6kad nalning tack vare effektivare dverforing av last med fler fibrer i
slumpvis riktning. Pa grund av fler fibrers riktning ner i materialet sanktes E-modulen i
maskinriktning vid 6kad nalning. I tvérs riktning 6kade bade dragstyrka och E-modul med
okad nalning. Den komposit som armerades med non-woven med hég nalningsdensitet visade
hogre grad av isotropi &n kompositen armerad med vav. Detta tack vare fibrernas
slumpméssiga ordning i non-woven. Lee & Kang (1998) fann vidare att medan dragstyrka
okade med hogre nalningsdensitet sa sanktes E-modul och bajningsstyvhet. Detta troligen pa
grund av de skador pa fibrerna som orsakas av nalning och samre langsgaende orientering av
fibrerna. (Lee & Kang 1998)

Kuo, Su & Tsai (2007) har undersokt vilka faktorer vid nalning av non-woven som har
signifikant inverkan pa produktens kvalitet. De fann att hastighet pa korslaggare, nalningsdjup
och nalningsdensitet hade signifikant inverkan pa produkt. Med hastighet pa korslaggare
menas i forlangningen tjockleken pa fiberfloret.



3. METOD

Genom att undersdka vavens och kompositens egenskaper var for sig skapades en helhetsbild
Over materialen och dess samverkan med varandra. Endast kvantitativa data togs fram.
Metoder att analysera resultat togs fram genom litteratursékning.

3.1 Tester av vav

Atervunna lakan har forsetts av Textilia. De har tidigare anvants i sjukhus och har kasserats
pa grund av flackar eller hal. Vavkonstruktionen ar tuskaft i fiberblandning polyester/bomull
som enligt Textilia har viktférdelningen 50/50.

Figur 3 Lakan fran Textilia.

Lakanen undersoktes for att ta fram dess mekaniska egenskaper, se eventuella variationer
éver yta pa grund av ojamn slitning eller mekanisk paverkan vid tvattning och dven hur stor
variationen &r mellan olika lakan.

Testning av skillnader mellan olika vavar har gjorts pa vavar som ansetts representera urvalet.
Da testerna gjordes pa ett sadant satt som forstor lakanen har tillgangen av lakan till viss del
styrt antalet replikationer.

3.1.1 Areavikt

Da polyester &r starkare &n bomull kan bomullen ha slitits bort under anvandning utan att det
gor utslag i ett dragtest. Areavikten kontrolleras pa olika delar av lakan for att undersoka
detta. Areavikt togs dven fram pa alla vavar som anvandes till komposit-tillverkning for hjalp
vid analys av resultat.

Vikt per kvadratmeter togs fram genom att vaga en kvadratdecimeter som skars ut med Fabric
Sample Cutter. Fem replikationer gjordes och medelvérde samt standardavvikelse rdknades
ut.

3.1.2 Volymfraktion varp/vaft

Vid utrdkningar av komposits mekaniska egenskaper med hjélp av “rule of mixtures” krévs
information om varje komponents volymfraktion. Vaven ses som ett laminat av tva delar,
varp och vaft. E-modulerna av varje tradsystem galler endast i respektive riktning, varfor
andel av volym anvands till att ta fram den totala E-modulen i viss riktning for kompositen.

For att rdkna ut hur stor del av vavens vikt som bestod av varp respektive vav skars en
kvadratdecimeter ut med Fabric Sample Cutter. Provbiten plockades sedan isér sa att
varptradar och vafttradar separerades. Tradarna vagdes sedan for sig och respektive



viktfraktion raknades ut. Da densitet antogs vara samma i varp och véft kunde
volymfraktioner av komposit tas fram med hjalp av véavens tjocklek.

3.1.3 Snedhetstest

Da vavarna tidigare har anvants som lakan har det vid tvattning och mangling dragits at olika
hall och en skevhet i tradsystemen kan antas ha skapats. Detta visade sig dven stimma nar
provbitar skulle tas ut, da tradriktningen tydligt slingrade sig éver vaven. Snedhet hos vaven
testades for att fa en uppfattning om i vilken omfattning detta existerade.

Utgangspunkt togs i standard SIS 65 00 66. Matning gjordes av tre olika lakan pa tre olika
inslagstradar med 600 mm mellan varje. Pa varje inslagstrad togs sju matpunkter fram med 90
mm avstand. Se figur 4. Varje lakan revs itu mitt pa i varpriktningen och ena halvan anvandes
sedan for att utféra matningarna. Da det inte gick att félja en inslagstrad med blotta 6gat revs
lakanet dven i vaftriktning. Vid varje matstalle revs lakanen isér och de yttersta fyra
véafttradarna plockades bort. Den femte anvéandes sedan for att utféra matningarna. Da
stadkanten pa lakanen var uppenbart krokig kollades véfttraden mot bade stadkant och
varptrad. Linjalen lades vinkelrat mot stadkant respektive varptrad sa att den tangerade
inslagstraden vid minst en méatpunkt, alla matpunkter som da tangerade linjalen fick vardet 0.
Vid 6vriga matpunkter mattes avstandet fran linjal till inslagstrad i narmaste millimeter.

600 mm

Yoo

90 mm
«—
I Y I O

Figur 4 Schematisk bild éver

matpunkter vid snedhetstest. Figur 5 Mesdan Lab Strength Tester.

3.1.4 Dragtest

Dragtest genomfordes pa Mesdan Lab Strength Tester utrustad med en 5 kN lastcell och
mekaniska klammor enligt standarden SS-EN 1SO 13934-2. Vérden pa brottdjning och
brottkraft togs ut och brottspanning togs fram med hjélp av brottkraft och matt pa
tvarsnittsarean. E-modul raknades ut fran radata och med hjélp av tvarsnittsarean.

Inledande tester gjordes pa tva olika lakan for att se variationer dem emellan och pa olika
delar av lakanet. Testhitar togs ut fran tva olika lakan pa tva delar och i tva riktningar.
Provkroppar togs ut fran mitten och nara kant pa lakanet samt i varp- respektive vaftriktning.
Detta resulterade i ett faktorforsok, 2°, med totalt &tta variationer. Variansanalys utfordes for
att se vilka faktorer som gjorde signifikant skillnad pa dragstyrka.

Nalningens paverkan pa vaven testades genom att lata vaven nalas ensam utan bi-komponent
och sedan dragtesta denna och jamféra med onalad vav. Dessa testades i bade varp- och



vaftriktning enligt standard. Variansanalys utfordes sedan for att underséka om nalning hade
signifikant paverkan pa resultat. Medelvarde, standardavvikelse och procentuell skillnad fore
och efter nalning togs fram.

Vidare utfordes dragprov pa alla vavar som anvandes till komposit-tillverkning. Detta for att
fa underlag till vidare analys av kompositerna.

3.2 Tillverkning av komposit

3.2.1 Vav

Vissa forberedelser kravdes for att anpassa lakansvav till nalningsprocess. For att skapa ett sa
isotropt material som mojligt klipptes delar av vaven bort, som stadkant pa langsidor och
fallar pa lakanens kortsidor. Fall klipps bort fore tillverkningsprocessen, i samma moment
som lakan sys ihop.

Da maskinbredd vid kardning och nalning var 50 cm klipptes lakan i remsor med denna
bredd. Dessa syddes sedan ihop pa kortandarna for att skapa en kontinuerlig process. Vid
somnad matas maskinen med vév lagd rita mot rata. SOmmen sys sedan igenom de bada
lagren med I6s tradspanning och samtidigt klipps utstickande tyghbit av. Darmed klipps sydda
somsmaner av pa lakanen i samma steg och ingen extra process kravs for detta.

Figur 6 Fardig som vid sammanfogning av lakan.

3.2.2 Bi-komponentfiber

Bi-komponenten tillhandaholls av Fiberpartner ApS i Vejle, Danmark. Fibern &r en
stapelfiber i langden 51 mm och tjocklek 4 denier. Fibern har ett runt tvarsnitt med karna av
konventionell polyester och holje i co-polyester med lag sméltpunkt. Co-polyesterns
smaltpunkt ligger pa 110°C medan polyestern i kdrnan antas ha liknande sméltpunkt som
vanlig polyester, det vill sdga kring 265°C. (Albertsson, Edlund & Odelius 2011) De
mekaniska egenskaper som ges av tillverkare &r Tenacity 3,4 g/d och brottdjning 48 %. Se
bilaga 1 for tillverkares specifikation. Vid tester utférda av Sunil Kumar Ramamoorthy pa bi-
komponent efter varmepressning har dess mekaniska egenskaper tagits fram. E-modul i
fibrernas riktning beréknades da till 6 GPa, brottspanning till 135 MPa och brott6jning till 21
%.2 Detta varde p& E-modul kommer att anvéndas vid berakningar av laminatteori. E-modul
pa en vanlig polyesterfiber ligger pa runt 10 GPa. (Goodfellow u.a.)

Oppning av fibrer gjordes pa separat karda. Kardningen skedde hér batch-vis och fibrer
vagdes forst for att erhalla 6nskad areavikt. Efter kardning samlades fibrerna upp pa bom med
redan kand area pa 0,4 m?.

2 Sunil Kumar Ramamoorthy, Forskarstuderande Ingenjérshogskolan i Boras. 2013-05-24.



Figur 7 Bi-komponent-fibrer fore och efter forsta kardning.

3.2.3 Nalning

Produktion av prepreg utfordes vid Swerea IVF i MdélIndal. Vav och bi-komponent fordes
samman i en kontinuerlig process. Bi-komponent kardades forst till ett kontinuerligt flor som
transporterades upp pa ett band som sedan korslagger floret ner pa véav. Vav och vikt flor
transporteras sedan tillsammans till nalstol. Vid kardningen orienteras fibrerna i
maskinriktningen. Vid vikningen av floret andras fiberriktningen da det viks "6ver sig sjalv”
och maskinriktning vrids 90°. Den slutliga fiberriktningen av bi-komponenten blir da i vavens
vaft-riktning med viss forskjutning at diagonalen. Se figur 11 dér fiberriktningar visas i
forhallande till varandra. Observera att bi-komponents fiberriktning ar ungefarlig och att viss
slumpmassig ordning ocksa forekommer.

Nalar som anvandes vid nalning av vav och flor var i triangular form med ett hérn riktat
framat i maskinriktning. Pa alla tre horn fanns hullingar, nalningen skedde pa nalningsdjupet
10 mm och resultatet blev cirka 33 n&lnedslag per cm.

Figur 8 Delar av processfléde vid ndlning. Flor fore och efter andra kardning. Vv fors in i korslaggare dar flor viks ner pa vav ovanifran.

3.2.4 Varmepressning

Vév och prepreg forbereddes genom att klippas till i bitar med storleken 20*20 cm. Dessa
lades dubbla med vav utat vilket resulterade i en komposit med dubbla skikt vav och bi-
komponent. Dessa véagdes sedan infor varje pressning for att kontrollera andelen vav/bi-
komponent. Da areavikten pa vaven var kand sedan innan kunde andelen bi-komponent
raknas ut pa varje prepreg-bit. Grundforhallandet vav/bi-komponent var 50/50.



Vérmepressningen gjordes under samma férhallanden och instéllningar. Formpressningen
gjordes under 50 kN och 150°C i 5 minuter. For att inte bi-komponent skulle fastna pa
varmepress lades komposit mellan skyddsplast, se bild nedan.

Figur 9 Prepreg och fardig komposit. Till hoger syns yta pa fardig komposit.

Trycket under pressningen tillfor vidhaftning mellan vav och bi-komponent samt minskad
porositet i komposit. For att fullt utnyttja styrkan hos fibrerna i vaven kréavs att matrisen har
god vidhaftning i vaven (Hull 1981, s. 36). Luftfickor i ett kompositmaterial kan skapa
porositet som leder till kvalitetsvariationer och samre mekaniska egenskaper (Wakeman &
Manson 2005, s. 203).

Genom att forandra viktfordelningen mellan véav och bi-komponent erhalls olika mekaniska
egenskaper. Dock &r det av intresse ur miljésynvinkel att halla andelen bi-komponent nere da
denna ar tillverkad av sa kallad virgin polyester som férbrukar olja vilket ar en icke
fornyelsebar ravara.

3.2.5 Laserskarning provkroppar

Skarning av provkroppar till dragtest utférdes pa GCC LaserPro Spirit laserskarare fran
Grafityp UK Ltd. Specifikation for provkroppar erhélls ur standard 1SO 527-1 Determination
of Tensile Properties. Provkropparna laserskars i hundbensform for att styra brott till att ske
pa smalare del och inte vid klammor (Damberg red. 2001, s. 430). Hundbenen hade total
langd pa 150 mm, varav den smalare delen var 60 mm med bredd 10 mm och 20 mm bredd pa
andbitar, se figur 10. Testriktningar bestamdes till varp, vaft och diagonal riktning i
forhallande till vavens varpriktning. Se figur 11 for schematisk bild 6ver fiber- och
testriktningar. Det bor noteras att bi-komponentfibrerna &ven har viss slumpmassig ordning
forutom de riktningar som visas i figuren.

Maskinriktning och

I varpriktning

—<
Riktning bi-komponent
150
- [—%— ‘ Varpled
§ 5
- . Véftled
Figur 10 Ritning hundbensformad provkropp.
Diagonal led

Figur 11 Schematisk bild 6ver prepregs
fiberriktningar och fardig komposits testriktningar i
forhallande till dessa.
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3.3 Kompositvarianter

Olika kompositvarianter tillverkades for att titta pa processparamentrar och undersoka hur
processtegen paverkade den fardiga kompositen. En grundform tillverkades som andra
varianter jamfordes med. Grundutférandet tillverkades genom att lagga tva kompositravaror
med bada lagrens varp-riktningar parallella och med en areavikt hos bi-komponenten pa
300g/m?. Alla kompositer &r tillverkade av vav med samma areavikt och dragstyrka, férutom
nar olika vavars paverkan testas.

3.3.1 Varp 90°

Da prepregens egenskaper kan antas vara olika i varp- och vaftriktning tillverkades komposit
dar varpriktning pa de bada lagren korsades i rat vinkel. Pa sa sétt tillverkas en komposit med
samma dragstyrka i varp- och vaftriktning.

3.3.2 Tva/fyra lager vav

Vid varmepressning av kompositer bildade de fibrer som gatt igenom vév vid nalning en
ojamn yta. Av denna anledning testades att lagga ett extra lager vav for att erhalla en jamnare
yta. Vidhaftningsformaga mellan de yttersta lagren vav och de inre kontrollerades ocksa har.
Bi-komponenten hade areavikten 520 g/mZ.

3.3.3 Onalad/nalad vdav med non-woven

Med nalning ner i vav kan vavens konstruktion forsamras och fibrer i vav forkortas, vilket
skulle kunna paverka kompositens styrka och styvhet. Samtidigt kan en kort armerande fiber
ge nara 100 % av en lang fibers armerande effekt, sa lange den haller sig 6ver en viss langd.
(Hull 1981, ss. 94-95) Hur mycket fardig komposit paverkas av nalning av vav beror alltsa pa
hur mycket kortare vavens fibrer blir av nalningen.

For att undersoka nalningens paverkan tillverkades kompositer med bi-komponent i non-
woven tillsammans med onalad respektive nalad vév. Bi-komponent och vév nalades alltsa
for sig. En jamforelse gjordes ocksa, som redan namnts, med onalad/nalad vav som
dragtestades for sig.

3.3.4 Bi-komponent 300/520 g/m’

For att se bi-komponentens inverkan pa dragstyrka och styvhet tillverkades kompositer med
olika andelar vav/bi-komponent. Har togs specifik E-modul fram genom normering mot
komposits densitet.

3.3.5 Olika lakansvavar
For att se om skillnader i vavens brottspanning inverkar pa kompositens mekaniska
egenskaper testades kompositer med olika vavar i urvalet.

3.3.6 Nalning i vaft-riktning

Tillverkning av prepreg gjordes framfor allt genom att lakanen med floret pa matades genom
nalstolen i lakanets varpriktning, da detta i smalare maskinbredd &n lakanvavens fulla langd
leder till storst utnyttjande av vavens yta. Test gjordes anda att lagga vavens vaftriktning i
maskinriktning for att se om komposits egenskaper forbattrades med detta tillverkningssétt.
Né&r vaven fors in i vaftriktning innebar detta att bi-komponents fiberriktning hamnar i vavens
varpriktning, alltsa 90° vridning av vad som visas i figur 11.
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3.4 Dragtest komposit

Dragtester utfordes pa fardiga kompositer for jamforelse av styrka, styvhet och tjning.
Standarden ISO 527 anvéandes som utgangspunkt for testerna. Enligt standard skall fem
provkroppar testas av varje provexemplar, dock kunde det endast fas ut fyra provkroppar per
kompositvariant varfor detta krav frangicks. Det var inte heller mojligt att utfora testerna
under de temperatur- och luftfuktighetsforhallanden som beskrivs i standard. Da alla tester
genomfordes under samma forhallanden, kan de jamféras med varandra.

Dragtester utfordes enligt dessa standarder:
ISO 527-1 Plast - Bestdamning av draghallfasthet — Del 1: Allménna principer

ISO 527-4 Bestamning av tojningsegenskaper — Del 4: Provningsbetingelser for
isotropa och ortotropa fiberforstarkta kompositer.

Dragtesterna utférdes pa HLOKT Dual Column Universal Tester, tillverkad av Tinius Olsen
Ltd med 5 kN lastcell och mekaniska klammor.

Testerna utfordes med dessa installningar:

Spanningsomrade 5 000 MPa
Tojningsomrade 10 %

Avstand mellan klammor vid start 50 mm
Testhastighet 10 mm/min

Forspanning 10 N

Resultat som anvandes vid analys var E-modul (0.05%-0.25%) (MPa), brottspanning (MPa)
och brott6jning (%). Da det inte finns en tydlig grans mellan polymerers elastiska och
plastiska regioner i brott/tdjningsdiagram anvénds E-modul for de forsta 0,05-0,25 %. E-
modul normerades mot densitet for vissa jamforelser, denna kallas da Specifik E-modul.

3.4.1 Densitet

Métning av kompositernas densitet gjordes genom vagning av laserskuren rektangular
provkropp ur varje komposit. Resultatet anvandes sedan till att normera E-modul for
jamforelser mellan vissa kompositer.

3.5 Analys av resultat

3.5.1 ANOVA

Végledning i variansanalys hamtas fran Design and Analysis of Experiments (Montgomery
2005). Har beskrivs hur signifikanstest utifran ett kritiskt p-varde kan vara missledande och
att mycket information gar forlorat i en sadan analys (Montgomery 2005, s. 38). Utifran
storleken pa p-vérdet som fas i ANOVA:n analyseras istéllet faktorns inverkan pa resultatet.
Vérden under 0,01 tolkades som att faktorn hade signifikant inverkan pa resultat och p-varden
over 0,25 tolkades som att faktor inte hade signifikant inverkan. VVarde mellan 0,01 och 0,25
tolkades som mindre inverkan pa resultat. Da endast envags- och tvavags-ANOVA var
mojliga att genomfora analyserades maximalt tva faktorer samtidigt. Vid fler &n tva faktorer
genomfordes flera olika variationer av tvavags-ANOVA dar alla faktorer stéalldes mot
varandra och sékra analyser kunde sékerstallas. Exakta p-varden togs fram genom data-analys
i Excel. Aven samverkanseffekter mellan faktorer noterades.
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3.5.2 Komposit

Hybrid-komposit definieras som en komposit dar flera olika fibermaterial agerar armering.
Genom att de olika materialen tillfor olika egenskaper kompletterar de varandra. Kompositens
egenskaper blir da den vagda summan av delarna. John, Anandjiwala och Thomas (2008) ger
en formel for en egenskap (property) hos en hybrid-komposit bestaende av tva system.
Motsvarande egenskap hos varje system betecknas P; och P, och V3 och V; @r den relativa
volymfraktionen hos vardera system, som tillsammans blir summan 1. Py betecknar den
resulterande egenskapen hos hybrid-kompositen. Formeln kallas fér Rule of Mixtures.

Pu =PV + PoV, (Formel 1)

Dessutom kan hybrideffekter uppkomma, med vilket man menar synergieffekter som kan
uppsta mellan de olika systemen i en hybrid-komposit. (John, Anandjiwala & Thomas 2008)

Hull (1981) definierar laminat som en ortotropisk komposit, det vill s&ga en kropp som har
olika mekaniska egenskaper fran en punkt i tre plan vinkelrata mot varandra. Till skillnad fran
isotropiska kroppar som har samma egenskaper i alla riktningar ar enkelriktade laminat
ortotropiska. (Hull 1981, s.102) Med enkelriktad menas att fibrerna som agerar som armering
ar riktade at ett hall.

Vet man de mekaniska egenskaperna pa de individuella skikten av ett laminat kan man med
laminatteori bestdmma de resulterande egenskaperna i det fardiga laminatet. (Hull 1981, s.
103) En formel som ges &r foljande (Hull 1981, s. 83);

E. = EsVi + EnVn (Formel 2)

E; betecknar den resulterande E-modulen hos ett laminat bestdende av fiber och matris med
de egna E-modulerna E; och Er,, som summeras genom viktning med deras volymfraktioner
V¢ och V. Om Es ar storre an Ep, sa blir spanningen pa fibern storre an pa matrisen, vilket ar
en grundlaggande regel for kompositmaterial dar armeringen ska ta upp storsta delen av den
kraft som pafors. (Hull 1981, s. 81) Formel 2 &r en mer specifik form av den allméanna som
John, Anandjiwala och Thomas (2008) ger om hybrid-kompositer (formel 1). Det &r dock
viktigt att notera att dessa bada &r en forenkling av verkligheten och bygger pa antagelserna
att fibrerna ar jamnt fordelade, har samma riktning, har perfekt bindning till matris, inga
luftporer existerar samt att bade matris och fiber ar perfekt linjara elastiska material (Rangaraj
& Bhaduri 1994).

Kritisk fiberlangd har undersokts av Vas, Ronkay och Czigany (2009) som ocksa papekar att
mekaniska egenskaper i kompositer till stor del paverkas av interlaminara krafter mellan
matris och fiber. De menar att de interlaminara krafterna paverkar den kritiska fiberlangden
och hanvisar till Kelly och Tyson (1965) nér de definierar kritisk fiberlangd som den minsta
fiberlangden som inbaddad i matris far brott av dragkraft, vilket innebéar att maximalt med
armering uppnas.
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4. RESULTAT

4.1 Vav

4.1.1 Areavikt
| tabell 1 visas areavikter pa tva olika lakan, pa tva omraden pa ytan. Enligt den ANOVA som
utférdes pa resultat nedan ar de skillnader man ser mellan faktorer signifikanta. Det betyder

att bade vav och plats pa vév har betydelse for areavikt. Skillnader mellan véavar ar dock
betydligt storre an skillnader mellan olika platser pa vavarna.

Tabell 1 Jamforelse av areavikt mellan véavar och éver yta. Medelvarde pa fem provkroppar anges och standardavvikelse
visas inom parantes.

Areavikt Nédra kant | Mitten

(8/m’)

Vav 1 175,54 171,81
(4,08) (1,50)

Vav 2 132,59 128,74
(2,46) (1,15)

4.1.2 Mekaniska egenskaper
Nedan visas resultat av dragtest utford pa tva olika lakan och pa tva olika omraden pa

lakanens yta.

Tabell 2 Resultat dragtest vav. Medelvirde pa fem provkroppar anges och standardavvikelse inom parantes.

Dragtest: E-modul Brottspanning Brottojning
Variation mellan lakan MPa MPa %
och Over yta
Varp Vift Varp Vift Varp Vift
Vav 1 Nara kant 301,96 170,50 56,80 43,40 25,14 45,42
(40,60) (23,07) (2,89) (2,47) (1,73) (4,95)
Mitt pa 296,69 172,89 55,22 42,03 24,06 40,50
(28,80) (5,19) (4,19) (2,41) (2,66) (3,01)
Vav 2 Nara kant 392,70 171,59 45,70 32,27 14,88 36,36
(58,57) (46,44) (2,06) (5,74) (1,69) (5,44)
Mitt pa 425,10 158,66 47,04 31,74 14,10 39,48
(40,13) (30,01) (2,55) (2,44) (1,06) (2,45)

Vid utford ANOVA framkom att p-varden for bada faktorer var antingen lagre an 0,01 eller
hogre &n 0,25, vilket tolkas som entydigt svar pa signifikant respektive icke signifikant
inverkan pa resultat. Dragtest av vav visade signifikanta skillnader mellan varp- och
vaftriktning samt olika vavar. Daremot kunde inte skillnader mellan olika delar pa véaven
anses signifikanta. Se bilagor 2 och 3 for exempel pa resultat fran dragtest och utford

ANOVA. Varp har hogre styrka och styvhet an vaft medan vaft visar hogre tojning. Detta

beror pa den invavning av vaft som sker vid produktion av vév. Det ar ocksa vanligt att man

véljer ett garn med hogre styrka till varp da denna utsatts for storre pafrestningar vid vavning.
Varp far ofta en hogre tradtéthet vilket dven det bidrar till vavens hogre styrka i varpriktning.
Berékning av volymfraktion bekréftar denna tes.
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4.1.3 Volymfraktion

Av vavens vikt var andelen varptradar 54 % och véfttradar resterande 46 %. Da varp och véft
antas ha samma densitet Oversatts detta till volymfraktion.

4.1.4 Snedhetstest

Tabell 3 visar resultat av snedhetstest dar vafttradars forhallande till stadkant och varptradar
har undersokts. Ett hogt vérde betyder storre snedhet.

Tabell 3 Resultat snedhetstest. Matt anger avstand i mm mellan vafttrad och linje ratvinklig mot stadkant respektive varptrad.

Snedhetstest | Inslagstrad 1 Inslagstrad 2 Inslagstrad 3
(mm) Stadkant Varptrad |Stadkant Varptrad | Stadkant Varptrad
A 0 0 0 0 18 0
3 1 1 0 19 0
4 2 2 0 17 1
4 4 4 1 14 1
5 5 5 1 11 1
5 7 6 1 8 0
7 7 7 1 0 0
B 12 2 2 1 0 0
13 3 2 1 4 5
11 2 2 0 5 6
13 1 1 1 6 8
6 1 0 0 6 9
3 1 1 0 4 10
0 0 0 0 3 11
C 0 0 0 0 27 13
2 7 4 8 26 14
4 15 6 15 21 12
5 16 8 20 15 8
4 15 10 24 9 4
3 16 10 28 3 0
3 22 9 30 0 0

Testet visade som forvantat att stor variation rader saval dver yta som mellan lakan. Nagot
storre avvikelser kan ses i matning mot stadkant.

4.1.5 Paverkan avn

alning

Tabell 4 visar resultat av dragtest utférd pa samma vav fore och efter nalning.

Tabell 4 Resultat dragtest for undersokning hur nélning paverkar viv. Medelvirde och standardavvikelse anges.

Dragtest: E-modul Brottspanning Brottdjning
Paverkan av nalning | MPa MPa %
Varp Vift Varp Vift Varp Vift
Onalad vav 454,23 257,90 1468,00 997,60 16,14 33,24
(19,28) (35,03) (37,54) (86,41) (0,93) (2,27)
Nalad vav 263,39 212,59 492,80 633,40 11,94 25,86
(80,28) (13,56) (155,28) (88,65) (0,93) (2,31)
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Enligt utford ANOVA gjorde nalning av vav signifikant skillnad pa véavens dragstyrka.
Sarskilt i varpriktning férsdmrades vavens dragstyrka, dar endast 34 % av den ursprungliga
styrkan fanns kvar efter nalning. I véftriktning fanns 63 % av ursprunglig styrka kvar efter
nalning. Det betyder att varpen som tidigare var den starkare riktningen nu ar svagare an vaft.
Aven E-modul forsamrades av nalning, aterigen sarskilt i varpriktning. Brottojning
forsamrades ungefar lika mycket i varp- som i vaftriktning.

4.2 Komposit

Nalningen gjorde att bi-komponentfibrer férdes ned genom flor och vidare ned genom vév.
Bi-komponentens flor blev déarigenom mer kompakt vilket gjorde varan mer latthanterlig och
en mekanisk bindning bildades mellan bi-komponent och vév. Den prepreg som bildades var
latthanterlig och holl samman val. Se figur 12.

Figur 12 Prepreg; fibrer i bi-komponent nalat tillsammans med lakansvéav.

Svarigheter uppstod vid forsok att karda bi-komponent ensam. For att fa material att ga
igenom nalstol maste det dras igenom fran andra sidan. Da fibrerna i floret gar i tvars
maskinriktning ar floret 16st sammansatt i maskinriktning och gick isér nér det drogs genom
nalstol. Endast mindre bitar gick att tillverka pa detta satt. Har hjalper vavens konstruktion till
som en barare for floret att fa igenom flor och vav i jamn fart och darmed i jamn tjocklek.

Elasticitetsmodul (E-modul), brottspanning och brottdjning togs ut fran dragtester och
analyserades. Medelvérde och standardavvikelse raknades ut och ritades upp pa
stapeldiagram. Text under stapel anger i vilken riktning pa vaven som dragtestet ar gjort. Se
bilagor 4 och 5 for exempel pa dataresultat fran dragtest och utford ANOVA pa dessa.

4.2.1 Grundutférande

Figur 13 visar resultat Over komposit i grundutférande, dragtestat i diagonal riktning. Den
hogra grafen visar grafens ojamnhet i borjan av dragtest. Denna ojamnhet kan antas bero pa
kompositens icke-homogena uppbyggnad. | bérjan av dragtestet forandras strukturen i
kompositen da fibrer friktionsglider mot bi-komponent, nér dessa sedan har hittat sin form
planar grafen ut.
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Figur 13 Kraft/téjnings-diagram 6ver komposit i grundutférande. Hoger graf visar forstoring av bérjan pa test. Denna komposit ar
matad genom nalstol langs varpriktning, skikten ar sedan lagda med varp riktad & samma hall och dragtestet ar gjort pa provkropp
skuren diagonalt mot vavens varpriktning.

Diagram i Figur 14 visar resultat fran dragtest for komposit i grundutférande samt dragtest
utfort pa den vav som anvants i kompositer.

E-modul MPa Endast viv

 Grundutforande E-modul MPa
= Kompositvav
4000 600

3500 as F
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2000
1500
1000

0

Diagonal Varp Vvarp Vit
Brottspanning MPa Endast vav
= Grundutfdrande Brottspanning MPa
70 = Kompositvav
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Diagonal Varp vift varp
Brott6jning % Endast vav
® Grundutférande Brott('jjning %
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Diagonal Varp Vift

Varp

Figur 14 Diagram Over resultat i dragtest for komposit i grundutférande och vdv som anvéndes vid komposit-
tillverkning. Medelvérde och standardavvikelse visas for dragtester utforda i diagonal, varp- och véftriktning.

For komposit i grundutférande ar E-modul i diagonal riktning 27 % lagre &n i varpled och 21
% lagre an i vaftled. Brottdjningen ar mer dan dubbelt sa hog i diagonal- och véftled an i
varpled. Skillnader mellan varp och vaft i E-modul och brottspanning &r inte statistiskt
sékerstéllda enligt utford variansanalys. Det betyder att kompositens styvhet och dragstyrka ar
lika stor i varp- och véftriktning. Genomgaende for manga har testade kompositer &r att storst
tojning existerar i diagonal led. VVav i sin konstruktion ar mer tojbar i véft- och diagonal
riktning an i varp, vilket forklarar en del av kompositernas hogre t6jning i dessa riktningar.
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Vidare ar brottjning storre i véftriktning an i varpriktning. Det forklaras bade av bi-
komponents hdgre orientering i vaftriktning och vavens hogre brottojning i véftriktning. Da
bi-komponent &r orienterad tvérs varpriktning dras de lattare isar at detta hall.

Noteras bor att komposits E-modul &r avsevart hogre &n vavens, varfor bi-komponent kan
antas sta for den storsta delen av komposits styvhet.

4.2.2 Varp 0°/90°

| figur 15 visas resultat fran dragtest utfort pa komposit tillverkad med varp lagd i samma
riktning pa bada lager och varp lagd i tvars riktning.

E-modul MPa

Varp samma riktning  ® Varp 90°

4000
3500 2 =
3000
2500
2000
1500
1000

Diagonal Varp Vift

Brottspanning MPa Brottdjning %

m Varp samma riktning  m Varp 90°

M Varp samma riktning M Varp 90°

Diagonal Varp Vift Diagonal Varp Vift

Figur 15 Diagram visar mekaniska egenskaper for komposit tillverkad med varp 0°/90°.

Signifikant inverkan pa resultat Riktning Tillverkningsmetod Samverkan
E-modul ja nej liten
Brottspdnning ja ja ja
Brottdjning ja nej/ja ja

| brottdjning visade ANOVA signifikant skillnad mellan de olika tillverkningsmetoderna i
vaftriktning, men inte i varpriktning. Detta ses tydligt i diagram dar stapeln i vaftriktning &ar
nastan tre ganger sa hog som i varpriktning. Notera att resultat for *Varp 90°” i varpriktning
jamfors med bade varp- och véftriktning for “Varp samma riktning’.

Vidare kan ségas att tillverkningsmetod ger mindre signifikant effekt an testriktning. Effekten
ar ocksa betydligt mindre mellan tillverkningsmetoderna. | brottspanning och brottdjning gor
tillverkningsmetod ingen signifikant skillnad i diagonal riktning, vilket forklaras av att det
logiskt sett inte bor gora skillnad i diagonal riktning om man vrider ena lagret 90°.
Brottojning blir lagre i langsgaende riktning och brottspanning blir samre i bade varp- och
vaftriktning nar varpriktning laggs 90° mellan kompositens tva lager.
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4.2.3 300 respektive 520 g/m” bi-komponent

Diagram i figur 16 visar mekaniska egenskaper pa kompositer tillverkade av olika areavikter
pa bi-komponent. Specifik E-modul har réknats fram for att normalisera E-modul mot
densitet.

E-modul MPa Specifik E-modul E/p

m Bi-komponent 300 g/m?  m Bi-komponent 520 g/m? = Bi-komponent 300 g/m*  mBi-komponent 520 g/m?

7,00

10000 6,00 1
8000 . 5,00
6000 400
3,00
4000 L

2,00
2000 1,00
0 0,00

Diagonal Varp Vift Diagonal Varp Vift

Brottspanning MPa Brottojning %
mBi-komponent 300 g/m2? M Bi-komponent 520 g/m? m Bi-komponent 300 g/m?  m Bi-komponent 520 g/m?
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Figur 16 Diagram Gver resultat fran dragtester pa kompositer med olika areavikt pa bi-komponent.

ANOVA
Signifikant inverkan pa resultat Riktning Areavikt bi-komponent Samverkan
E-modul ja ja liten
Specifik E-modul ja ja liten
Brottdjning ja liten liten
Brottspdnning ja ja nej

Areavikt av bi-komponent har signifikant inverkan pa komposits mekaniska egenskaper.
Styvhet och brottspanning okar bada med 6kad mangd bi-komponent. Skillnaden &r nagot
mindre nar E-modul normeras men bi-komponent far &nda anses ha storst inverkan pa
komposits styrka och styvhet. Att brottdjning minskar med 6kad andel bi-komponent betyder
att vav har storst inverkan pa komposits tojbarhet. Detta bekréaftar tidigare analyser av resultat
och féljer samma monster.
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4.2.4 Tva/fyra lager vav

Figur 17 visar mekaniska egenskaper for komposit tillverkad av bi-komponent med areavikt
520 g/m? med tva respektive fyra lager vav. Specifik E-modul har ocksa raknats ut hér for att
normalisera E-modul. Vid dragtest av komposit med fyra lager v&v noterades att yttersta
lagret vav inte gick till brott utan holl fortsatt ihop provkropp vid borttagande ur dragtestare.
Att maskinen inte fortsatte dra har att géra med installningarna, da den slutar dra vid kraftigt
avtagande i motstand. Eftersom materialet har kommit till brott sa gor det ingen skillnad pa
resultat om maskinen skulle forsatta dra, men det kan &nda vara vart att notera da det betyder
att vidhaftning mellan de bada vavskikten var lag.

E-modul MPa Specifik E-modul E/p

mTva skikt vdv  ® Fyra skikt vav W Tvd skikt viv ~ ® Fyra skikt vav
10000 9
T 8

8000 ; 1
6000 6
5
4000 4
3
2000 2
1
0 0
Diagonal Varp Vaft Diagonal Varp Vift
Brottspanning MPa Brottdjning %

m Tva skikt vdv  ® Fyra skikt vav m Tva skikt viv  ® Fyra skikt viv

Diagonal Varp Vift Diagonal Varp Vift

Figur 17 Diagram resultat dragtest for komposit med tva respektive fyra skikt vav.

Signifikant inverkan pa resultat Riktning Tillverkningsmetod Samverkan
E-modul ja ja/liten nej
Specifik E-modul ja liten nej
Brottspdnning ja nej liten
Brottdjning ja ja liten

Variansanalys av resultaten visade att testriktning hade signifikant inverkan pa alla resultat.
Vidare hade tillverkningssatt ej inverkan pa brottspanning och mindre inverkan pa E-modul
medan den hade signifikant inverkan pa brottojning.

Att fyra skikt vav har signifikant hogre brott6jning kan tolkas som att det &r vévens fibrer som
tillfor téjningsegenskaper. Detta bekraftar analys av grundutférandets resultat. De nagot lagre
E-moduler som kommer med mer vév kan tolkas som att styvhet framst tillfors av bi-
komponent.
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4.2.5 Onalad/nalad vav
Nalningens paverkan pa komposits och vavens mekaniska egenskaper har testats. Resultat for
bade komposit och vav ses i figur 18.

E-modul MPa Endast viv
E-modul MPa

mOndlad viv  ® Nalad vav

mOndladvav = Nalad viv

Diagonal Varp Vift

Brottspanning MPa Endast vav
mOnalad vav ® Nalad v Brottspanning MPa

80 ®Ondlad vidv = Nalad viv

70
60
50
40
30

10
0

Diagonal Varp Vaft Varp Vift

Brottdjning % Endast vav
mOnalad vy m Nalad viv Brottdjning %

mOndlad vév  m Nélad vav

Diagonal Varp Vaft

Varp Vift

Figur 18 Diagram resultat dragtest pa komposit tillverkad av onélad respektive nalad vév.
Diagram i hdger kolumn visar resultat fran test utférd pa endast vav.

ANOVA komposit

Signifikant inverkan pa resultat Riktning Nalning Samverkan
E-modul nej ja liten
Brottspdnning ja nej ja
Brottdjning ja liten ja

Som beskrevs under vavens resultat visade ANOVA gjord pa resultat fran dragtest utford pa
endast vav att nalning hade signifikant inverkan pa vavens mekaniska egenskaper. E-modul,
brottspanning och brottjning paverkades alla av nalning, bade i varp- och véftriktning. Det
kan &ven noteras att ndlning hade storst inverkan i varpriktning pa endast vav. Nalningens
storre inverkan pa varp betyder att nalarna paverkar varptradarna mer, kanske pa grund av
dess utforande eller pa grund av hur vaven dras igenom nalstol och nalar skulle da dra sonder
varptradar mer an vafttradar.

ANOVA utford pa komposit visade att ndlning hade inverkan pa E-modul men inte pa
brottspanning och endast liten inverkan pa brottéjning. Envags-ANOVA utférdes aven pa
komposits brottspanning i vaft- och varpriktning. Dessa visade att ndlning av vav gjorde
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signifikant skillnad i vaftriktning men inte varpriktning. Det betyder att nalning inte gjorde
skillnad i varpriktning men forsamrade komposits brottspanning nagot i vaft.

4.2.6 Olika vavar
Komposit tillverkad av olika vavar har dragtestats i diagonal riktning, resultat visas i figur 19.

E-modul MPa Specifik E-modul E/p

mVivA mVivB mVivC HViVA EVivB mVavC
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EVivA EmViavB mVivC mVivA mVivB mVivC

70 25

20

15

10

5

0
Diagonal Diagonal

Figur 19 Diagram Gver resultat fran dragtest utfort pd komposit tillverkad av olika vavar.

Variansanalys visade att typ av vav hade inverkan pa resultat, sérskilt 1agt var p-vérdet tor
specifik E-modul. Ovriga p-vérden var mellan 0,0094 och 0,0136, vilket kan tolkas som att
inverkan ar mindre pa brottspanning och brottéjning.

Komposit tillverkad av vav A dr styvast och har l&gst brottdjning medan vav C har lagst
brottspanning och hogst brottdjning.
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4.2.7 Nalning i varp/vaft-riktning

Vid tillverkning av prepreg gjordes nalningen normalt i vavens varpriktning. Tillverkning

testades ocksa i vavens vaftriktning vilket fick till féljd att bi-komponentfibrers riktning vreds
90° i forhallande till vaven. Jamforelse av mekaniska egenskaper i fardig komposits diagonala
riktning gjordes, resultat visas i figur 20.
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Figur 20 Diagram Gver resultat for dragtest utfort pd komposit i grundutférande och av prepreg nélad i véftriktning.

Utford variansanalys visade att den riktning som vav nalas i inte har signifikant inverkan pa
komposits E-modul eller brottdjning. Med p-vérde pa 0,009 har nalningsriktning dock viss
inverkan pa komposits brottspanning.

4.2.8 Laminatteori

Vid forsok att applicera Rule of Mixtures pa resultaten fran dragtesterna visade det sig
svargorligt. De utrakningar av E-modul pa olika kompositvarianter som gjordes gav stor
spridning eller 6verensstamde inte med det resultat som gavs vid dragtest. Detta kan bero pa
fel vid bestdmning av komposits volym pa grund av ojamn yta eller porer i

kompositmaterialet.

23




5. DISKUSSION

5.1 Tillverkning av prepreg

Att fa en jamn tjocklek pa flor krévs for ett jamnt slutresultat. For de maskiner som anvandes
vid dessa forsok kravdes en person som matar pa bi-komponent kontinuerligt for att undvika
viktskillnader i floret och en person som matar pa vav da denna hade tendens att stanna upp
vid minsta motstand. Vidare kravdes ytterligare en person vid nalstol for att kontrollera att
material matades in i jamn hastighet och sedan tar hand om nalat material sa att det matas ut
och samlas upp pa lampligt satt. For industriell tillverkning kravs ett battre satt att mata pa
bade bi-komponent och véav sa att bi-komponents flor far en jamn areavikt och véav hanger
med i processen. Ska bi-komponents flor vikas skulle en bom som plattar till flor efter vikning
forbattra process och troligen leda till ett jamnare resultat. Kanske kan bi-komponent spinnas
till filamentfibrer i direkt anslutning till processen och pa sa vis eliminera flera processteg.

Bi-komponents genomslag till vavsida av prepreg orsakade en ojadmn yta vid varmepressning
till komposit. Beroende pa anvandningsomrade och énskade mekaniska egenskaper kan en
I6sning vara att lagga pa ytterligare en vavbit som binds samman men prepreg tack vare bi-
komponentens genomslag. Detta testades ocksa och visade att fardig komposit fick en béttre
yta. Dock ansags inte vidhaftning till det extra lagret vav vara tillracklig. Genom att 6ka
nalningsdjupet skulle fler bi-komponentfibrer ga igenom till yta och vav skulle binda béttre.
En annan lésning &r att minska nalningsdjupet vilket skulle minska bi-komponents genomslag
till vavens yta. Forhoppningsvis skulle detta leda till en jamnare, finare yta och fortfarande
binda bi-komponent tillrackligt starkt till vav for att prepregen skulle fortsétta vara
latthanterlig.

Tillverkningsmetoden att korsa varpriktning hos prepreg-lagren vid komposittillverkning kan
inte anses lamplig. Signifikanta skillnader mellan tillverkningsmetoderna kunde endast
markas i brottspanning och brottdjning och da inte till fordel for korsning av varpriktning.
Denna tillverkningsmetod skulle sannolikt &ven leda till mer spill. Detsamma géller for
nalning i vaftriktning som inte heller kan ses som lamplig utifran de resultat som fatts i denna
rapport. Anvandningsomrade for komposit och bredd pa maskin far avgora om det ar lampligt
att nala komposit i vavens véftriktning. Troligtvis ar det mer lampligt att 6ka areavikt pa bi-
komponent om hogre brottspanning kravs.

5.2 Karakterisering

Utifran tester gjorda pa lakanens egenskaper kan viss hansyn behdva tas till vilken vav som
anvands. Aven om snedhetstestet visade pa stor variation i tradsystemets orientering behover
ytterligare tester goras i hur detta paverkar slutlig komposit. Kanske racker det att man river
lakanen i langsgaende riktning for att fa ut remsor langs med varptradar och darmed uppnas
mindre variation &n om man klipper med stadkant som guide. Vidare visade jamforelse
mellan kompositer tillverkade av olika vévar att vavsort hade inverkan pa slutlig komposit.
Beroende pa anvandningsomrade kan hansyn behova tas. Kanske haller sig variationen inom
uppsatta toleransgranser eller sa haller sig alla vavar 6ver en minimigrans. Anses daremot
variationen for stor kan lakanen behéva delas in i grupper efter mekaniska egenskaper och
den prepreg som tillverkas delas in i olika varugrupper.

Analys av resultat fran nalnings inverkan visade att komposit inte paverkades i varpriktning,
vilket kan tolkas som att nalning inte forkortade fibrer till under kritisk fiberlangd. Vidare kan
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ses att brottdjning 6kade och E-modul sénktes i diagonal riktning nar komposit tillverkades av
nalad vav. Detta kan betyda att vavens konstruktion har storre betydelse i diagonal riktning &n
I varp- och vaftriktning.

Vid undersokning av komposit tillverkad av enbart bi-komponentfiber med alla fibrer
orienterade i en riktning sa har tidigare forsok visat att E-modulen ar 6 GPa. Om E-modul pa
en vanlig polyesterfiber, vilket karnan i bi-komponentfibern bestar av, ligger pa 10 GPa sa
betyder det enligt laminatteori och med antagelsen att bi-komponentfibern bestar av 50/50
hog-/lagsméltande polyester att den lagsmaltande delen skulle ha en E-modul pa 2 GPa. Med
hjalp av utrakningen av vavens volymfraktioner av varp och véft samt matt pa dess totala
tjocklek raknas vavens tillskott ut i varp- respektive vaftriktning. Vid dragtest i varpriktning
raknas endast vavens varp med da vafttradarna inte tillfor styvhet i denna riktning. Samma
galler for dragtest i vaftriktning. Dessa teorier kunde dock inte testas enligt laminatteori pa
grund av otillracklig exakthet vid volymberakning.

I de kraft/tOjnings-diagram som togs fram vid dragtest av komposit visades en tydlig
hackighet i grafen. Da det &r under kompositens elastiska fas detta sker forklarar fenomenet
stora standardavvikelser i E-modul. Denna ojamnhet i grafen indikerar alltsa att bindningen
mellan fiber och matris inte ar perfekt, vilket gor det svart att applicera Rule of Mixtures vid
anvandning av laminatteori. Detta bekraftades sedan vid forsok att rakna pa E-moduler med
hjalp av denna regel. Det visade sig svargorligt. Detta kan indikera att de antagelser som
ligger bakom inte stimmer in i detta fall eller att en mer exakt matning av kompositens
densitet kravs. Densitet var svar att mata mycket pa grund av den ojamna yta som bildades
vid tillverkning. Det finns mer exakta tillvagagangssatt som hade passat battre men som det
inte fanns utrymme for under detta arbete. Vidare har fiberriktning av bi-komponent varit
oregelbunden med viss orientering i vavens véftriktning. Detta gor att det varde som getts pa
bi-komponents E-modul inte gar att applicera helt i nagon riktning eftersom det ar framtaget
pa komposit med bi-komponent i endast en riktning.

5.3 Resultatens tillforlitlighet

Vid tillverkning av prepreg uppkom vissa svarigheter i att fa ett jamnt flor da det krévs fler
personer for att halla koll pa alla steg i processen. Detta medforde att den prepreg som
tillverkades fick ojamn tjocklek pa floret. Genom att véga alla bitar som varmepressades
undveks att detta skulle fa for stor inverkan pa resultat.

Graf i avsnitt 4.2.1 visade en hackig borjan pa dragtestet vilket forklarar stora
standardavvikelser i E-modul. Detta kan ocksa peka pa en svarighet att bestdamma E-modul pa
ett sadant har material som inte &r homogent i sin uppbyggnad. Vidare kan detta betyda att en
stor mangd replikationer kan behovas for att fa en stor mangd data med storre tillforlitlighet
som foljd.

Vidare kan noteras att alla replikationer har tagits fran samma kompositprov. En risk
foreligger alltsa att resultaten géller for just den tillverkningen, istallet for den
kompositvarianten. Detta kan gora att oonskade faktorer har inverkan pa resultat, som
variationer i tillverkning av prepreg eller virmepressning. Aven om detta har forebyggts
genom vagning av alla prepreg-bitar och konsekvent utférande vid varmepressning hade en
storre méngd replikationer gett storre tillforlitlighet till resultat.
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5.4 Vidare forskning

En faktor som det inte har funnits mojlighet att variera ar nalningen av prepregen. Framfor allt
nalningsdjup, nalningsdensitet och typ av nalar ar faktorer som kan antas gora stor skillnad i
prepregs hanterbarhet och slutlig komposits egenskaper. Kan man minska nalningsdjupet sa
mycket som kravs for att ytan ska bli jamn - utan att forlora bindningen mellan vév och bi-
komponent? Hur glest kan man gora nalningen och samtidigt bibehalla hanterbarheten i
prepregen? Finns det en annan typ av nal som passar béattre for andamalet, en som gér mindre
averkan pa vav?

Vidare kravs djupare analys av variationer mellan vavar och hur den existerande skjuvningen
i vavens tradsystem paverkar komposit.

Det skulle ocksa vara intressant att géra en mer exakt undersékning av volymen hos
kompositerna for att kunna avgora por-innehall samt eventuellt kunna gora en berakning
enligt laminatteori. Upptacks att kompositerna innehaller luftporer kan det vara aktuellt att
forandra tillverkningsséttet, sannolikt forandra varmepressningen.

6. SLUTSATS

Utifran de understkningar som gjorts kan slutsatsen dras att det &r mojligt att tillverka en
prepreg av atervunna lakan och bi-komponent sammanbundna genom nalning. Nalning
paverkade visserligen vavens mekaniska egenskaper signifikant men efter varmepressning av
vara till komposit var effekten av nalning betydligt mindre. Med férandring i nalningsdjup
eller naltyp kan kanske den effekten minskas ytterligare. Val av areavikt pa bi-komponent far
ocksa styras av anvandningsomrade, kravs hogre E-modul bor en hogre andel bi-komponent
tillforas under tillverkning.

Genom att forlanga livet pa textilavfall och hoja dess varde blir avfall en resurs. Dock tar inte
omvandlingsprocessen beskriven i detta arbete hansyn till kompositens liv efter anvéndning.
Da den atervunna textilen sammanbinds med polyester och bildar ett material innehallande
bomull och tre olika polyestrar &r ytterligare uppgradering av materialet svar att se.
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8. BILAGOR

Bilaga 1 — Teknisk specifikation bi-komponent

E

Bicomponent M Th

B FIBER PARTNER®

WE KNOW HOW

POLYESTER - Staple low melr

ITEM NUMBER: 045-0004
ITEM SPEC: 4D / 51 MM LOW MELT
TYPE: Bicomponent thermal bonding fiber

GENERAL INFORMATION

APPLICATIONS PACKING INFORMATION

This fiber has low melt

g point, thermoplastic

ght / bale :

e  Wadding

and self-adhesible properties .This fiber when . Padding 310kg/bale
blending with regular polyester, wool . Quilt

fibers and making nonwovens or yarn t . Filter Media

heat t has characteristics of soft-touch, . Insulation Pad

wash fastness, stiffness, easy care and no . Matt

environment contamination . . Die Cut Face Mask

TECHNICAL SPECIFICATIONS

PROPERTIES UNIT SPECIFICATION RANGE
Denier 4

Length mm 51

Luster Semi Dull

Melting Point C 110

Tenacity g/d 3.4 0.5
Elongation at break % 48 =8

Hot Air Shrinkage (85°C x 15min)

Bonding Strength JIS L1085 Standard Kg/5cm

t seller, and is

Above information is suppled by or on behal

N3

of the information or products. The informati

nformation or products, whose quality and progeries he shall ver

WWW.FIBERPARTNER.COM
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N respect of appication, processing or use of mentioned
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Bilaga 2 — Exempel pa resultat fran dragtest vav

Test of Fabric Traction with MesdanLab Strength Tester
According to thes tandard ISO 13934/2EN ISO13934/2 Fabric trac tion Grah Meth. - Firs t Edition 1999-02-15/ RefNum. ISO 13934-2:1999¢

Customer Code TEXTILIA Test Code NARAKANT Date 2013-04-15 Time  17:34:09
Sample Dascrption Sample Number 10
Parcel Lot
Matedal
Eaminer
Sample Lenz th 100 [mm] Load c=ll ID/FS [kz] 5/500 X1
Clamp Speed 50 [mm'min] Pratension [}
Test Machine
Observations Msthod-Drysanpls /
Statistical Results of the Test
Weft Warp
Averaze Tims of Breakaze 436 5] Average Time of Breakaze 17.9 5]
Force ] Elongation [e] Fome ™ Elongation [e]
Maxinum 863 (5) 43,500 (D) 1114 (6 16,500 (7)
Mimninum 52 3) 29,100 (5) 1002 (9 12,300 (10)
Averaze 751 36,360 1063 14,876
Range 45,455 [%, 35,604 [%] 10515 [%] 28,233 [%]
cv 17,813 [%] 14,939 [%] 4,505 [%] 11358 []
Deaviation 134 5,439 48 1690
1C95% 17 4,767 42 1481
1C9%% 154 ,265 55 1846
Results of Single Samples
Sanple # MaxForce [N] MaxElongation [%] Tine [s]
1 Wei 798 4350 522
2 Weit 755 3360 403
3 Wi 522 36.60 438
4 Weft 815 35,00 468
5 Wedt 863 25,10 348
6 Wap 1114 1410 169
7 Wap 1060 1650 198
8 Wap 1107 1558 187
§ Wap 1002 1590 181
10 Wap 1033 1230 148

Test of Fabric Traction with MesdanLab Strength Tester Test of Fabric Traction with MesdanLab Strength Tester
ceording to thes tandard S0 13934/2-EN ISO13934/2 Fabric trac tion Grab Meth. - Firs t Edition 1999-02-15/ RefNum. ISO 13934-2:1999(ing to the s tandard ISO13934/2-EN ISO 139342 Fabric traction Grab Meth. - Firs t Edition 1999-02-15/ RefNum. ISO 13934-2:1999€

Customer Code TEXTILIA Test Code NARAKANT Date 2013-04-15 Time  17:34:09 Customer Code TEXTILIA Test Code NARAKANT Date 201304-15 Time  17:34:09

Sample Descsiption Sample Nomber 10
Parcal Lot

Matesial
Esaminer
Sampls Leng th
Clamp Speed
TestMachine

AllSamples Warp

100 [rem]
50 [zmemiomin]

Load celt ID/FS [ig]
Pretension

Observations Method-Dry sanple /

All Samples Weft

8004 ----

Force [N]

10 2 1“4 18

8
Bongation [4]

5 10 15 20 25 » E )
Bongaton [%]

Page 1 Genarated by Mesdanlah brruments Paze 2 Generated by Mesdanla) brsruments
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Bilaga 3 — Exempel pa variansanalys dragtest vav

Brottkraft
Textilia Varp Vaft
ndra kant 1114 799
1060 755
1107 522
1002 815
1033 863
mitt pa 1110 682
1085 698
1004 787
1105 715
1168 810
Anova: Two-Factor With Replication
SUMMARY Varp Vaft Total
ndra kant
Count 5 5 10
Sum 5316 3754 9070
Average 1063,2 750,8 907
Variance 2291,7 17850,2 36061,3333
mitt pa
Count 5 5 10
Sum 5472 3692 9164
Average 1094,4 738,4 916,4
Variance 3508,3 3212,3 38191,3778
Total
Count 10 10
Sum 10788 7446
Average 1078,8 744,6
Variance 2848,17778 9403,82222
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Sample 441,8 1 441,8 0,06578688 0,80084166 4,49399848
Columns 558448,2 1 558448,2 83,1565491 9,7535E-08 4,49399848
Interaction 2376,2 1 2376,2 0,35383155 0,56027111 4,49399848
Within 107450 16  6715,625
Total 668716,2 19
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Bilaga 4 — Exempel pa resultat dragtest komposit

Product E-Modulus [0.05%-0.25%] MPa Tensile MPa  Elongation %
Onalad vav

Diagonal

SWEREA ONVNF D 4669,05419% 56088581009 16,139559939
SWEREA ONVNF D 4796,335938  54,0972023 12 854959954
SWEREA ONVNF D 334526001 46,63554001  16,44000053
SWEREA ONVNF D 3985,697998 58,24052048  19,%3000053
Varp

SWEREA ONVNF Varp 3963,018066 68,09840393 &,139955809
SWEREA ONVNF Varp 3399514393 6592930194 7,019959981
SWEREA ONVNF Varp 3043,797119 6548390561 6,383955825
SWEREA ONVNF Varp 3316,343994 £7,220457132  &,200000191
Vaft

SWEREA ONVNF Vaft 2839,333984  55,1013031 1767499924
SWEREA ONVNF Vaft 3971,957031 60,87799072 16,79999924
SWEREA ONVNF Vaft 324399292 &0,90407562 17,97999954
SWEREA ONVNF Vaft 4150,779785 61,18056488 1670000076
Nailad vav

Diagonal

SWEREA NVNF D 2477,811035 61,70450574 23,60000038
SWEREA NVINF D 3335534912 54,72377014 21
SWEREA NVINF D 2920,041992 57,06223679 1947500032
SWEREA NVNF D 2948537955 G54 657844391  20,60000032
Varp

SWEREA NVNF Varp 3347074951 66,65496826  9,420000076
SWEREA NVNF Varp 3609,91503% 6550248718 5823999882
SWEREA NVNF Varp 3472995117 68,34177399 6,159999847
SWEREA NVNF Varp 3151,404053  64,4776535 &
Vaft

SWEREA NVINF Vaft 3275937988 53,34476089  15,%2000002
SWEREA NVINF Vaft 2795,196045 5411345673 1752000046
SWEREA NVINF Vaft 2538, 987061 53,413311 17,18000031
SWEREA NVNF Vaft 3037,926025 55,25027847 16,62000084
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Bilaga 5 — Exempel pa variansanalys dragtest komposit

Brottspanning
Produkt
Onaladvav  Nalad vav
Testriktning Diagonal 55,08858109] 61,7045097
54,0072023| 64,7237701
45,63554001] 570622368
58, 24052048 54 6784435
Varp 68,09840393| 66,6549683
65,92980194] 65 5024872
65,48330961| 63,341774
67,22049713| 64 4776535
Wift 58,1013031] 533447609
6087799072 54,1134587
60,50407562] 53,413311)
61,18056438] 55,2502785
Anova: Two-Factor With Replication
SUMMARY Onalad viv Naladviv  Total
Diagonal
Count 4 4 B
Sum 215,0618439 238,168961 453,2308
Average 53,76546097 595422401 56,653851
Variance 2545628996 204435311 29,205974
Varp
Count 4 4 8
Sum 270,7326126 264,976B8B3  535,7095
Average 67,68315315 66,2442207 66,963687
Variance 3,423528918 2,74645721 3,2358588
Vift
Count 4 4 B
Sum 241,0639343 216,121807 457,18574
Average 60,26598358 540304518 57,148218
Variance 2,101338243 0,78196724 12,344804
Total
Count 12 12
Sum 726,8583908 719,267651
Average 60,57153257 59,9389709
Variance 43, 718904 33,7465948
ANOVA
Source of Variation 55 df MS F P-value F crit
Sample 541,0148322 2 27050742 29,53508 2,06765E-D6 3,554557
Columns 2,400805704 1 2,4008057 0,26213 0,614885227 4413873
Interaction 146,2453165 2 73,123158 7983878 0,003294965 3,554557
Within 164,8593381 18 91588521
Total B854,5212925 23
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