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FORORD

Denne masteroppgaven er den avsluttende gradsoppgaven i det femadrige integrerte
sivilingenigrstudiet Industriell gkonomi, med fordypningene Maskin og produktutvikling,
samt Strategi og styring ved Norges Miljg og Biovitenskapelige Universitet. Oppgaven er
skrevet for Instituttet for matematiske realfag og teknologi(IMT) i perioden februar 2016
til juni 2016. Gradsoppgaven tar for seg metodeutvikling for Kkartlegging av

elastisitetsmodulen ved arktiske temperaturer pa plastkompositter og resirkulert plast.

Jeg vil takke fgrsteamanuensis Johan Andersen, samt biveileder Aage Kollen fra Biobe AS
for denne muligheten og veiledning gjennom arbeidet. Forsgkene hadde ikke veert mulig
a gjennomfgre uten avdelingsingenigr @yvind Lund og de ansatte ved Senter for
klimaregulert planteforskning(SKP). De har veert behjelpelige med tilgang og bruk av
fryselaboratoriumet. Jeg vil ogsa takke avdelingsingenigrene Jon Asper og Gunnar Torp,
samt leerling Bjgrn Tenge ved verkstedet for hjelp med produksjon av testplattformen og
ved materialtesting. Jeg vil ogsa rette en takk til medstudent Simen Stusvik for samarbeid
og gode diskusjoner. Spesielt vil jeg takke mine medstudenter: Line Charlotte Mosbzk,
Yen- Nhi Doan, Mina Rahimzaie, Tharsika Sivapalan, Turpal Atabaev, Khaled Alamoudi og
Dharun Sehjpal for uvurderlig motivasjon og stgtte. Tusen takk til min sgster og
sivilingenigr Inthu Ratnavel for a ha korrekturlest oppgaven og stgttet meg gjennom det
hele.

Til slutt vil jeg takke mine foreldre, sgsken, venner og mine medstudenter for tilliten og
motivasjonen. Dere er kilden til alt mitt arbeid gjennom de siste 5 drene og uten dere

hadde ikke denne oppgaven vert mulig.

Sutha Ratnavel
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SAMMENDRAG

Det er mangel pa Kkartlegging av materialdata pa polymermaterialer og
komposittpolymerere i arktisk klima, samtidig som det er stgrre fokus pa resirkulerte
polymerere. Denne hovedoppgaven tar for seg metodeutvikling for kartlegging av

elastisitetsmodulen i arktiske temperaturer.

Metoden er hentet og tilpasset prosjektet fra BS EN ISO 9969: 2007 og NS-EN 1228:1998
som Kkartlegger ringstivhet pa termoplastiske og komposittrgr. Ringstivheten kan

benyttes til & regne ut elastisitetsmodulen.

Fryselaboratoriet ved Senter for klimaregulert planteforskning setter rammebetingelser
for metodeutviklingen. Det er utviklet og bygget en testplattform for datainnsamling.
Data-innsamlingen foregar giennom mekanisk testing i fryseskap som simulerer arktisk
klima. Det er benyttet 3D visualisering og dimensjonering ved hjelp av det dataassisterte

programmet Solidworks for utvikling av testplattformen.

Metodeutviklingen er testet gjennom et tilfeldig utvalg rgr bestdende av bade resirkulert
og kompositt polymermaterialer. Standarden ASTM D 2584-08 «Standard test method for
ignition loss of cured reinforced resins» er brukt i materialtesting for analyse av

materialsammensetningen i komposittrgrene.

Forsgkene konkluderer en markant gkning i elastisitetsmodulen ved synkende

temperaturer.
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ABSTRACT

There is a lack of mapping of material data about polymer materials and composite
polymers in arctic climates, while simultaneously a larger focus on recirculated polymers.
This thesis examines the development of a methodology to map the elastic modulus for

these materials affected by subzero temperatures.

The method for testing is obtained and adapted for the thesis from BS EN ISO 9969: 2007
and NS-EN 1228:1998, which maps the ring stiffness of thermoplastic and composite

pipes. The ring stiffness can be used to calculate the elastic modulus.

The freezing laboratory at The center for plant research in controlled climate (SKP) sets
the framework for the method development. The result of the method was the
development of a test platform. This test platform has been built for data acquisition. The
data collection took place through mechanical testing in freezers that simulate Arctic
conditions. The computer aided design program “SolidWorks” has been used for 3D

visualization and computation in the development of the test platform.

The selection of pipes consists of both pure and composite polymer materials. The
standard ASTM D 2584 - 08 «Standard test method for ignition loss of cured reinforced
resins» has been used for the material testing and to analyze the material composition in

the composite pipes.

The experiments concludes a significant increase of the elastic modulus by descending

temperatures.
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1 INTRODUKSJON
1.1 Bakgrunn

Teknologisk utvikling pa alle omrader har skutt fart de siste tidrene og denne utviklingen
stiller stgrre krav til materialegenskapene. Forskning og utvikling innen materialdesign
og kartlegging av materialdata ma til for 8 mgte disse kravene. I den sammenheng er det

ogsa stort fokus pa a kartlegge og optimalisere egenskapene til komposittmaterialer.

Det er stgrre fokus pa a utvide olje- og gassutvinningen til omrdder med arktisk klima
blant mange starre aktgrer. Det arktiske klimaet stiller hgye krav til bygnings-materialets
egenskaper og skaper utfordringer for mange aktgrer. Ifglge naturvern-forbundet er 25
% av verdens Kjente olje- og gassressurser i arktiske strgk, samtidig som det er anslatt at
en like stor prosentandel av verdens uoppdagede olje- og gassressurser finnes pa Arktis
(Naturvernforbundet 2016). Dette gker etterspgrselen for kartlegging av materialer som

taler betingelsene til arktiske strgk og klima.

Forbruk av fossile naturressurser har siden den industrielle revolusjonen fgrt til store CO2
utslipp. Dette har fgrt til stgrre bevissthet rundt miljgansvar og baerekraftige materialer.
Resirkulerte plastmaterialer faller innunder denne kategorien og har fatt et mye stgrre
fokus de siste arene. Det finnes mange ulike typer plastmaterialer, og komposittdesign
som har gjort det mulig & skreddersy materialene etter behov og formal. Det er mye
forskning pa ulike plast-materialer og hvordan de blir pavirket av varme, men i den siste

tiden har industrien i stgrre grad forsket mer pa materialer som taler kuldetemperaturer.

1.2 Malsetning og arbeidsmetode

[ dag finnes det sveert lite materialdata for plast- og komposittmaterialer, utsatt for
temperaturer vanlig i arktiske strgk. Denne masteroppgaven tar for seg denne

problematikken. Hovedmalsettingen til oppgaven er:

«Metodeutvikling for kartlegging av elastisitetsmodulen i arktiske temperaturer til

resirkulerte og kompositt polymerere»

Masteroppgaven er utfgrt gijennom ulike arbeidsmetoder. Fglgende metoder er

litteraturstudier, produktutvikling, konstruksjon av prototype, testing og analyse.
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2 TEORI

2.1 Materialer i kulde

Arktisk og Antarktis er de kaldeste omrddene pa jordkloden og kjennetegnes dermed av
lave temperaturer og kjglig klima. Ifglge en artikkel i aftenposten ble jordas kulderekord

satt i innlandet pa Antarktisk, denne viste -93°C grader(Wright 2013).

[ de nordlige omrddene rundt Arktisk er det dessuten store variasjoner i temperaturene.
Dette stiller store krav til egenskaper for materialer i konstruksjoner som benyttes i
disse omrddene. Siden temperatur sier noe om de indre bevegelsene pa atomniva, har
det mye a si for materialegenskapene. I bearbeidede materialer endres
materialegenskaper seg ved synkende temperatur. Generelt sett vil hardheten,
elastisitetsmodulen og flytegrensen gke, det vil si at stivheten til materialet gker.
Samtidig vil bruddstyrken, Poisson forholdet og det spesifikke varmekapasitet til
materialet minke. Ved kalde temperaturer vil mange materialer sta i fare for sprg brudd
ved lave temperaturer. Dette er en sikkerhetsrisiko ved bruk av materialer i arktisk
klima. Dette forarsaker begrensninger og utfordringer pa den arktiske sokkelen. Videre
vil generelle materialegenskaper og temperaturpavirkning pa metaller, polymer- og
komposittmaterialer utredes kort. Oppgaven tar for seg temperaturer fra 15+5°C grader
til -80+£5°C grader, da det er begrensninger pa fryselaboratoriet som er benyttet i

forsgkene.

Det finnes mye forskning pa lavere temperaturer enn spekteret nevnt over, det er et eget
segment som tar for seg materialer under pavirkning av kryogeniske temperaturer.
Kryogeniske temperaturer tar for seg spekteret 77K og lavere temperaturer(Polymers at
Cryogenic Temperatures 2013). Dette tilsvarer - 196°C grader og nedover. Dette er

spesielt relevant for forskning av materialer til bruk i verdensrommet.

2.2 Mekaniske egenskaper

Teori i dette kapitlet er hentet fra generell materiallezere, med mindre annet er
spesifisert(Callister 1994; Rosler et al. 2007). De mekaniske egenskapene til et materiale
er til hjelp nar man skal angi hvor godt det fungerer som konstruksjonsmateriale.

Mekaniske egenskaper er egenskapene til et materiale nar det blir pavirket av ytre
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krefter(Store norske leksikon 2015). Ytre krefter og last som virker pa et materiale
skaper spenninger som kan fgre til deformasjoner. Deformasjonene kategoriseres enten
som elastiske eller plastiske. Elastiske deformasjoner er deformasjoner i et materiale
som ikke er varige, mens plastiske deformasjoner er varige deformasjoner.
Mikrostrukturen til materialene har mye a si pa hvordan de reagerer pa spenningene, og

vil bli undersgkt naermere for de ulike materialkategoriene.

Spenning, g, defineres som:
_F
774

Kraften, F, pafgrt pa et areal A, er hovedsakelig strekk-, trykk- eller skjaerkraft.
Skjeerkraften kan ogsd i mange sammenhenger vare en type torsjonskraft, altsa
vridningskraft. | denne oppgaven fokuseres det pa elastisitetsmodulen som er i det
elastiske spekteret. Nar et materiale blir utsatt for krefter som fgrer til strekkspenninger
vil det skape endringer i mikrostrukturen og avstanden mellom atomene i binding vil
gke, men i ikke i den grad at det fgrer til brudd. Dette kalles elastisk deformasjon. Nar et
legeme deformeres vil det fgre til tgyninger og spenninger. Ingenigr tgyning, €, er
nominell tgyning som defineres slik:

L=l Al

o o

€

Det vil si at man ser pa lengdeendring over opprinnelig lengde. Tgyning er uten enheter,
men blir ofte oppgitt som m/m eller ved prosent. Elastisk deformasjon forbindes ofte

med strekkrefter som virker pa et materiale.

Poissons forholdet ser pa forholdet mellom elastisk forlengelse og tverrkontraksjonen

som oppstar i et objekt som utsatt for en strekkraft.

Hardheten i et materiale maler materialets evne til 4 tdle motstand mot inntrengning av
et hardt legeme og pafgre plastisk deformasjon. Hardheten kan testes gjennom ulike

tester som Rockwell, Brinell, Knoop og Vickers.
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2.2.1 Sammenhengen mellom spenning og tgyning

Sammenhengen mellom spenning og tgyning er gitt ved linezer elastisk, ikke-lineaer
elastisk og plastisk tgyning. I det linezerelastiske omradet vil spenningen vaere
proporsjonal med tgyningen. For lineaerelastiske materialer finnes det samme forholdet
i Hookes lov. Hookes lov er generalisert for isotrope materialer, det vil si
materialegenskapene ikke varierer avhengig av retning i materialet. Man kommer da
frem til at proporsjonalitetskonstanten og stigningen, E, som representerer den elastiske
deformasjonen i det linezerelastiske omradet til & veere elastisitetsmodulen, med andre
ord Youngs modulus. Elastisiteten er altsa stivheten til et materiale og forteller noe om
hvor motstandsdyktig materialet er mot elastisk deformasjon. Det tilsier at med
stigende E-modul vil stivheten til materialet og dets evne til 8 motsta elastisk

deformasjon synke. Elastisitetsmodulen(E-modulen), E, er gitt ved:

o

E=—

€

Generelt er E-modulen for keramiske materialer mye hgyere for metaller og lavere for
polymermaterialer. Den hgyeste kraften et materiale taler for deformasjonen gar fra
elastisk til plastisk er kalt flytstyrken. Bruddstyrke er den kraften som kreves for at
materialet gar i brudd. Dette gir at et materiale med hgy stivhet og E-modul er i stgrre

fare for brudd. I figuren kan E-modulen for materialene i prosjektet ses.

Carbon fibers, high strength (5 micron, ﬂ: Fibers and particulates

Epoxy/HS carbon fiber, woven fabric composite, bixial lamina

lass, E grade (0.4-12 micron monof filamer

Composites

o

Alkyd molding compound (glass fiber reinforced)
Plastics : :

PP (homopolymer, fiame ref

PP (homopolymer, carfied/nucleated) _\

PP (homapolymer, high flow)

Young's modulus (GPa)

PP (homopolymer, flame retarded HB)

PP (random copolymer, clarified/nucleated) ——————

PP (impact copolymer, UV stabiized)

Epoxy resin (unfiled)

PP (impact copolymer, high flow)

i PP (mpact copolymer, fiame retarded)

: —
PP (random copolymer, high flow) - i Polyester cast (flexible)

00 300 1000

1200 La0n
Density (kg/m~*3)

Figur 2-1:E-modul vs tetthet for testmaterialene hentet fra CES Edupack
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2.2.2 Brudd og kulde

Brudd kan skilles mellom seigt eller sprgtt brudd. Dette skillet kommer av hvor godt
materialet motstar plastisk deformasjon. Alle typer brudd har to faser, sprekkdannelse
og sprekkvekst. Type brudd avhenger i stor grad av sprekkdannelsen og den plastiske
deformasjonen. Dersom det forekommer mye plastisk deformasjon fgr brudd, har man
som regel et duktilt brudd. Duktile brudd med relativ sakte sprekkvekst er stabile, er
sprekkveksten relativ hgy og det forekommer brudd har man sprgtt brudd. Spregtt brudd

oppstar gjerne uten forvarsel.

Sammenhengen mellom temperatur og brudd er forsket mye p3, en metode for a teste
dette er charpy tester. Generelt ser man at temperaturen og energiabsorpsjon er en
faktor nar man beveger fra seigt til sprgtt brudd. Ved hgyere temperaturer ser man at
det krever mye stgrre energi og det finnes en korrelasjon med duktile brudd. Det kreves
mye mindre energi for & skape brudd nar temperaturen synker og det oppstar i stgrre
grad sprg brudd. Innledningsvis nevnes det i dette kapitlet at materialer blir stivere ved
lavere temperaturer, derfor vil materialer med hgy stivhet og E-modul sta i stgrre fare

for brudd.

Utmattingsbrudd oppstar etter gjentatte spennings variasjoner pa et element. Foregar
det spenningsvariasjoner ved endring av temperatur? Holder lasten statisk. Teste for

spenningsvariasjoner, noe som kan gjgre utmattingsbrudd til en sikkerhetsfaktor.

Normalt sett vil temperaturendringer veere en arsak til utmatting, men forskning pa
dette ligger oftest pa varmetemperaturer. Temperaturendringene fgrer til utvidelse og
sammentrekning av materialet som pavirker spenningskonsentrasjonene i materialet, se

mer om dette under termiske materialegenskaper.

2.2.3 Termiske materialegenskaper
Termiske materialegenskaper tar for seg hvordan temperaturen i omgivelsene pavirker

et materiale. Dette er faktorer a ta hensyn til under forsgkene.

Varmekapasitet eller spesifikk varmekapasitet forklarer materialets evne til a

absorbere energi fra omgivelsene. Ofte blir denne illustrert ved energien som kreves for
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a gke temperaturen i materialet med en grad. Varmekapasitet ser pa en mol av et

materiale, mens spesifikk varmekapasitet ser pa ulike enheter av massen.

De fleste materialer ekspanderer nar det blir varmet og trekker seg sammen ved kjgling,
denne egenskapen blir kalt termisk ekspansjon. Termisk ekspansjon pavirker et
materiale ved endring av volum. Endringen skjer ved gjennomsnittlig endring i
avstanden mellom atomene, denne er forskjellig for ulike type materialer og er avhengig

av atombindingen.

Termisk konduktivitet er egenskapen et materiale har for a overfgre varme fra
regioner med hgy temperatur til regioner med lav temperatur. Konduktiviteten eller
fluksen i faste materialer foregar gjennom vibrasjonsbglger og bevegelse av frie

elektroner. For polymermaterialer foregar det ved hjelp av rotasjon av molekylkjedene.

Termisk spenning er spenninger skapt i materialet pa grunn av temperaturendringer.
Spenningene som oppstar kan illustreres ved at for eksempel et materiale blir varmet av
ompgivelsene. Materialoverflaten vil ekspandere mer enn de indre delene av materialet
og skape trykkspenninger i materialeoverflaten. Disse spenningene kan forlgses ved
brudd eller ugnsket plastisk deformasjon, dette avhenger av duktiliteten til materialet.
Ofte ved rask nedkjgling av sprg materialer det fare for brudd pa grunn av

strekkspenningene i materialoverflaten.

2.3 Metaller

80% av elementene grunnstofftabellen er metaller, her ser vi pa rene metaller og
legeringer. Metaller har til felles at de lett lager metallbindinger med andre metaller og
dette karakteriserer mange av dens egenskaper. Denne karakteriseres av at
valenselektronene lager en sky og kan flyte fritt i metallgitteret. Metaller er

krystallinske, og har ulike krystallstrukturer.

Metaller kjennetegnes ved hgy tetthet, smeltepunkt og er gode ledere for varme og
elektrisitet. Termisk konduktivitet i metaller avtar med gkende temperaturer og gker
med minkende temperaturer. Nar temperaturen synker vil materialegenskaper som

styrke, hardhet, sprghet gke pa grunn av at ledeevnen til elektronene blir redusert. Dette
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farer til at metaller ikke egner seg godt i bruk ved lave temperaturer. Rustfritt stal er en

metallegering som har egenskaper som egner seg godt for kuldetemperaturer

Metallegeringer kan deles inn i ferrittiske og ikke ferrittiske. Ferrittiske metallegeringer
har jern som hovedkomponent. Stal er en kjent ferrittisk legering. Ferrittiske legeringer
har et vidt bruksomrade med et stort spekter av mekaniske og fysiske egenskaper. Den
stgrste ulempen med slike materialer er korrosjon. Korrosjon foregar nar metallet blir
nedbrutt av omgivelsene gjennom oksidasjon, prosessen skjer raskere ved vat korrosjon
nar luften blir blandet med vann. Rustfritt stal er en legering som er hgyt

motstandsdyktig mot korrosjon og et metall som egner seg i bruk i lavere temperaturer.

2.4 Polymerer

Polymerer er en samlebetegnelse for materialer med kjedeformede molekyler, som er
bygd opp av enheter med lik struktur. Vi skiller mellom organiske og uorganiske
materialer. Nar molekylkjeden legger karbonatomet til grunn er materialet organisk.
Uorganiske molekylkjeder har ikke karbonatomet i strukturen sin. Bindingene mellom
atomene er kovalentbindinger og disse er primarbindingene. Sekundeerbindingene er
mellom kjedemolekylene. Primeaerbindingene er mye sterkere enn sekundaerbindingene.
Molekylstrukturen for ulike polymerere skiller hvordan materialegenskapene er for de
ulike kategoriene. Det skilles mellom grenet, forgreinet, krysslinket og

nettverksstruktur.

Polymermaterialer kan kategoriseres i hovedgruppene termoplast, herdeplast og
elastomerere. Forskjellen mellom termoplast og herdeplast ses i molekylbindingen.
Termoplast bestar av linezere molekylkjeder(forgreininger er inkludert) med
sekundaerbindinger. Nar materialet varmes opp, brytes de sekundare bindingene. Nar
termoplasten avkjgles, gjenoppstdr de sekundeere bindingene igjen. Herdeplast bestar
av en tverrbundet nettverksstruktur. Nar herdeplasten varmes over en viss grad brytes
primarbindingene og materialet blir gdelagt. Termoplast er smelteplast og
kjennetegnes ved at de er myke, skjerbare, kan smeltes og omsmeltes. Mikrostrukturen
er ikke er krysskoblet. Herdeplast er harde, ikke smeltbare og danner nettverk ved hgye
temperaturer. Elastomerere er gummielastiske polymerere som bestar av oppviklede og

infiltrerte kjeder.
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Temperaturpavirkning av polymerer ses pa molekylniva. Generelt vil molekylene ha en
svak vibrasjon, dette er varmesvingninger, over det absolutte nullpunkt pa -273,57°C,
graden av svingninger varierer med temperaturen. Nar det vibrerer sa mye at
molekylkjedene begynner a rotere, er materialet mykt. Glasstemperaturgrensen er
under denne og kjennetegnes ved at materialet er hardt og sprgtt. Dette er interessant
for endringene i E-modul, da materialen her kjennetegnes ved hgy E-modul og liten
bruddforlengelse. Nar varmesvingninger fgrer til at sekundaerbindingene glir i forhold
til hverandre har man kommet til smeltetemperaturen. Det er styrken pa bindingene

mellom sekundzerbindingene som avgjgr hvor hgy smeltetemperatur som kreves.

Polymerere kan veere krystallinske, ikke krystallinske eller en blanding. Det skilles
mellom amorfe og krystallinske plastmaterialer. Materialene kjennetegnes ved hvor
flytende de er. Amorfe plastmaterialer blir ikke ordentlig smeltet. Forskjellen pa amorf
og krystallinsk ses pa hvordan molekylkjedene ligger ordnet pa, parallelle molekylkjeder
kjennetegner en krystallinsk struktur, dersom det er uorden er det en amorf struktur.
Krystallinske materialer har hgyere smeltetemperatur enn amorfe. @kning i

krystallinitet gir ogsa hgyere E-modul.

E-modulen i plastmaterialer varierer med temperaturen. Temperaturer lavere enn
glasstemperaturen kjennetegnes med hgy E-modul og lav bruddforlengelse. Mellom
smelte- og glasstemperaturen er E-modulen lav og har hgy bruddforlengelse. Over

smeltetemperaturen eksisterer det ingen E-modul.

Polypropylen(PP) er en termoplast. Plasten har en glasstemperaturgrense pa -18°C

grader, hvor materialet blir hardt og sprgtt. Smeltetemperaturen ligger pa 160°C grader.

2.4.1 Resirkulerte plastmaterialer

Termoplaster defineres av at de er smelteplast og kan omsmeltes. Dette apner opp for
resirkulasjon og gjenbruk. Det er blitt stgrre fokus pa resirkulering, og mye
husholdningsplast blir i dag resirkulert. Resirkulering er en fordel da man sparer energi
pa gjenvinne materialer som allerede er produsert. Typiske produkter som er av PP er
isbokser, ketchupflasker og innpakkingsplast. Resirkulert PP kan gjenvinnes og brukes

til & for eksempel stgvsugere eller kontorstoler(Ukeblad).
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2.5 Kompositter

Komposittmaterialer er et ortropisk materiale. Det vil si det har forskjellige mekaniske
egenskaper i forskjellige retninger. Komposittmateriale er bestaende av flere faser, som
utnytter egenskapene hver fase har. Bakgrunnen for denne kombinasjonen er a skape
bedre materialegenskaper enn det en fase alene har, dette fremkommer gjennom

prinsippet for kombinert aksjon(Callister 1994; Naturvernforbundet 2016). Det finnes

komposittmaterialer bestaende forskjellige typer matrisematerialer som metall-

Kompositter
|

legeringer, keramikk og polymerer.

| |
Fiber-
Strukturell
Kontinuerlig Lo@= Laminater J~ Selielliiels
kontinuerlig paneler
orientert

Figur 2-2: Kategorisering av ulike typer kompositt

|
Partikkel-
forsterket

Stor l Sprednings
partikkel styrket

Forsterkningene som brukes i komposittene kan kategoriseres som vist i Figur 2-2:
Kategorisering av ulike typer kompositt. Det fokuseres pa fiberforsterkede
komposittmaterialer i denne oppgaven. Denne kompositten bestar av matrisemateriale
som er kontinuerlig og omringer den forsterkende fiberen. Det er en egen vitenskap a
designe komposittmaterialer for a fremme ulike mekaniske egenskaper. Mekaniske
egenskaper ved komposittmaterialer avhenger av flere faktorer som type matrise, type
fiber, andel fiber, fiber lengde, fiberretning, fiber distribusjon, fiber styrke og
temperatur. Fiberforsterkede kompositter deles opp i kontinuerlig og ikke-kontinuerlig.
Fiberlengden avgjgr kategoriseringen. Hvis fiberlengden er mye lengre enn en kritisk
lengde, kategoriserer man kompositten som kontinuerlig. Kontinuerlige kompositter
som regel en retning pa fiberen. Kritisk fiberlengde er avhengig av fiberdiameter,
strekkspenning og skjeerspenning til fiberen. Fiberlengden pavirker egenskapene

avhengig av hvilken retning en kraft pa pafgrt kompositten.

10
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De fleste egenskaper er anisotropiske og fglger den generelle trenden med gkning i E-
modul og flytstyrke. Det er hovedsakelig forsterkningsmaterialet, fiberen som
forarsaker de anisotropiske egenskapene til kompositten. Et kompositt materiale som er
lastet langs fiberretningen taler mye mer enn nar lasten er pafgrt normalt pa. Nar last er
pafgrt 90 grader pa fiberretingen, slik det blir gjort i forsgkene, vil spenningen i begge
komponentene av komposittmaterialet vaere likt. Spenningen i materialet vil begrenses

av matrisematerialet, da denne er lavere enn spenningen i fiberen.

O =0y =0;=0
Denne tilstanden er kalt isostress. Denne sammenhengen for spenningen i materialet,
kan man bruke til & utlede hvordan man regner ut E-modulen til komposittmaterialet og

er gitt av formelen:
Em X Ef
€ VimEf+VfEm
Ikke- kontinuerlig fiberkompositter kategoriseres etter fiberorientering; tilfeldig

orientert eller orientert parallellt.

Eksempler pa ulike fibere som brukes som forsterkninger er: E-glass, karbon, silikon,

organiske fibre(aramid) og silisiumkarbid(SiC).

Ulike polymermatriser deles inn i herdeplaster som epoxy, polyester, vinyl ester og
termoplaster som Polyeter eter keto(PEEK), polypropylene, nylon 6.6. Denne oppgaven

tar kun for seg polymermatriser i herdeplast, henholdsvis epoxy og polyester.

Fiberarkitekturen kan kategoriseres forskjellig. Lange fibre kan ha ulike laminatlag i
strukturen sin. Det er en rekke forskjellige type laminater med ulike
viklingsgrader(fiberretning/orientering). Kompositten kan vare bygd opp i flere
lagdelinger med ulik fiberretning, type fiberlag og viklinger. Denne strukturen pavirker

volumfraksjonen til kompositten.

11
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3 UTVIKLING AV TESTPLATTFORM
3.1 Innledning

[ dette masterprosjektet skal det kartlegges ringstivhet til ulike plastrgr for 4 undersgke
materialenes E-modul. For & gjennomfgre dette er det behov for a utvikle en testplattform
og tilhgrende metode. Metodeutviklingen gar ut pa d designe testplattformen som kan
brukes til mekanisk testing. Testplattformen skal benyttes i et frysekammer, og hensikten
er & bevare forsgksomstendighetene til tilsvarende apparater som blir brukt for
trykktesting ved romtemperatur. Den endelige lgsningen av testplattformen skal
produseres og benyttes til mekanisk kartlegging av testmaterialene. Utvikling av
testplattformen ble gjort i samarbeid med Simen Stusvik Haug, hvor det ble foretatt en
idemyldring angdende design og materialvalg. Testplattformen ble visualisert og

dimensjonert gjennom dataassistert konstruksjon(DAK) ved hjelp av SolidWorks.

3.1.1 Bakgrunn og konsept

Bakgrunnen for metodeutviklingen er en testplattform som kan vere funksjonell i
omgivelser som simulerer arktisk klima. Tradisjonelle apparater som tester de aktuelle
materialegenskapene er som regel egnet i romtemperatur og gjerne immobile. Ofte er
det store maskiner laget av materialer som for eksempel stal. Stalets
materialegenskaper blir pavirket ved veldig lave temperaturer og stal egner seg ikke.
Stgrrelsen til apparatene, immobiliteten, variable materialegenskaper og
rammebetingelsene til forsgket utelukker bruken av disse apparatene i prosjektet. Det
er begrenset med materialdata om polymermaterialer ved kuldegrader. Formalet med
konseptet bak testplattformen er a benytte denne til mekanisk testing ved lave

temperaturer.

3.1.2 Mal og begrensninger

Hovedformalet med testplattformen er a utforske materialegenskaper gjennom Kkart-
legging av ringstivhet til diverse rgr laget av polymerrgr, videre kalt plastrgr.
Begrensninger til produktutviklingen er satt av prosjektvarigheten og forsgkets

rammebetingelser. Dette inkluderer tilgang til verksted, fagpersonell, testrgr, optimale

13
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verktgy for produksjon av testplattformen og tilgang pa riktig byggemateriale.
Kompleksiteten pa produktet skal veere enkel og gkonomisk. Informasjonen gitt i dette
kapitlet, samt vedlegg skal veere tilfredsstillende til re-produksjon av tilsvarende
forsgksapparater. Begrensninger er gitt av instrukser fra standarder og informasjonen i

hovedoppgaven.

3.2 Beskrivelse

3.2.1 Bruksomrader og konkurrerende produkter
Bruksomradet for testplattformen er til forskning.
Malgruppen er rettet mot studenter. En stor andel
forskning som blir videreutviklet, starter i
utdanningssammenheng. Testplattformen skal
vaere et enkelt reproduserbart gkonomisk

alternativ, til en rekke mer kostnadsrike

konkurrerende produkter i markedet med hgyere
produksjonskostnad.  Budsjettene pa ulike Figur 3-1: Konkurrerende

. . ; ) } forsgksapparat til trykktesting
utdanningsinstitusjoner er varierende og medfgrer at

tilgangen til tilsvarende produkter innen konkurrentkategorien er begrenset.

Universale trykk og strekk prgvemaskiner er eksempler
pa andre produkt i samme nisje. Pa Figur 3-1:
Konkurrerende forsgksapparat til trykktesting kan det
observeres et eksempel pa et konkurrerende produkt.
Bildet hentet fra Admet, en produsent innen

materialtestingsapparater, fremviser et apparat

konfigurert for a sjekke materialegenskaper til
plastrgr(Plastic pipe testing, compression machine Figur 3-2: Forsgksapparat
o . . for trykktesting
2016). NMBU har ogsa tilgang til et annet konkurrerende
apparat som kan brukes til a teste ringstivhet. Testplattformen kan ses pd Figur 3-2:
Forsgksapparat for trykktesting. Denne testplattformen skulle i utgangspunktet bli brukt

som et referanseapparat for & kvalitetssikre dataene i romtemperatur. P4 grunn av

14
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utilstrekkelig tilgang til vektmanualer tilpasset testplattformen for a oppnd den

ngdvendige diametriske defleksjonen, ble dette valgt bort.

3.2.2 Krav og spesifikasjoner

I punkt «5 Apparatus» i standarden BS EN ISO 9969: 2007, stilles det krav og noen gitte
spesifikasjoner for testplattformen i forsgket. I metodeutviklingen fokuseres det at
produktet oppfyller disse kravene. Standarden spesifiserer at forsgket skal utfgres av to
harde og rigide plater, slik at den ngdvendige kraften kan pafgres testrgret. Disse platene
ma ha flate, glatte og rene overflater for kontakt med testmaterialet. Stivheten og
hardheten av platematerialet ma vaere slik at det ikke fgrer til deformasjon, i den grad at
det gar utover resultatene. Lengdene pa platene skal vaere minst like lange som
teststykkene. Bredden av hver plate skal ikke vaere mindre enn bredden til kontaktflaten
av teststykkene nar de er pafgrt kraft, pluss 25 mm. Det er spesifisert at testplattformen
skal ha avstandsmal, det vil si maleenheter for a male defleksjonsmal av teststykkene. Her

velges manuell maling med malestokk.

Dimensjonene til testplattformen er gitt av testrgrene, vektmanualene og frysekammeret
som forsgkene skal utfgres i. I produktutviklingen er det lagt vekt pa a kunne bruke den

samme testplattformen til alle forsgkene.

- Mal av frysekammer hvor testplattformen skal plasseres: 1 m x 1 m x 1 m.
- Mal av diameteren til de stgrste vektmanualene: d = 360 mm

- Mal av testrgrene kan ses i Tabell 4-1: Materialinfo om testrar.

Videre i utviklingen skal det legges vekt pa funksjonalitet, omgivelsene og

temperaturkravene forsgket stiller til testplattformen som blir brukt.

- Temperaturintervall: -80°C< T < 25°C
- Tale frost og fukt
- Bevegelse i vertikal retning

- Mobilt

15
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3.3 Design

Design av produktet er veldig fritt, og kan lgses pa flere mater. Det viktigste er at krav og
spesifikasjonene gitt over blir opprettholdt. I designfasen er det hovedsakelig fokusert pa
at det er to parallelle plater som pafgrer en jevnt fordelt last pa testrgret slik at defleksjon

oppstar.

3.3.1 Designalternativer og evalueringer av lgsninger

Figur 3-3: Designalternativer for forspksapparat

[ idémyldringsfasen pa designdelen sa man i utgangspunktet pa Idé 1 og Idé 2. Det ble
bestemt d lage prototyper av disse. Her skiltes samarbeidet med medstudent Haug, i
forhold til design og man gikk videre med hver

sin idé. Prototypen av Idé 2 ble testet for
g 3
= ‘ - q funksjonalitet, se Figur 3-4: Prototype for testing

av funksjonalitet. Ved testingen dukket det opp

flere ulemper. Platen som skulle belastes, det vil
si den bevegelige topplaten var hgyt ustabilt nar
det ble plassert over et rgr. Det ble raskt

konkludert med at dette var en sikkerhets-risiko
o 3
Figur 3-4: Prototype for testing av
funksjonalitet

som madtte elimineres. Testingen viste seg at

topplaten trengte a forbedres med en type

16
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festemekanisme for a sikre homogen vertikal bevegelse slik at platen ble holdt mest mulig
horisontal. Idéen ble videreutviklet og man eliminerte i stor grad de ovenstdende
ulempene til idé 2. Det ble valgt & gd videre med Idé 3 fra Figur 3-3: Designalternativer for

forsgksapparat som endelige lgsning og produkt.

3.3.2 3D modeller av endelig lgsning

[ dette kapitlet visualiseres 3D fremstillinger av den endelig lgsningen. Se Vedlegg C -

Metodeutvikling: Detaljtegninger og sammenstillingstegning for testplattformen.

Figur 3-5: 3D fremstilling av forsgksapparat
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Perspektiv Figur

Foran

Siden

Ovenifra

Figur 3-6: 3D fremstilling av forsgksapparat fra ulike perspektiv
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Figur 3-7: Eksplosjonstegning av forsgksapparat

3.4 Valg av materiale

Materialproblemstillingen hos de konkurrerende produktene i markedet er blant
hovedarsakene til metodeutviklingen. For at forsgkene skal utfgres tilfredsstillende,
stilles det en rekke krav til valg av materiale, se kapitlet om Krav og spesifikasjoner. Det
viktigste er materialegenskapene i forhold til temperaturpavirkning og styrke/hardhet,
da disse spiller direkte inn pa resultatene i forsgkene. Det er ogsd andre faktorer a ta
hensyn til som pris, tilgjengelighet og bearbeiding. I dette kapitlet ses det neermere pa
hvordan de ulike faktorene pavirker materialet i forsgket. Det er mange materialer som
taler kuldetemperaturer til en viss grad. Materialet til forsgket ma tale temperaturer ned

til - 80°C grader. Vi velger 4 se generelt pa trevirke til testplattformen da disse taler kulde
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godt, samt forskjellige elementer til bruk som festemekanisme. Til slutt utfgres en analyse

av de relevante kriterier og attributter som det setter til materialene, for endelig valg.

3.4.1 Materiale til forsgksapparat: Tre

Teori om trematerialer er hentet fra «Forestproducts and wood science: an introduction»

(Shmulsky & Jones 2011).
Diverse faktorer a ta hensyn til:

- Fuktinnhold i tre og atmosfaere: Trematerialer bestar av en prosentandel vann,
dette er fuktinnholdet i materialet. Tre er hygroskopisk, det vil si at materialet har
evnen til 4 utligne fukt med atmosfzaeren den blir oppbevarti. Dersom trematerialet
er tgrt og blir oppbevart i et fuktig miljg vil den trekke til seg vanndamp til det blir
likevekt. Trevirke som er oppbevart i uteklima, som deretter blir oppbevart i
inneklima kan pavirke trevirket ved at det gir fra seg vanndamp. Dette kan pavirke
trevirket ved at det eventuelt deformeres i noe grad.

- Temperaturpavirkning: Variabelen i forsgkene er temperatur. Hvordan reagerer
tre pd endringer i temperatur. Fuktinnholdet i trevirket vil bli pdvirket av
temperaturendringene. Ved hgyere temperaturer vil vanndamp fordampe og fgre
til volumkrymping. Ved lavere temperaturer kan fukten i trematerialet
krystallisere og bli sprgtt. Dersom atmosfaeren er mer fuktig enn trevirket, kan det

fgre til volumutvidelse ved at trevirket tar til seg vanndamp.

Vare forsgk vil ha sykler hovedsakelig i minusgrader, forsgkene skal bade utfgres i en
lukket atmosfaere og dpen. Denne pavirkningen vil antas det vil pavirke trevirket noe

mindre grad og valgt a se bort ifra.

- Deformasjon i forsgksmateriale: Tre er at anistropt materiale, i den sammen-
heng er det valgt a fokusere pa deformasjon normalt pa fibrene ved hjelp av Brinell
hardhet, da hardheten vil vaere minst i denne retningen. Ulike tretyper har ulik

grad av hardhet, og maten treet er bearbeidet pa vil ogsa avgjgre hardheten.
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3.4.2 Materiale til festemekanisme pa forsgksapparat:

Det er blitt tatt hensyn til at man kan benytte seg av ulike festemekanismer som lim,

treplugger og skruer. Videre ses det pa fordeler og ulemper ved de ulike.

- Alternativl: Lim. Det finnes limtyper som tdler kuldetemperaturer godt.
Alternativene, etter undersgkelse gjennom kontakt av limleverandgren Loctite, er
at lim som egner seg for lave temperaturer fgrer til store kostnader og ma

spesialbestilles fra Tyskland, da disse limtypene ikke selges kommersielt.

- Alternativ 2: Treplugger. Treplugger er forholdsvis rimelig og enkelt a fa tak i.
Ulempen ved trepluggene er funksjonalitet og at disse fungerer best sammen med

lim.

- Alternativ 3: SKkruer. Det tredje alternativet er bruk av skruer. Siden forsgkene
bestar av sykler mellom kuldegrader og varmegrader, vil det fgre til frost og dugg.
Her ma riktig skruer anvendes. Rustfritt stal med lavt nikkelinnhold er et materiale

som egner seg i det aktuelle temperatursjiktet

3.4.3 Seleksjonsmatrise

Dette kapitlet tar for seg analysen utfgrt for valg av type tresort og ved valg av

festemekanisme. Materialdata i matrisen er hentet fra CES Edupack 2015.

Ved seleksjon av tresort til forsgkstestplattformen er det valgt d se pa kriteriene som er
mest relevant for forsgket, tilgjengelighet hos trevarehandlere og pris pa materialet. Se
Tabell 3-1: Seleksjonsmatrise for forsgksapparat for detaljer. Attributtene er vektet etter
relevans. Fra seleksjonsmatrisen ser vi at eik kommer best ut som tresort for utfgrelse av

forsgket.

Ved seleksjon av festemekanisme er det valgt a se pa funksjonalitet, tilgjengelighet og pris
som kriterier. Se Tabell 3-2: Seleksjonsmatrise for festemekanisme for detaljer.
Attributtene er her ogsa vektet etter relevans. Lim ble raskt ekskludert fra seleksjons-
prosessen etter undersgkelse av bestilling, leveringstid og pris. Skruene kommer best ut

i matrisen.
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Materiale: Forsgksapparat

Attributt Vekttall - -

Eik Bjerk Furu

Brinell Hardhet (MPa) 0,4 37,2 27,3 24,5
Vektet delsum 1 (0-14,9) 14,9 10,9 9,8

Tilgjengelighet 0,3 0 1 1

Vektet delsum 2 (0-0,3) 0 0,3 0,3
Pris (NOK/kg) 0,3 11,9 4,0 4,0
Vektet delsum 3 (0-3,6) 3,6 1,2 1,2
*(Laveste pris: 3,6-delsum) 0,0 2,4 2,4

Vektet totalsum 14,9 13,6 12,5

Tabell 3-1: Seleksjonsmatrise for forsgksapparat

Materiale: Festemekanisme

Attributt Vekttall Lim rEmTer] e
Funksjonalitet(1-3) 0,4 2 1 3
Vektet delsum 1 0,8 0,4 1,2
Tilgjengelighet(0-1) 0,3 0 1 1
Vektet delsum 2 0 0,3 0,3
Pris (1-3) 0,3 3,0 1,0 2,0
Vektet delsum 3 (0-0,9)* 0,9 0,3 0,6
*(La"gztlifgi’ 0.9- 0,0 0,6 0,3
Vektet totalsum 0,8 1,3 1,8

Tabell 3-2: Seleksjonsmatrise for festemekanisme

- Konklusjon av valg av materiale: Seleksjonsmatrisen for materiale til forsgks-

testplattformen viser at eik er det beste alternativet. P4 grunn av manglende

tilgjengelighet pa eik, ble bjgrk valgt. Valg av festemekanisme er basert pa

seleksjonsmatrisen for festemekanisme og valget falt pa skruer av rustfritt stal.

Seleksjonsmatrisen tar kun for seg materialene som vil bli brukt i en endelig

testplattform.
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3.5 Produksjon

Testplattformen ble bygget ved NMBUs verksted. Treverk og skruer er generelt enkle
byggematerialer. Ved bygging av prototype ble det ikke tatt hensyn til type materiale og

forefallende materiale pa verkstedet ble tatt i bruk.

Ved lagring av treverk etter innkjgp til testplattformen, ble denne stdende vertikalt i et
par dggn i romtemperatur. Dette fgrte til at platen ble bgyd og matte rettes ut manuelt

med statisk trykklast. Dette fgrte til noen forsinkelser i planlagt produksjonsprosess.

Treverket i bjgrk var av typen hobbyplate som er relativt enkle a arbeide med. Kutting ble
gjort med bade elektrisk sag og handsag. For festing av skruer ble det fgrst boret hull fgr
skruene ble skrudd fast. Ved produksjon ble det gjort noen dimensjonsendringer i kutting
og sammensetning av de ulike delene ved festet pa toppen av testplattformen. Denne
delen er mest tiltenkt for a stive opp testplattformen og for a gke stabiliteten. Endringene
ble gjennomfgrt ettersom det ikke gikk utover funksjonalitet, krav og spesifikasjonene.
Formalet med endringene var for maksimal utnyttelse av innkjgpt materiale. Dette kan

ses i produktpresentasjonen i Figur 3-9: Bilde av endelig produkt, visualisert med rgr.

Testplattformen ble gdelagt ved en ulykke, se Figur 7-1: Ulykke ved avlasting forsgk 1, rgr

2 grunnet frost og kondens og matte repareres.
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3.6 Produktpresentasjon av forsgksapparat

Figur 3-8: Rendrert bilde av forspksapparat.

Figur 3-9: Bilde av endelig produkt, visualisert med ror.
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4 MATERIALE

4.1 Innledning

| forsgkene skal et utvalg av testrgr testes. Testrgrene bestar av et tilfeldig utvalg av
komposittmaterialer og resirkulert plast. I teoridelen stdr det mer generelt om de ulike
materialene i testingen. [ dette kapitlet ses det naermere pa materialsammensetning, krav
og spesifikasjoner til testmaterialet. Krav og spesifikasjoner er hentet fra standarder for
kartlegging av ringstivhet, her er bade standarder for termoplast og herdeplast lagt til

grunn.

Flertallet av testrgrene er av komposittmateriale med ukjent andel fiber og matrise-
materiale. Det blir utfgrt materialtesting pa disse. Kartlegging av fiber og fiberstruktur
foretas gjennom brenntester. Her fglges egen standard veiledende for dette. Prosedyren

for dette kan ses i kapittel 4.2.1 Bestemmelse av fiberinnhold.

4.2 Testror

Informasjon om testrgr og deres dimensjoner kan ses iTabell 4-1: Materialinfo om testrar.
Testrgr 1 av karbonfiber er anskaffet hos Norges Miljg og Biovitenskapelige Universitet.
Testrgr 2, 3 og 4, henholdsvis av glassfiber og resirkulert polypropylen er anskaffet hos
plastprodusenten Biobe AS. Produksjonsdato er ikke kjent, det er heller ikke nominell
stivhet/ trykklasse. 1 utgangspunktet skal informasjon om dette foreligge ifglge
standarden, her vikes det fra standarden ved gjennomfgring av forsgk. Testrgrene

oppfyller kravet om at rgrene ma ha en alder pa minst 24 timer fra produksjon.

Testror Materiale Diameter
- - Lengde | Tykkelse
Fiber Matrise Ytre Indre
1 Karbonfiber Epoxy 76 72 300 2
2 Glassfiber Isopthalic polyester 360 350 355 5
3 Glassfiber Isopthalic polyester 112 100 330 6
Materiale
4 Resirkulert Polypropylen 75 73 300 1

Tabell 4-1: Materialinfo om testrer
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4.2.1 Testrgr 4: Resirkulert Polypropylen

Testrgr 4 skiller seg fra de andre rgrene pa flere hold. Fgrst og fremst bestar rgret av rent
plastmateriale av typen polypropylen. Dimensjonene som star i Tabell 4-1 er veiledende.
Testrgret er sammenfgyd av flere mindre deler. Det kan veere en kilde til noe avvik og feil
iresultatene. Det er valgt & se bort ifra hvordan dette pavirkninger forsgkene, og rgret blir

sett pd som et legeme.

4.3 Bestemmelse av fiberinnhold

Informasjon om fiberinnhold i komposittrgrene er
ngdvendig for a regne ut estimater av E-modul og for
a kunne forklare diverse avvik i de mekaniske
forsgkene. Her fglges standarden ASTM D 2584-08
«Standard test method for ignition loss of cured
reinforced resins» ved gjennomfgring av brenn-
testene. Brenntestene ble gjennomfgrt av en

elektronisk muffleovn, som kan ses i figur 4-1.

Figure 4-1: Muffleovn brukt i
Fremgangsmetoden for prosedyren: brenntest

1. Delte opp 3 teststykker av hver type kompositt som veier ca. 5 g. Her ble det malt
en ngyaktighet til neermeste mg.

2. Preparerte en pose med silica gel i 24 timer ved 100°C i en herdeovn. Silica gel er
et tgrkemiddel som ble plassert i bunnen av en eksikkator for a tiltrekke fukt.

3. Preparerte smeltedigler som prgvene skulle ligge i, ved & varme dem i
muffelovnen ved 550°C og avkjgle diglene i en eksikkator.

4. Teststykkene ble lagt i de preparerte smeltediglene og veid til naermeste mg. De
ble sd lagt inn i en muffelovn og antent pa 550°C til matrisematerialet smeltet

bort. | testene som ble gjennomfgrt 1a de mellom 1,5 time til 2,5 time.

26



NMBU MASTERGRADSOPPGAVE 2016

5. Prgvene ble avkjglt til romtemperatur i en

eksikkator og veid til neermeste mg.

Ngyaktighet: Alle prgver som ble veid ble malt til
nermeste mg, da dette var kravet fra standarden.
Vekten som ble brukt ble kalibrert fgr hver maling og
kan ses i Figur 4-1: Milligramsvekt anvendt i

brenntest.

Figur 4-1: Milligramsvekt
anvendt i brenntest

Figur 4-2: Materialprgver fgr og etter brenntest

Innholdet av fiber blir bestemt ved a veie testprgvene, deretter brenne bort matrise
materialet og foreta nye malinger pa vekten av prgvene. Fullstendige resultater med

standardavvik kan ses i vedlegg B. [ tabellen under er gjennomsnittet av de tre prgvene.
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Testrgr Fiber/ Matrise Prosentandel [%]
Testrgr 1 (CRP) Matrise 68,45
Fiber 31,55
Testrgr 2 (GRP1) Matrise 64,83
Fiber 35,17
Testrgr 3 (GRP2) Matrise 70,02
Fiber 29,98

Table 4-1: Sammensetning fiber og matrise i komposittrgr

4.4 Analyse av fiberstruktur

2016

Neermere analyse av prgvene gir mer informasjon om fiberstrukturen. Karbonfiberen har

en biaksial fiberstruktur med to lag (0°, 90°). Dette kan ses i Figur 4-3: Fiberstruktur for

testrgr 1. For videre innhenting av materialdata antar man High strength karbonfiber.

Figur 4-3: Fiberstruktur for testrar 1. Lag 1 og lag 2

Ved undersgkelse av glassfiberen i testrgr 2 og 3 ser man at de har nesten identisk fiber-

struktur. Strukturen her har en dobbel quasi-isotropisk lagdeling, pluss et ekstra lag. De

4 ytre lagene er med tynne glassfibre som er kryssviklet (+54°, -54°, +54°, -54°), innerst
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er det fire lag med diskontinuerlig grovere fiber med tilfeldig fiberretning (random mat).
Det aller innerste laget bestar av tynne fiber med tilfeldig fiberretning. Se Figur 4-4:
Fiberstruktur for testrgr 2 og Figur 4-5: Fiberstruktur for testrgr 3 for illustrasjon av

lagdelingene.

Figur 4-4: Fiberstruktur for testrar 2, Lagdeling 1: kryssviklet kontinuerlig fiber, Lagdeling 2: korte fiber m
tilfeldig fiberretning

Figur 4-5: Fiberstruktur for testror 3, Lagdeling 1: kryssviklet kontinuerlig fiber, Lagdeling 2: korte fiber m
tilfeldig fiberretning
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4.5 Krav og Klargjgring av testmateriale

Standarden setter en rekke krav for
klargjgring av testrgrene. Det ble
markert en rett strek pa yttersiden av
rgret, deretter er det i utgangs-
punktet krav til 3 testrgr per rer-
materiale (a, b og c). Denne vikes det
bevisst fra, pd grunn av mangel pa

tilgang til nok testmateriale. Rgrene

kuttes ved hjelp av en mekanisk sag

slik at tverrsnittet av rgret ligger Figur 4-6: Mekanisk sag for klargjering av
testmateriale

normalt pa senteraksen, se Figur 4-6:

Mekanisk sag for klargjgring av testmateriale.

Lengden av rgrstykkene blir bestemt av diameteren, ifglge standard BS EN ISO
9969:2007. Rgr med dn = 1500 mm, skal gjennomsnittslengden veere minst 0,2* dn. Rgr
med dn < 1500 mm, skal gjennomsnittslengden vaere (300 + 10) mm. Dette ser vi oppfylles
i Tabell 4-1: Materialinfo om testrgr, med unntak av for testrgr 2 og 3. Testrgr 2 hadde for
store dimensjoner for bruk av den mekaniske sagen. Det ble valgt og unnga a bruke
bandsag manuelt for 8 oppna et mest mulig jevnt tverrsnitt. NS-EN 1228:1998 spesifiserer
ingen krav til lengde, sa pa bakgrunn av dette ble det valgt a beholde eksisterende lengde.
For testrgr 3, har det oppstatt en menneskelig feil ved maling som ikke ble oppdaget fgr

ved beregninger.

Ngyaktigheten til lengden av rgrstykkene blir bestemt ved a ta gjennomsnittet av tre til
seks lengdemalinger rundt rgret, se Tabell 4-2: Antall malinger for lengdengyaktighet for
testrgr. Standarden viser til en ngyaktighet pd 1mm. For hvert teststykke skal ikke den

minste malingen veere mindre enn 90% av den lengste malingen.
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Nominell diameter, Antall malinger

dn, av rgret (mm)

dn< 200 3
200 <dn< 500 4
dn2 500 6

Tabell 4-2: Antall mdlinger for lengdengyaktighet for testrgr

Standarden stiller temperaturkrav. Teststykkene skal egentlig std 24 timer i den
temperaturen de skal testes i, dette er et punkt det vikes fra i forsgket. Det er gitt ettersom
temperaturen blir en variabel i forsgkene. Romtemperatur blir referansetemperaturen,

denne skal ligge pa 23 * 2 °C, men i forsgkene ligger denne temperaturen pa 18+ 3 °C.
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5 METODE

Mekaniske egenskaper blir i denne oppgaven kartlagt ved d simulere arktiske
betingelser sa virkelighetsnaert mulig for materialet giennom kontrollerte mekaniske
tester. Standardene BS EN ISO 9969:2007 som kartlegger ringstivhet for termoplastiske
rgr med et sirkuleert tverrsnitt og NS-EN 1228:1996 som kartlegger spesifikk ringstivhet
for rgr av glassfiberarmert herdeplast er brukt veiledende i metodeutviklingen, samt
utfgrelse av mekanisk testing. Standardene viste at fremgangsmaten er lik for bade rgr

av termoplast og herdeplast.

Hypotesen for forsgkene er basert pa teorien fremlagt. Hypotesen testes gjennom to
forsgk. Forsgkene gar ut pa a sjekke hvor mye kraft som kreves for a skape defleksjonen
gitt av standarden i romtemperatur. Deretter sammenlignes det om det vil kreves mer
kraft for a skape den samme defleksjonen ved synkende temperaturer. Forsgk 1 ser pa
gradvis temperaturendring, mens forsgk 2 ser pa rask nedkjgling. Dette viser om
elastisitetsmodulen endres med varierende temperatur og hensikten med oppgaven er a
kartlegge pavirkningen temperaturen har pa elastisitetsmodulen. Hypotesen
dobbeltsjekkes ved et delforsgk i forsgk 1. Delforsgket gar ut pa at hypotesen stemmer,
og det kreves mer last ved den kaldeste temperaturen. Last ved maks kuldetemperatur

holdes konstant mens temperaturen gker og vi ser om materialet vil deformeres mer.

5.1 Forsgksplan og testanlegg

Forsgksplanen er satt opp av to forsgk, se
forsgksoppsett 1 og 2. Simulering av arktiske
betingelser blir gjennomfgrt ved a benytte
testanlegget ved fryselaboratoriet pa Senteret for
klimaregulert plantevitenskap(SKP) ved NMBU.
Fryselaboratoriet har fryseskap fra produsenten
Weiss Technik, av typen Jumo IMAGO 500. Denne har

en Eurotherm kontroller for innstilling av

temperaturer og tid, slik kan man star fritt til a stille

inn et forsgksoppsett med temperaturintervaller for

Figur 5-1: Fryseskap ved SKP
maling. Se Figur 5-1: Fryseskap ved SKP Fryselaboratorium
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Fryselaboratorium. Fryseskapet kan ga ned til -80°C. Fryseskapet taler en maks last pa

200kg, noe som ogsa er en rammebetingelse.

Innstillingene for forsgksoppsettene stilles inn i Eurotherm kontrolleren. Hastigheten til
temperaturendring er satt til 1 grad/min ved alle forsgk. Bdde testmateriale og

forsgksapparat har blitt fryst ned.

Forsgksoppsett 1 bestar av delforsgk 1 og delforsgk 2. I forsgksoppsett 1 tar man for
seg gradvis endring i temperatur. Temperaturendringene med intervaller kan ses i Graf
5-1: Fryseprogram for forsgksoppsett 1. Temperaturintervallene er hovedsakelig pa
hver 10°C grader, med unntak ved start og slutt da de er pa 15°C grader. Temperaturen
holdes konstant pa hvert temperaturintervall i 30 min, utenom pa max kuldetemperatur
- 80°C hvor den holdes konstant i 1 time. Dette er for at man skal rekke a utfgre
malinger, samt at testomgivelsene skal stabiliseres etter hver maling. I forsgksoppsett 1,
sa gar delforsgk 2 ut pa a teste siging i testmaterialet ndr temperaturen gker og lasten

holdes konstant. Total tid pa forsgksoppsett 1 for hvert testrgr er pa 760 min.

FORS@OKSOPPSETT 1 - INNSTILLINGER FOR
FRYSEKAMMER

TEMPERATUR [ °C ]

-80

—Endring i temperatur

-100
TID [ MIN ]

Graf 5-1: Fryseprogram for forsgksoppsett 1
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Forsgksoppsett 2 tar for seg hurtig frysing av materialet, det vil si at det ikke er noe
intervaller mellom romtemperatur og -80°C. Man ser kun pa malinger i romtemperatur
og maling pa -80°C. Testmaterialene og forsgksapparat blir liggende over en tidsperiode
pa ca 30 min pa temperturintervallet pd -80°C. Omtrentlig tid materialene ligger inne i

fryseskapet pa forsgksoppsett 2 er pa 125-250 min. Her velges det 4 fryse alle rgrene

samtidig.
FORS@KSOPPSETT 2 - INNSTILLINGER FOR
FRYSEKAMMER
15
20
O o
c 0 50 100 150 200 250 300
o 20
D]
40
o
o 80 80
E -80 0
|_
-100
TID [ MIN ]

Graf 5-2: Fryseprogram for forsgksoppsett 2

5.2 Kvalitetssikring

Kvalitetssikring blir fgrt ved a regne pa teoretisk elastisitetsmodul i romtemperatur. Her
settes det noe begrensninger fordi man ikke har all informasjon om materialet i
testrgrene. Det legges til grunn tilnaermelser basert pa kartlagte materialanalyser i
prosjektet og materialinformasjon hentet fra CES Edupack, Level 3. Generell informasjon

om den teoretiske elastisitetsmodulen til type fiber og matrisemateriale kan ses i Tabell
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5-1(Hull et al. 1996). Resultatene av dette blir sammenlignet med hvor godt de

samsvarer med resultatene ved bruk av formlene i kapittel 6.1 for romtemperatur.

2016

Testrgr Materiale .
- - Teoretisk E-modul [ GPa ]
Fiber E-modul [GPa]| Matrise | E- modul [GPa]
1 Karbonfiber 230 Epoxy 3,0 6,0 4,36 8,66
2 E-glass 76 Polyester 2,0 4,5 2,82 6,72
3 E-glass 76 Polyester 2,0 4,5 2,00 6,27
Materiale
4 Polypropylen 1,50 2,00

Informasjon om E-modul for testmaterialene er ogsa hentet fra CES Edupack. Se et mer

Tabell 5-1: Teoretisk E-modul

detaljert bilde i vedlegg D.

5.3 Utstyr

For 4 gjennomfgre forsgkene kreves en rekke utstyr, itillegg til fryseskapet.

- Forsgksapparat utviklet og bygget for masterforsgk

- Malestokki tre

- Assorterte vektmanualer

- Hansker

- Testrgr

Figur 5-2: Utstyr for mekanisk testing
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5.4 Fremgangsmetode

Fremgangsmetoden for forsgkene beskrives i dette kapitlet. Mdlinger i romtemperatur
er beskrevet i standardene, disse brukes veiledende for malinger ved hvert
temperaturintervall. Fgrst blir det anskaffet referanseverdier i romtemperatur som
ligger pa 18+ 3 °C grader for hvert testrgr ved hjelp av maleprosedyre 1. Malingene

utfgres manuelt med malestokk og resultatene noteres av gyemal.

- Maleprosedyre 1: En maling foregar ved a bruke forsgkstestplattformen laget i
metode- og produktutviklingen. Et testrgr plasseres mellom bunnplate og
topplate. Rgret blir plassert slik at markeringen av linje pa yttersiden treffer den
gvre kontaktflaten som blir belastet. Dobbeltsjekker at belastningen sentreres i
forhold til senteraksen til rgret. Justerer platen som skal tdle belastningen frem
til kontakt med rgrstykke oppnas og platen er horisontal. Tar maling fgr last, av
indre diameter i horisontal og vertikal retning. Laster deretter vektmanualer pa
topplaten inntil en oppnar gnsket vertikal defleksjon. Tar malinger av oppnadd
defleksjon ved a male den indre diameteren i vertikal og horisontal retning og
noterer last for denne.

- Maleprosedyre 2: Her males kun endring i indre diameter i vertikal og

horisontal retning ved eksisterende last pa forsgkstestplattformen.

For a kunne beregne ut ringstivhet er det ngdvendig a regne pa de teoretiske
defleksjonene til testrgrene og bruke denne i testingen. Formelen for d regne ut den

teoretiske defleksjonen, i millimeter, er hentet fra standard.

| <

= 0,03

l

QU
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Figur 5-3: Manuell mdling ved forsgk

5.4.1 Forsgksoppsett 1

Mekanisk testing, i henhold til forsgksoppsett 1, starter ved at et testrgr blir testet om
gangen. Forsgkstestplattformen blir plassert i fryseskapet sammen med et testrgr.
Setter i gang fryseprogram pa fryseskapet. Nar temperaturmaleren viser at de indre
omgivelsene har oppnadd gnsket temperatur, apnes fryseskapet og en gjennomfgrer
maleprosedyre 1. Nar prosedyren er gjennomfgrt lukkes fryseskap for a stabilisere
omgivelsene. Dette gjentas for hvert temperaturintervall til -80°C. Fra og med
temperaturintervall pa -80°C, starter delforsgk 2: siging. Her beholdes lasten konstant.

Pa intervallene tilbake til romtemperatur gjennomfgres maleprosedyre 2.

5.4.2 ForsgKksoppsett 2

Det foretas maling ved hjelp av maleprosedyre 1 ved romtemperatur av alle testrgr.
Disse blir sa plassert inn i fryseskapet sammen med forsgkstestplattformen.
Fryseprogram for forsgksoppsett 2 settes i gang. Nar gnsket temperatur pa nadd, tas
forsgkstestplattformen ut sammen med et testrgr. Her gjennomfgres maleprosedyre 1 i
apne omgivelser. Neglisjerer temperaturtap. Henter ut nytt testrgr og gjentar prosessen

med alle testrgrene.
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6 RESULTATER OG ANALYSE

6.1 Tekniske beregninger og teoretisk E-modul

Formel for hvordan man beregner ringstivhet, S er hentet fra standardene:

y F
S = (0,0186 + (0,025 X —)) x 10°
d; y

L X

Formel for ssmmenheng mellom elastisitetsmodulen og ringstivhet er hentet fra

produktinformasjon om ringstivheter fra SAINT-GOBAIN VANN og AVL@P(Avlgp 2009),
denne gjelder alle type rgr ref.

ExI
S=d—>< 106 (kPa)

m

Vi finner ved hjelp av formlene over, de praktiske korttids elastisitetsmodulen til rgrene.
Disse kan ses i detaljer i vedlegg, resultatene presenteres videre i kapitlet i grafer og
prosentvis endring. Avslutningsvis presenteres et sammendrag av resultatene fra forsgk 1 og

forsgk 2, samt den teoretisk beregnede elastisitetsmodulen.

6.2 Forsgk 1

Rgr 1 har en tydelig gkning i E-modul fra start til sluttemperatur pa -80°C. Variasjonene
med temperaturintervallene er ikke fremtredende, det holder seg stabilt i
temperaturintervallet mellom 0°C og frem til -60°C, med unntak for maling ved -10°C.

Fra - 60°C begynner elastisitetsmodulen a gke markant.

Forsgk 1: Rgr 1-
E-modul vs. Temperatur

20,00

........ 15,00

E-modul [GPa]

100 -80 -60 -40 -20 0 20
Temperatur [ °C ]

=—0O— R@r 1: CRP - E-modul vs. Temperatur

--------- Linear (Rgr 1: CRP - E-modul vs. Temperatur)

Graf 6-1: Forsgk 1- Rgr 1: E-modul vs Temperatur
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Rgr 2, har en gradvis gkning av elastisitetsmodulen med minkende temperatur. Det

registreres et lite avvik pa siste maling, hvor elastisitetsmodulen synker.

Forsgk 1: Rgr 2-

E-modul vs temperatur
60,00
50,00
40,00

20,00

10,00
0,00
100 -80 -60 -40 20 0 20

. E-modul [GPa]

Temperatur [ °C ]

=—O— Ror 2: E-modul vs temperatur sseseeees Linear (Rgr 2: E-modul vs temperatur)

Graf 6-2: : Forsgk 1 - Ror 2: E-modul vs Temperatur

Rgr 3, har ogsa en gradvis gkning i E-modul. Endringen blir mer markant ved

temperaturintervall pa -50°C og lavere.

Forsgk 1: Rgr 3-
E-modul vs temperatur
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Graf 6-3: Forsgk 1- Ror 3: E-modul vs temperatur
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Rgr 4, har ingen sarling gkning i elastisitetsmodul fgr ved -40°C grader, videre gker

elastisitetsmodulen markant.

E-modul [GPa]

-100 -80

=—O— Ror 4: E-modul vs temperatur

Forsgk 2: Rgr 4-
E-modul vs temperatur

-60

-40

-20

Temperatur [ °C ]

45,0000
40,0000
35,0000
30,0000
25,0000

15,0000
10,0000
5,0000
0,0000

20

Linear (Ror 4: E-modul vs temperatur)

Graf 6-4: Forsgk 1- Rgr 4: E-modul vs Temperatur

Resultatene for delforsgk 2: Siging i forsgk 1 kan ses mer detaljert i vedlegg B.

Sammendrag for gkningen i elastisitetsmodul er oppgitt i GPa og i prosentvis gkning.

Rgr 1, 2 og 3 har alle hatt noe siging i materialet, men ingen markant endring. Rgr 4 er

rgret som har hatt mest siging, spesielt etter at man passerte glasstemperaturgrensen.

Elastisitetsmodulen ble her er nesten tilsvarende det i romtemperatur for materialet.

Siging -80|RomT |endring %

Ror 1 19,71 13,37| 6,33132,13%
Ror 2 46,48 39,021 7,46]16,05%
Ror 3 2,291 1,411 0,88]38,45%
Ror 4 39,02 22,05| 16,97|43,50%

Tabell 6-1: Siging i materialet, E-modul i GPa
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6.3 Forsgk 2

Resultatene ved rask avkjgling, viser en markant endring i elastisitetsmodul for alle

rgrene.

Forsgk 2: Rgr 1 - E-modul vs Temperatur
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Graf 6-5: Forsgk 2 - Ror 1 E-modul vs Temperatur

Forsgk 2: Rgr 2 - E-modul vs Temperatur
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Graf 6-6: Forsgk 2 - Rgr 2 E-modul vs Temperatur
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Forsgk 2: Rgr 3 - E-modul vs Temperatur
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Graf 6-7: Forsgk 2 - Ror 3 E-modul vs Temperatur

Forsgk 2: Rgr 4 - E-modul vs Temperatur
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Forspk 1 % endring Forsgk 2 % endring
Rer/Temp | Teoretisk E-modul[GPa] RomT | Min RomT Min
1 4,36 8,66 762 | 18,30 | 240,27 % 7,62 18,30 240,27 %
2 2,82 6,72 29,15 | 47,63 | 163,40% | 29,04 | 52,66 181,34 %
3 2,00 6,27 1,56 | 257 | 165,16 % 1,56 2,83 181,45 %
4 21,39 39,02 182,43% | 17,95 | 32,00 178,28 %

Tabell 6-2: Prosentvis endring i E-modul(GPa) og teoretiske verdier

[ Tabell 6-2: Prosentvis endring i E-modul(GPa) og teoretiske verdier, ser man at den

praktisk Elastisitetsmodulen for testrgr 1 ligger innenfor det teoretiske E-modul

intervallet. Ingen av de andre praktiske korttids elastisitetsmodulene for

romtemperatur ligger innenfor det teoretiske elastisitetsmodul intervallet. Rgr to har et

avvik pd mer enn 25 GPa. Rgr 3 ligger i neerheten av det teoretiske intervallet, men har

et avvik pa 0,5 GPa. Rgr 4 har ogsa et stort avvik pa naermere 20 GPa.

Resultatene fra begge forsgkene viser en markant endring i E-modul. Rgr 1 har ved

begge forsgkene en gkning i elastisitetsmodulen pa 240%. Rgr 2 viser en endring pa

163% ved gradvis nedkjgling, mens gkningen er pa 181% ved rask nedkjgling. Det er

samme tendenser for Rgr 3 som for Rgr 2, disse er begge av samme testmateriale. Rgr 4

har litt avvikende mal ved forskjellige malinger for romtemperatur. Ved maling fgr

forsgk 1 males elastisitetsmodulen 21 GPa. Ved maling fgr forsgk 2 males

elastisitetsmodulen til nzermere 18 GPa. Endringen i prosent fra romtemperatur til -

80°C grader har ved begge forsgk en gkning i elastisitetsmodul pa ca. 180%.
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7 DISKUSJON

7.1 Metodeutvikling og testplattform

Testplattformen som ble utviklet i metodeutviklingen, fglger de kriterier som er satt for

a kartlegge ringstivhet. Uavhengig av dette oppsto det flere utfordringer underveis.

Vektmanualene benyttet i forsgket matte lastes og avlastes enkeltvis. Det ble
hovedsakelig brukt vektmanualer pa 20 kilo pa komposittrgrene. Disse skulle lastes pa
en flat topplate som ble stabilisert av rgret imellom. Festemekanismen til topplaten
sikret ikke kun vertikal bevegelse, det var noe horisontal bevegelse som dpnet opp
mulighetene for helning av topplaten. Dette inntraff som regel ndr manualene ikke ble
plassert og sentrert riktig. Dette er et punkt ved testplattformen som kan utvikles
videre. Dette skaper ogsa en sikkerhetsrisiko ved utfgrelse av forsgk. Risikoen oppstar
nar flere vektmanualer stables og en liten helning kan vokse med gkende last inntil
friksjon oppstar mot stgttestolpene. Det var ikke utviklet noen sikringsmekanisme for
plasseringen av vektmanualene, denne kunne ogsa beveges langs topplaten med gkende
last. Fordelen med dette er nar vektmanualen fikk en endring i plassering og man ville
sentrere lasten tilbake til riktig posisjon. Ulempen med dette er at med gkende last kan,

vektmanualene skli og gdelegge testplattformen.

Pa bakgrunn av problemstillingen over dukket det opp et utfordringer med friksjon i
testplattformen. Ved flere malinger kunne man observere en liten helning. Helningen
oppsto hovedsakelig pa grunn av minimale bevegelser i vektmanualene ved palasting av
hver vektmanual. Denne helningen fgrte til at friksjon med stgttestolpene i
testplattformen. Det var flere tilfeller hvor vektmanualene skled vekk fra senterposisjon

og man matte utfgre maleoperasjonen pa nytt. Dette var et gjentagende problem.

7.2 Diskusjon av forsgksoppsett og materiale

[ forsgksoppsett 1, maleprosedyre 1 er det beskrevet at man skal dpne fryseskap og
gjennomfgre mekanisk testing, mens forsgksapparat og testmateriale ligger inni. Tiden
det tar d utfgre en maleoperasjon er varierende avhengig av antall vektmanualer som
skal lastes og avlastes. Det er samtidig viktig med presisjon for a holde topplaten

horisontal. Alle disse justeringene og operasjonene tar tid. Tiden anvendt forandrer
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temperaturklimaet i fryseskapet, fordi temperaturen gker raskt nar testomgivelsene
ikke er lukket. Nar dette skjer sa tar det lengre tid a stabilisere og gradere temperaturen
videre. Dette kan fgre til at temperaturen i materialet og testplattform er ustabilt
underveis i forsgket. Malingene er basert pa at omgivelsene i skapet er stabilt lenge nok
til at materialet oppnar samme temperatur. Den tiltenkte graderingen av

temperaturendring i testmaterialet mister derfor litt av sin betydning.

En ulempe ved metodeutviklingen er at man har neglisjert pavirkningen av frost og
kondens ved utfgrelse av forsgkene. Dette la man merke til ved delforsgk to, nar
vektmanualene ble plassert inne i fryseskapet laveste temperatur. Testplattform, testrgr
og vektmanualer fikk raskt frost ved
kuldetemperaturene. Ulempene oppstar nar
temperaturen beveget seg til
varmetemperaturer, frosten ble omdannet til
kondens. Frosten og kondensen fungerte som
et tyntflytende lim mellom vektmanualene og

farte til utfordringer ved avlasting. Ved

avlasting av rgr 2 etter endt
forsgksprosedyre, tippet hele stabelen med Figur 7-1: Ulykke ved avlasting forsgl,
manualer og gdela testplattformen, se Figur 7-1: rer 2 grunnet frost og kondens
Ulykke ved avlasting forsgk 1, rgr 2 grunnet frost og kondens. Dette fgrte til forsinkelser
planlagt forsgksoppsett. Det er gjennomgaende for alle komposittrgrene at delforsgk 2,
gir lite gradvis siging i materialet. Dette kan komme av at temperaturintervallene som

funksjon av tiden, ikke var nok for den termiske kapasiteten og konduktiviteten

materialet a stabiliseres mellom hver maling.

Dessuten ser man bare generelt elastisitetsmodul endringen i et tilfeldig utvalg av
testrgr, denne viser til en markant endring. Her kunne det ordensmessig veert mer
struktur i utvalget av materialer, slik at man hadde et bedre sammenligningsgrunnlag. I
disse forsgkene har man bare to rgr med samme type matrise og fiber, men med ulik
diameter, tykkelse og lengde. Hadde man hatt flere rgr kunne man se om det var noen av

variablene blant de to rgrene som hadde en pavirkning pa Elastisitetsmodulen.
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7.3 Diskusjon av forsgksresultater

Generelt fra forsgksresultatene ser man en markant gkning i elastisitetsmodulen, fra
romtemperatur til -80°C grader. Man ser ogsa en liten gkning i Elastisitetsmodulen fra
sluttresultatene mellom gradvis og hurtig nedkjgling. Nar det gjelder kvalitetssikringen
av den praktisk Elastisitetsmodulen mot den teoretiske E- modulen, sd ser man for flere
rgr et stort avvik. Problemet med kvalitetssikringen, er at denne er gjennomfgrt fgrst
etter forsgkene av de mekaniske testene. Arsaken til dette er pa grunn av mangel pa nok

testmateriale, og man hadde ikke noe ekstra materiale til & utfgre materialtesting.

Avviket gjelder ikke for rgr 1, bakgrunnen kan veere at materialanalysene og antagelser
har veert mer korrekte enn for de andre rgrene. Dette var ogsa det fgrste rgret til d bli

testet.

Resultatene med E-modul endringen for Rgr 4, samsvarer godt med teori for
glasstemperaturen for materialet. Polypropylen har en glasstemperatur ved -20, fgr
materialet gar over til bli hard og sprg. Man ser en markant gkning av
Elastisitetsmodulen nar temperaturen beveger seg forbi denne temperaturgrensen. En
av ulempene er at dette sammenlignes med teori om generelt termoplasten
polypropylen, materialet i forsgket er av resirkulert plast. Her hadde det hensiktsmessig
a sammenligne data mellom resirkulert og ikke-resirkulert materiale. Dette kunne

bidratt til bedre sammenligningsgrunnlag for a se pa eventuelle kvalitetsforskjeller.

Resultatene for rgr 1 skiller seg i temperatursjiktet mellom -20°C til -60°C, iforhold til de
andre testrgrene. Elastisitetsmodulen for rgr 1 holder seg stabilt i nevnte
temperatursjikt. Bakgrunnen for dette kan veere en endring i malemetode. For rgr 2, 3
og 4 ble bade testplattform og rgret tatt ut av fryseskapet, deretter ble fryseskapet
lukket. Malingene ble utfgrt utenfor fryseskapet. Nar malingen var gjennomfgrt ble
testplattform og testrgr satt raskt tilbake inn i fryseskapet. Gradestokken pa fryseskapet
viste at dette var en mye mer formalstjenlig for 3 holde temperaturen stabilt i
fryseskapet. Det optimale hadde veert om man ikke hadde noen kuldetap. Resultatene
for rgr 1 tyder til at nar temperaturen nddde - 60°C ble, temperaturen i materialet ogsa
mer stabilt, men testomgivelsene i dette forsgket stabiliserte seg ikke ved -80°C, men

ved -74°C.
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Ved enkelte malinger underveis ble det sett bort ifra friksjon med stgttestolpene, som
kan bidra til noe feilkilder i resultatene. Andre feilkilder inkluderer malefeil, da malene

ble tatt pa gyemal malt hovedsakelig til neermeste millimeter.
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8 Konklusjon

Praktisk oppnaelse iforhold til malsetting er gjennomfgrt ved at det er utviklet og bygget
en testplattform som kan brukes til forsgkene i prosjektet. Testplattformen bidro til
datainnsamling om praktiske korttids elastisitetsmodulen i temperaturintervallet 15°C <
T < 80°C. Denne er sett opp mot teoretisk elastisitetsmodulen, beregnet med grunnlag i
materialanalyser. Det er store avvik for mellom teoretisk og praktisk
elastisitetsmodulen, for flertallet av rgrene i romtemperatur. Det ses at
elastisitetsmodulen begrenses av matrisematerialet i komposittmaterialer, nar kraften
er pafgrt normalt pa fiberretningen. For rgr 4 av resirkulert plast ses en markant
endring i elastisitetsmodulen ved glasstemperaturgrensen. Generelt er det kartlagt en

markant endring i elastisitetsmodulen i alle testmaterialene.

8.1 Anbefalinger og videre arbeid

Det anbefales a teste et stgrre antall testrgr. Kvalitetssikring av verdier bgr sjekkes fgr
materialtesting, ved eventuelle avvik bgr det undersgkes andre metoder for
kvalitetssikring. Det anbefales sterkt & sammenligne rgr mer systematisk. Forslag til mer
systematikk er som fglger. A teste en type komposittrgr med forskjellig andel fiber og se
hvilken pavirkning fiberandel har 4 si. A teste forskjellige diametere med samme
fibersammensetning, se hvilken faktor diameter har 4 si. A sammenligne disse mot ulike
typer fiber. Nar det gjelder a teste resirkulert plastmateriale, foreslas det a ha et
sammenligningsmateriale av samme type som ikke er resirkulert og se pa
kvalitetsforskjellene. Det anbefales spesielt & ha nok testmateriale til a fglge
standardene, noe som kan bidra til et bedre datagrunnlag. Forslag til annet metodebruk
er for eksempel Ansys og utfgre en FEM analyse, slik har man et annet teoretisk

sammenligningsgrunnlag.

Videre arbeid vil veere a videreutvikle og optimalisere testplattformen, slik at den tar
hensyn til diverse feil og mangler som har kommet frem i denne rapporten. Se pa en

metode med muligheter for a utfgre testing i lukkede omgivelser.
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Vedlegg A - Materialtesting

Resultater og beregningsgrunnlag
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Vedlegg B - Mekanisk testing
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