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Definitioner

Chop = ojamna vagor pa havet, sjo

Delaminering = skiktldsning i laminat, skikten slapper fran varandra

Flex = ett kitebrades bojlighet

Geltid = Den tid som hartsen halls flytande efter det att hardaren har blandats i. Med
andra ord ar det den tid man har pa sig att arbeta med produkten forran hartsen hardat.
Kiteboarding = Extremsport dér en styrbar drake anvands som drivkalla. Utfors pa vat-
ten, snod, is, sand 0.s.v. med kitebréde, snowboard, skidor, skateboard etc.

Kitebréde = Vattenfarkost som anvands vid kiteboarding

Laminat = Lager av armeringsfibrer ssmmanbundna av ett bindmedel

Matris = Bindmedel, lim, harts

Outline = Kitebradets form

Pop = snabbt hopp med kitebrade genom att stampa aktern av bradet hart i vattnet, kan
liknas vid rullbradesakningens hopp.

Rocker = Ett kitebrades bdjning, profil

Sandwich = Konstruktion bestdende av en karna omsluten av laminat



1 INTRODUKTION

Ett kitebrade bestar av en karna omsluten av laminat. Denna kombination ger bradet
dess mekaniska egenskaper. Men forutom de mekaniska egenskaperna spelar &ven
andra faktorer en stor roll i hur bradet fungerar.

1.1 Syfte

| detta arbete studeras framstallningen av ett kitebrade. Syftet ar att bestdmma och an-
vanda ett Kitebrades driftsegenskaper for att optimera parametrar for form och kon-
struktion och pa basis av dessa bestamma hallfasthetskrav. Vidare valjs lampliga
material och tillverkningsmetod. Malet ar att bygga ett fungerande kitebrade pa basis av
teorin.

Ett kitebrade skall vara latt, starkt och styvt. Dessutom skall det flyta och ha en viss
form. For denna applikation fungerar sandwichkonstruktion ypperligt varfor arbetets

tyngdpunkt ligger just pa denna typ av konstruktion.

1.2 Problemstallning och mal

Under arbetet har jag nagra grundldggande problem som jag skall identifiera och l6sa.
En elementdr fraga ar vilka egenskaper som ar mest relevanta for ett kitebrade och hur
man skall kunna faststélla och definiera dem. Ett annat problem ar att stalla upp teorin
ratt for att fa relevant information om hallfasthets- och styvhetskrav. Hur skall man

kunna testa teorin och hur bra stammer det med verkligheten.

Foljande fragor och problem har jag stallt som uppgift att identifiera och losa:

Fragestallning Eventuellt svar Innebord

Vilka egenskaper ar vik- Planar tidigt, kryssnings- Optimering av form, bot-

tiga? egenskaper, styvhet, vikt, ten, konstruktion och
héllbarhet, material.




Hur skall teorin stéllas
upp for att ge ratt inform-

ation?

Konservativ approximering
av belastning som bradet

kan utsattas for

Hallfasthetskrav, materi-

alval

Vilka material skall an-

vandas?

Glasfiber, kolfiber for lami-
natet, PVVC, tra eller ho-

neycomb for kérnan

Val av fornuftigt material
med tanke pa hallfasthet,

kostnader och egenskaper

Vilka tillverkningsme-

toder kan anvandas?

Vacuum bagging, vakuum-

infusion, press

Val av tillverkningsmetod

lamplig for konstruktion

Hur bra stammer teorin
med verkligheten och hur

kan det testas?

Approximering av hallfast-
het, testkdrning av brédet.

1.3 Metod

| detta arbete studeras lampliga material och tillverkningsmetoder for kitebraden pa ba-

sis av analys av rimliga egenskaper for ett kitebrade. Arbetet innehaller bade ett konkret

empiriskt experiment att tillverka ett kitebrdade och ett test av det fardiga brédet. Till-

verkningen sker pa Underground kiteboards utvecklingscenter med deras material och

verktyg.

Tyngdpunkten av arbetet ligger frdmst i att studera sandwichkonstruktioner. Den prak-

tiska informationen till arbetet har jag framst fatt fran Underground kiteboards, en inno-

vativ kitebradestillverkare fran Nya Zeeland. De gav viktig information om hur kitebra-

den fungerar, hur utvecklingen gatt framat, information om tillverkningsmetoder och

vilka material som anvands med mera. Min praktik hos Underground var ett starkt stod

for min studie och hjalpte mig aven att komma i kontakt med andra kallor for arbetet sa

som representanter for kitemarken och professionella akare som jag diskuterade kite-

bradens egenskaper med. Eftersom jag sjalv ar en aktiv utdvare av sporten och hallit pa i

flera ar sa var det latt att forsta innebdrden av den information jag fick. Den information

jag fatt om kitebradens egenskaper har jag analyserat sa kritiskt som majligt utgaende

fran egen erfarenhet, kunskap och observationer. Ett exempel pa det har kan ndmnas

brédestestet som foljer under byggprojektet. Dessutom har jag testat flera olika braden




och bradesmodeller sinsemellan for att kunna forsta hur olika egenskaper paverkar bra-
den.

Den litteratur jag anvant mig av ar framfor allt Principles of Yacht Design fran ar 2000
av Lars Larsson & Rolf E. Eliasson. Pa Internet har jag framst sokt materialtillverkares
sidor, vetenskapliga sidor om kompositer och kitebrades tillverkares sidor samt diskuss-
ionsforum for kiteboarding. Exempel pa sokord pa google som jag anvant ar till exem-

2% 9 %% 9

pel “composites”, “epoxy”, “corecell”, ’fibreglass”, “kiteboard rocker”, "’kiteboard

29 9

flex”, ”sandwichprinciple”, ”strength of sandwich” m.fl.

1.4 Avgransning

Eftersom det visat sig vara svart att hitta palitlig, dokumenterad information om egen-
skaper for kitebrdaden ar de som beskrivs endast approximerade. Informationen till drift-
egenskaperna har jag samlat genom att diskutera med professionella utévare, tillverkare
och representanter for bradesmarken samt pa basis av egna preferenser.

Pa grund av praktiska och ekonomiska skal tillverkas endast ett brade och endast en till-
verkningsmetod testas. Av samma skél gors inga materialtester utan berdkningarna ar

approximerade pa basis av uppskattade materialvarden.

2 KITEBOARDING

Kiteboarding, dven kallat Kitesurfing, &r en av de fortast vaxande extremsporterna i
vérlden. Kiteboarding gar ut pa att man han en styrbar drake som drar en pa ett bréade,
skidor eller dylikt pa vatten, is, sno, sand osv. Drakarna som anvands ar styrbara och
mellan 4 m2 och 20 m2 stora. 12 m2 ar den mest anvéanda storleken for en person runt
80kg och anvands for vindar fran 7m/s till 13m/s. Drakarna ar oerhort starka men fullt
kontrollerbara och gor det majligt att uppna hastigheter pa upp till 130 km/h pa land och
over 50 knop pa vatten samt att gora hopp pa ca 20 m upp i luften och i det narmaste
flyga. (Upwind The Launch of Kiteboarding [DVD])
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3 SANDWICHKONSTRUKTION

En laminerad produkt kan vara uppbyggd pa flera olika satt. Det finns bland annat en-
kellaminat och dubbellaminat. Enkellaminat betyder att laminatet enbart bestar av fiber
och lim medan dubbellaminat har dubbla vaggar, eller skin, med ett karnmaterial emel-
lan. Dubbellaminat kallas ofta for sandwichkonstruktion och har visat sig vara en myck-
et effektiv metod att tillverka produkter i komposit. Inte minst batindustrin har tillampat
denna teknik under lang tid. De storsta fordelarna med en sandwichkonstruktion gente-
mot enkellaminat ar avsevarda material och vikt besparingar med bibehallen styvhet och
styrka vid tjocka konstruktioner. Kérnans funktion &r att ge form for laminatet vilket
konstruktionsmassigt ger en oerhdrd fordel gentemot enkellaminat. Karnan hjalper
aven till att sprida och fordela kraften mellan fibrerna. Karnan bestar av ett latt och ofta
porost material sa som till exempel olika skumplaster, latta traslag osv. (L. Larsson & R.
E. Eliasson Principles of yacht design 2.2000, Fiberkompositlaminering - Sandwich

[www])

3.1 Sandwichprincipen

Hemligheten till en sandwichkonstruktions hdga styvhet jamfort med vikten kan forkla-
ras med sandwichprincipen enligt Trevor Gundberg vid DIAB Inc. (Foam Core Materi-
als in the Marine Industry [www]). Sandwichprincipen forklarar hur styvheten av en
sandwich konstruktion forandras med tjockleken av karnan. Teorin forklaras med en
balk i sandwichkonstruktion. Enligt Trevor Gundberg ar bojstyvhet D en produkt av
materialets elasticitets modul E och balkens troghetsmoment I.

Funktionen blir:

3 2 3
D=E = Esbt n Esbtd + Ecbc [Nmz]
6 2 12

Dar:

s = Elasticitets modul for skinnet
E. = Elasticitets modul for kérnan
b = Balkens bredd

d = Avstand mellan skinnens mittpunkt
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t = Skinnets tjocklek
¢ = Karnans tjocklek

Ifall kérnans tjocklek &r betydligt stérre an skinnets % > 6 och kérnan betydligt svagare

; . E d? . . )
an skinnet E—z X tc—3 > 17 kan ekvationen forenklas till:

D=El= —Esztd [Nm?]

Ur detta fas att d, avstandet mellan skinnens mittpunkter, ar den variabel som har storst
inverkan pa styvheten (se figur 1). Ytterligare kan ses att E. fallit bort d.v.s. karnans
elasticitets modul inverkar inte pa konstruktionens styvhet. Detta betyder att kdrnan
endast, med tanke pa styvhet, skall fungera som distansmaterial vilket naturligt betyder
att det skall halla tillrackligt med kompression for att inte pressas ihop.

Single Skin -t Sandwich — 2t Sandwich — 4t
Weight: 1 Weight: 1 Weight: 1
Strength: 1 Strength: & Strength: &
Stiffness: 1 Stiffiness: 12 StifTness: 48

P

¥ &
Y
/ /

Figure 2

Figur 1 Sandwichprincipen (Foam Core Materials in the Marine Industry [www])

Trevor Gundberg sdger dven att for att en sandwichkonstruktion skall fungera korrekt
maste limmet mellan laminatet och karnan kunna 6verféra krafter mellan de olika kom-
ponenterna och darfor vara atminstone sa starkt som karnan. Utan en tillracklig haftning
fungerar konstruktionen inte som en enhet utan de olika delarna fungerar separat och

styvheten gar forlorad.
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4 LAMINATETS MEKANISKA EGENSKAPER

Ett laminats mekaniska egenskaper bestdms av flera faktorer. | forsta hand &ar det arme-
ringsfiberns egenskaper man vill utnyttja. Detta gors genom att man tillsatter ett binde-
medel. Bindemedlet skall binda fibrerna med varandra och en eventuell kdrna och for-
dela kraften over ett storre omrade i laminatet istéllet for Gver ett litet omrade. Detta
uppnas endast ifall limmet har tillrackligt god kontakt till fibrerna. (Fiberkompositlami-
nering — Bindmedel/Matrisfwww])

Epoxi har de basta mekaniska egenskaperna jamfort med polyester och vinylester.
Detta beror bland annat pa att epoxi har mycket lagre krympning vid hardning. Polyes-
ter och vinylester kraver stor omgruppering av molekylerna vid héardning, jamfért med
epoxi, vilket resulterar i en hog krympning. Krympningen hos dessa kan na anda upp till
8 % medan den for epoxi kan vara sa liten som 0,5 % (Olli Saarela, llkka Airasmaa,
Juha Kokko, Mikael Skrifvars, Veikko Komppa 2003 s. 47). Pa grund av att molekyler-
na omgrupperas vid hardning hos polyester och vinylester resulterar detta i att bindning-
arna till armeringsfibrerna blir farre och svagare an hos epoxi. (Fiberkompositlamine-

ring — Bindmedel/Matris[www])

4.1 Mikrosprickor

En annan faktor som paverkar de mekaniska egenskaperna &r sa kallade mikrosprickor.
Ett laminats styrka anses vara den totala mangd kraft det kan motsta forran det brister.
Dock sker det sma bristningar i laminatet mycket tidigare &n vid den verkliga brist-
ningsgransen. Detta fenomen kallas mikrosprickor och orsakas av att fibrer som inte &r
orienterade i kraftens riktning bryts loss fran limmet. Det ar alltsa inte fibrerna som bris-
ter utan limmet som sl&pper. Dessa mikrosprickor kan i varsta fall spridas i laminatet
och férsvaga det. Eftersom epoxin har starkare bindningar &n de évriga matriserna kla-
rar epoxilaminat av hogre grad av pafrestning forran mikrosprickor bildas. Detta ar spe-
ciellt relevant for strukturer som skall halla lange och konstant utsétts for dynamiska
krafter. Som exempel kan tas polyesterlaminat dar mikrosprickor redan kan uppkomma
vid 0.2 % bajning. Ifall ett sadant laminats bristningsgrans ligger vid ca 2 % resulterar

det i att laminatet endast kan utséttas for 10 % av den maximala belastning som lamina-

13



tet tal for att man skall hallas under gransen for uppkomsten av mikrosprickor. Ifall
kraften Overskrider denna gréns kan det handa att mikrosprickor uppkommer vilket i
varsta fall kan resultera i att hela konstruktionen brister. En annan orsak varfor man inte
vill att mikrosprickor skall uppkomma dr att dessa kan suga upp vatten vilket resulterar i

hogre vikt, minskad styvhet och i vérsta fall i delaminering.(Micro-Cracking [www])

4.2 Hallfasthet

Hos en sandwichkonstruktion ar det framfor allt skinnen, alltsa, fiberlaminatet som tar
upp belastning och star for konstruktionens hallfasthet. Det finns i huvudsak fyra fall av

belastning:

e Drag
Figur 2 Drag (Loading[www])

e Tryck
Figur 3 Tryck (Loading[www])

e Skjuvning
T Y —
5 \

._ ‘\ "L

Figur 4 Skjuvning (Loading[www])
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e Bojning

Figur 5 Bojning (Loading[www])

Vid definition av hallfasthet och egenskaper for ett laminat namns ofta draghallfasthet
och elasticitetsmodul. (Fiberkompositlaminering - Hallfasthet [www])
Draghallfastheten anger hur stor kraft ett material tal da det utsatts for drag. Draghall-
fasthet mats vid bristpunkten och anges i MPa eller N/mm?. Draghé&llfasthet &r fibrernas
starkaste egenskap. Fibrerna som ett laminat bestar av har otroligt hog draghallfasthet

jamfort med vikten och volymen.(Fiberkompositlaminering - Hallfasthet [www])
Draghéllfasthet[MPa] = Kraft[N] / 1*10°[m?]

Elasticitetsmodulen eller E-modulen &r ett matt pa hur styvt ett material &r och kan
anges i samband med drag, tryck och bojning men ar oftast i samband med draghallfast-
het. E-modulen for ett material &r sambandet mellan (drag)hallfastheten och hur mycket
materialet tdjer i procent och anges ofta i GPa. (Fiberkompositlaminering - Hallfasthet

[www])
E-modul[GPa] = Kraft[N] / 1*10°[m?] / Téjning [x/100]

Da en sandwichkonstruktion utsétts for bojning belastas ena sidan for drag medan andra
sidan utséatts for tryck. | sadana fall &r det fibrerna som tar upp drag, men endast i fi-
berns riktning medan hartsen tar upp bade drag och tryckbelastning. (L. Larsson & R. E.
Eliasson 2000 s. 262, F. C. Campbell 2004 s. 3-4, Core Materials [www])

15



l Skin
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Core

Shear Skin

T *—  Tension —~ T

Figur 6 Bojning av sandwichkonstruktioner (Core materialsfwww])

5 TILLVERKNINGSMETODER FOR SANDWICHKONSTRUKT-
IONER

De tva vanligaste metoderna for tillverkning av sandwichkonstruktioner ar vakuumin-
fusion och vatlaminering i vakuumpase. Bada metoderna anvander vakuum for att skapa
tryck éver laminatet vid hardning for att komprimera fibrerna och fa ett hogt fiberinne-
hall jamfort med limandelen. Detta ger goda mekaniska egenskaper och hag styvhet.
Trycket pa produkten ar i teorin en atmosfar, alltsa 101,325 KPa, vid havsniva, vilket
motsvarar ca 10000 kg/m2. Resultatet &r ett valdigt tatt laminat med hogt fiberinnehall
jamfort med harts innehall.

En annan metod som anvands framst vid tillverkning av skidor, snowboards, wa-
keboards och kiteboards &r tillverkning i press. Denna metod har samma syfte som till-

verkning med vakuum det vill sdga att komprimera fibrerna.

5.1 Vakuuminfusion

Vakuuminfusion av en laminerad produkt ségs ge de bésta mekaniska egenskaperna.
Malet med vakuuminfusion &r att fa ett laminat med sa lagt lim innehall som méjligt
med andra ord ett sa hogt fiber innehall som majligt vilket ger ett mycket starkt och
styvt material. Vakuuminfusion anvands inom industrin for produkter med hdga krav pa
hallfasthet och Iag vikt. Eftersom det ar mojligt att laminera stora delar med denna me-
tod anvands den mycket vid till exempel tillverkning av batskrov, speciellt segelbatar.
Vid vakuuminfusion forbereds produkten helt torr. Fibermattorna laggs torra pa produk-

ten varefter en plastfilm Iaggs 6ver formen dar produkten ligger och luften sugs ut med
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hjalp av en vakuumpump. Nar maximalt undertryck har uppnatts éppnar man limkana-
len och matrisen sugs igenom fibrerna tack vare undertrycket. (Infusion Proces-
ses[www])

Repeterbarheten for massproducerade produkter tillverkade genom vakuuminfusion &r
valdigt god. Med andra ord blir resultaten véldigt lika. Dock ar det mycket mera kra-
vande att tillverka sandwich konstruktioner med vakuuminfusion an genom handlami-
nering eftersom man maste fa limmet att flyta pa bada sidor om kérnan. Detta kan man
till exempel astadkomma genom att dra limkanaler pa bada sidor av karnan. Detta leder
dock till att man maste sénka in limkanalerna i formen. En annan metod &r att géra hal
eller spar i kdrnan sa att limmet kan flyta igenom kérnan. Den senare metoden anvands
mycket inom segelbatsindustrin. Ett annat kritiskt moment vid vakuuminfusion ar vat-
ningen. Detta ar ett allmént problem vid anvandning av téta eller tjocka lager av fiber.
Darfor maste ofta special lim med Iag viskositet anvandas vid vakuuminfusion. Denna
ar ofta dyrare &n motsvarande lim med normal viskositet. (Infusion Processes [www],
Foam Core Materials in the Marine Industry [www])

Fordelar med vakuuminfusion &r bland annat:

e Ren metod, kraver inte mycket rengdring av verktyg

e Hogt fiber innehall jamfort med volymen ger goda mekaniska egenskaper samt
viktsparning

e Stora delar kan gjutas pa en gang

e Lamineringen sker snabbt

e God repeterbarhet, samma resultat

Nackdelar med vakuuminfusion ar bland annat;:

e Krdver noggranna forberedelser

e Svart att laminera sandwich pa en gang

e Kraver mer utrustning an flera andra metoder

e Kraver dyrare lagviskdst lim

e Inte mojligt att ratta till fel som eventuellt uppstar vid infusionen

e Eventuella problem med vétning
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5.2 Vacuum bagging

En annan vanlig lamineringsmetod ar vacuum bagging alltsa vatlaminering i vakuum-
pase. Denna metod skiljer sig fran vakuuminfusionen genom att armeringsfibrerna vits
manuellt forran de appliceras varefter den ohérdade produkten satts i en form och vaku-
umpasen laggs pa. Denna metod kraver mera arbete for hand men kan vara ett battre
alternativ ifall endast nagra produkter skall tillverkas eller ifall man ar osaker om va-
kuuminfusion skulle lyckas.

Fordelar med handlaminering &r bland annat:

e Simpel metod, mindre risk att misslyckas

e Enklare att laminera sandwich &n med vakuuminfusion

e Garanterar god vatning

e Mojligt att anvanda billigare limsorter an vakuuminfusion, kraver ej lagviskost
lim

e Kréver inte limkanaler i kdrnan vilket sparar resurser

e Sakrare resultat for oprovad tillverkningsmetod, fel kan rattas till under arbetet

e Kréaver mindre forberedelse och mindre utrustning &n vakuuminfusion

Nackdelar med vacuum bagging &r bland annat:

e Eventuellt inte lika goda mekaniska egenskaper som for vakuuminfusion
e Kraver mycket manuellt arbete med limmet, smutsigt

e Tidskravande, begransar storleken pa produkten

5.3 Laminering i press

Till skillnad fran vakuumlaminering anvands inte vakuum for att komprimera fibrerna
vid laminering med press utan sandwichkonstruktionen pressas ihop for att skapa ett
kompakt laminat. Denna metod anvénds speciellt vid tillverkning av skidor, snowboards
och sedan borjan av 2000-talet &ven for kitebraden. Metoden anvands for relativt tunna

produkter som ofta har en trakarna och kanter av hardare material, ofta ABS. Orsaken
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till att man anvéander sig av en press och inte av vakuum &r bland annat for att man la-
minerar flera olika komponenter pa samma gang och darfor kraver ett hogre tryck éver
produkten for att fa en starkare bindning mellan dem. Enligt Steve Palmer pa Under-
ground réacker inte trycket vid vakuumlaminering till da man laminerar kitebraden med
trakarna, fibermaterial och toppskikt i PBT pa en gang. Underground anvénder ett tryck
pa ca 60 psi det vill sdga dryga 4 bar da de laminerar i press, vilket ar ca fyra ganger
hogre an trycket man uppnar med vakuum.

Pressen bestar av tva formhalvor som pressas mot varandra med hjalp av en luftkudde
vilken hjalper till att fordela trycket jamnt. Tillverkning sker genom att den fardigtbear-
betade karnan vatlamineras for hand och alla komponenter laggs i pressens bottenform
varefter toppformen laggs pa och trycket hojs langsamt. Man kan férsnabba hardningen
genom att anvanda varmeslingor i formarna. (Steve Palmer - Underground kiteboards,
Underground [DVD])

Denna metod begransas dock av produktens storlek. Eftersom tryck &r en kraft 6ver en

ytaenligt P = % [N/m2eller Pa] eller F = PA [N] betyder detta i praktiken att ifall man

vill ha 4 bars tryck, alltsa 400 000 Pa, 6ver en 1 m2 stor produkt kraver detta en kraft pa
400 000 N vilket dividerat med jordens gravitation ca 9.81 ger ca 40775kg alltsa ca 41

ton! Detta stéller krav pa pressens konstruktion med tanke pa héllfasthet.

6 TILLVERKNINGSMATERIAL

6.1 Fibermaterial

Inom industrin anvands flera olika sorters fibermaterial, varav glasfiber och kolfiber &r
de vanligaste och mest anvanda. Aramid, eller kevlar som det kallas, som anvands i
skottsékra véstar hor aven det till de kdndare fibermaterialen. | detta arbete kommer jag

mestadels att anvanda mig av glasfiber.

6.1.1 Allméant om fibermaterial

Det ar inte enbart fibrerna och limmet som utgér produktens mekaniska egenskaper utan

aven fibrernas orientering och langd har ytterst stor betydelse for hur slutprodukten blir.
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Med hjalp av fibrernas orientering i laminatet kan man &ndra pa vissa egenskaper hos
produkten. Bland annat kan man &ndra pa bojligheten, styvheten i 6nskade riktningar.
Till exempel vill man ha en kontrollerad bojning, sa kallad flex, pa langden pa ett kite-
brade. Darfor kommer fibermaterialen i flera olika utféranden och grovlekar for olika
krav. De vanligaste ar flock, matta, roving, enkelriktad vav och vav. (Fiberkomposit-
laminering - Armeringsfibrer [www])
Flock &r l6sa fibrer utan orientering, oftast glasfiber, och anvénds ofta bland annat till-
sammans med polyester som spackel men &ven vid laminering dar det inte &r mojligt att
anvanda matta. Armering med flock ger laminat med Iagt fiberinnehall, ca 20-30 % och
dalig hallfasthet. (Fiberkompositlaminering - Armeringsfibrer [www])
CSM(Chopped strand mat) bestar av huggna fibrer som slumpmassigt ligger i alla rikt-
ningar. CSM éar framst amnat for anvandning med polyester eftersom fibrerna halls ihop
med ett bindmedel som smalter av polyesterns styren. Mattans fordelar &r billigt pris
samt enkel och snabb placering av armeringen 6ver komplicerade former. Dessutom ar
de fysikaliska egenskaperna samma i laminatets alla riktningar. Till nackdelarna hor lag
fiberhalt i laminatet, ca 30-50 %, samt daliga hallfasthet. Glasfibermattor anvands all-
mant i batskrov och &r ett forsta val for produkter dar vikt och hallfasthet inte &r av sa
hog betydelse. (Fiberkompositlaminering - Armeringsfibrer [www])
Roving ar en otvinnad grov trad bestaende av tusentals armeringsfibrer. Roving anvénds
i fibervavar men kan anvandas som sadan vid laminering som forstarkning. Roving le-
vereras i grovlekar mellan 1K och 24K dar K star for tusentradar. (Fiberkompositlami-
nering - Armeringsfibrer [www])
Enkelriktad vav eller UDR-Unidirectional Roving bestar av roving tradar bredvid
varandra orienterad at samma hall. Vaven hélls ihop genom att den antingen &r sydd,
ofta med vanlig trad, eller svetsad, med tunna plastfibrer, pa tvaren med jamna mellan-
rum. Enkelriktad vav anvénds bland annat i konstruktioner dar belastningsriktningen ar
kand, vid lokala forstarkningar i en konstruktion eller applikationer dar man vill ha rik-
tad styvhet och hallfasthet. Ifall belastningsriktningen inte ar kand kan man placera de
olika lagrens vaver med fibrerna i olika riktningar for att tdcka olika riktningar. (Fiber-
kompositlaminering - Armeringsfibrer [www])
Det finns flera olika sorters vavar med olika monster gemensamt har de att de alla &r
vévda av roving eller liknande garn av fibermaterial. Tata vavar som plain haller bra
ihop medan medeltata vavar som satin och twill har béttre draperbarhet det vill séga de
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foljer kurvor och former battre &n t.ex. plain. (Fiberkompositlaminering - Armeringsfib-

rer fwww])

6.1.2 Glasfiber

Glasfiber, glassfibre eller fibreglass pa engelska ar grundstenen for komposita produk-
ter. Glasfiber & som namnet sager tunna fibrer av glas med en tjocklek pa mellan
0,001mm och 0,1mm som ar valdigt starka i forhallande till sin diameter.

Det finns fyra huvudtyper av glasfiber, E-, S- C-glas och specialglasfiber.

E-glas ar den vanligaste glasfiber sorten dar E star for att den ar elektriskt isolerande. E-
glasfiber har dven ett Iagt pris i kombination med rétt hog draghallfasthet, ca 3400 MPa.
Men den har &ven relativt hog tojning vid brottgransen, ca 4,5 %, vilket betyder att den
inte ar s& styv och ger en ganska lag E-modul pa ca 75GPa. E-glas anvéands allmant
inom laminering som armeringsfiber. (Fiberkompositlaminering - Armeringsfibrer
[www])

S-glas har hogre draghallfasthet an E-glas men dven en hdg téjning vid brottsgransen, ca
5,5 %, vilket ger en E-modul pa ca 85GPa. S-glas anvands i konstruktioner med hdg
tojning och hallfast. S-glas har relativt hogt pris som motsvarar kolfiber av samre kvali-
tet. (Fiberkompositlaminering - Armeringsfibrer [www])

C-glas har hdg resistans mot kemikalier vatten varfor den anvands som ytskikt i laminat
som skydd. C-glas anvénds ofta som tunn matta. (Fiberkompositlaminering - Arme-
ringsfibrer [www])

Till specialglasfiber raknas bland andra quartsglas med hogvarmetalighet, L-glas med
hog blyhalt som stralningsskydd, hogmodult M-glas med motsvarande hallfasthet som
kolfiber och lagdensitets D-glas. (Fiberkompositlaminering - Armeringsfibrer [www])
Det glasfiber som anvénds vid laminering levereras ofta som mattor och det finns flera
olika sorter och grovlekar. Tack vare fibrernas orientering i vaven kan man genom att
placera vaven med fibrerna orienterade pa olika sétt bland annat andra pa slutproduktens
styvhet i olika riktningar. Fibermattornas grovlek anges i g/m2 och jag kommer att an-
vanda mig av ca 300g/m2 vévd glasfibermatta. En vavd glasfibermatta &r néstan som
silke och dess mekaniska egenskaper kan forst utnyttjas efter hardning av limmet. (Fi-

berkompositlaminering - Armeringsfibrer [www])
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6.1.3 Kolfiber

Kolfiber &r ett kristallint material som ar extremt latt och starkt. I kombination med
epoxi eller liknande lim &r det dven valdigt styvt. Som namnet séger bestar de av kola-
tomer i keder som i tusental bildar extremt tunna tuber, fibrer. Kolfibrerna ar véldigt

tunna, endast mellan 5-10um. (Fiberkompositlaminering - Armeringsfibrer [www])

For att kunna utnyttja kolfibrets mekaniska egenskaper skall det helst anvandas med
epoxi, men dven vinylester gar bra. Problemet med kolfibermattor ar att det kan uppsta
problem med att mattorna inte vats ordentligt av limmet. Inom industrin &r det darfor
vanligt att kolfibermattorna leveras forbehandlade med lim, sa kallade prepregs. Pre-
pregmattor hardar av varme varfor produkten maste séttas i en ugn for att limmet skall

harda. (Fiberkompositlaminering - Armeringsfibrer [www])

6.2 Matris

Matrisens uppgift i ett laminat ar att binda fibrerna till varandra, halla ihop laminatet
samt skydda fibrerna fran yttre paverkning . Matrisen ar en hardplast som bestar av tva
komponenter, sjalva limmet och en katalysator, hardare. Katalysatorns uppgift i limmet
ar att skapa en kemisk reaktion sa att limmets molekyler binds till varandra. Katalysator
kallas ofta hardare och &r olika for olika lim. Hardningsprocessen &r irreversibel, det vill
sdga, hardplasten kan inte aterga till sitt ursprungsstadium efter hardning. Det ar ofta av
valdigt hog betydelse att médngden hardare i limmet &r den rétta for att hardningsforlop-
pet skal bli det ratta. For mycket hardare orsakar ofta att matrisen éverhérdar och blir
skdr medan for lite gor att matrisen inte hardar tillrackligt utan bli mjuk eller forlorar
sina egenskaper.

De tre vanligaste matriserna for laminering &r polyester, vinylester och epoxi.

6.2.1 Polyester

Polyester ar den klart mest anvénda och billigaste matrisen inom laminering. Den an-

vands ofta i samband med glasfiber av flock- eller CSM-typ i billiga massproducerade
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kompositprodukter dar varken vikt eller hog hallfasthet ar av sa stor betydelse. Dessu-
tom anvands polystyren som framsta matris inom fritidsbatsindustrin. Andra typiska
produkter dér polystyren anvands &r soptunnor, busshallplaster etc. (Fiberkomposit-
laminering - Matrisfwww])

Polyester ar lI6sningsmedelsbaserat och innehaller upp till 50 % styren. Styrenet i poly-
estern ar viktig for att hardningen sker korrekt samt bidrar till att sénka polyesterns vis-
kositet, det vill saga gora den mer lattflytande, vilket forbattrar vatningsformagan.

Vid hardning avger polyestern styren som ar en starkt luktande gas som bade ar brand-
farlig och kan vara farlig vid inandning. Som katalysator for polyester anvénds ofta
MEK-Peroxid (Metyl Etyl Keton Peroxid). Polyesterns storsta fordel ar att den ar billig.

(Fiberkompositlaminering - Matrisfwww])

6.2.2 Vinylester

Vinylestern ar mycket lik polyestern men skiljer sig genom att den har starkare bind-
ningar vilket ger battre mekaniska egenskaper. Dessutom har vinylestern farre ester-
grupper an polyestern vilket gér den mindre kénslig for vatten. Vinyl ester innehaller
aven betydligt mindre styren an polyester. Vinylestern utmarks genom god bestandighet
mot yttre miljopaverkan och kemikaliebestandighet samt relativt goda mekaniska egen-
skaper. Dock maste vinylestern varmehardas under den senare delen av hardningen for
att uppna basta mekaniska egenskaper. Hardning sker med en peroxid som katalysator,
dock inte samma som for polyestern. (Olli Saarela, llkka Airasmaa, Juha Kokko, Mikael
Skrifvars, veikko Komppa 2003 s.44, Hakan Damberg 2001 s.41-42, (Fiberkomposit-
laminering - Matrisfwww])

Vinylester anvénds i applikationer dar goda mekaniska egenskaper krdvs men dér dven
priset ar av stor betydelse. Sadana applikationer ar till exempel batdack. (Fiberkom-

positlaminering - Matris[www])
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6.2.3 Epoxi

Epoxi ar en kopolymer och bestar av tva komponenter i mer eller mindre lika stor vo-
lym andel. Epoxins baskomponent &r en lang molekylar kedja med epoxigrupper i &n-
dorna. Den vanligaste epoxin tillverkas genom en reaktion mellan bisfenol-A och
epiklorhydrin. (Olli Saarela, llkka Airasmaa, Juha Kokko, Mikael Skrifvars, veikko
Komppa 2003 s.46)

Tillskillnad fran de esterbaserade matriserna skar hardningen inte med en katalysator
utan genom tillsattning av en annan komponent, ofta en amin. Hardningen bildar starka
bindningar mellan kedjorna och skapar en komplex och stark tredimensionell molekylar
struktur.

Eftersom epoxin, tillskillnad fran vinyl- och polyestern, inte innehaller estergrupper ar
den darfoér mera bestandig mot vatten och den ar aven mycket bestandig mot kemikalier
och yttre paverkning. en annan god egenskap hos epoxin &r att den har valdigt liten
krympningsgrad vid hardning vilket minimerar inre spanningar och resulterar i de ex-
tremt goda mekaniska egenskaperna samt goda limnings- och vétningsformaga. Tack
var epoxins goda mekaniska egenskaper kan den anvéndas for valdigt kravande appli-
kationer. (Olli Saarela, llkka Airasmaa, Juha Kokko, Mikael Skrifvars, veikko Komppa
2003 s.47)

Epoxins stora nackdel ar att den ar dyr jamfort med vinylestern och polyestern men dens
ovriga egenskaper gor den anda ofta till ett forsta val for applikationer dar vikt och
styrka ar av hogsta prioritet.(Hakan Damberg 2001 s. 43, Fiberkompositlaminering -
Matris[www])

6.2.4 Matrisens vatnings- och limningsférmaga

Inom laminering talas det mycket om viatning och limningsférmaga hos matrisen. Lim-
mets vatningsformaga anger hur bra det flyter i fibermaterialet samt hur bra det fyller
tomrummet mellan fibrerna och pa sa sétt bloter fiberlagren i laminatet. Vatningen ar en
kritisk del av lamineringsprocessen eftersom det &r grunden for laminatets slutliga me-
kaniska egenskaper. Malet ar att fa ett s tatt och homogent material som majligt.

Téata armeringsvavar ar svara att vata eftersom limmet har svarare att flyta mellan de tatt
packade fibrerna. Vissa material &r svarare att vata an andra och olika matriser har olika

bra vatningsformaga. Genom att anvanda lim med lagre viskositet kan man 6ka vat-
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ningsformagan. Epoxi har tack vare sin kemiska struktur battre vatningsférmaga an t.ex.
polyester. Vissa armeringsfibrer dr svarare att vata an andra. Till exempel aramid ar
svart att vata pa grund av sin kemiska struktur varfér man bor anvanda epoxi vid lami-
nering av aramidfibrer.

Matrisens formaga att fasta sig vid fibrerna eller limningsférmaga som det kallas &r
aven det en viktig faktor som paverkar slutproduktens mekaniska egenskaper. Fibrerna i
sig suger inte upp limmet utan det &r limmets kemiska struktur som skapar adhesionen.
Dessutom kravs god limningsformaga for att halla ihop laminatet och kérnan samt even-
tuella kanter och ytbeldaggning.

Vinylester har béttre limningsformaga an polyester men epoxi har den klart basta lim-
ningsformagan av dessa tre.

Limmets storsta uppgift i ett laminat ar att binda fibrerna till varandra och pa séatt for-
dela kraften som laminatet utsétts for dver fibrerna. Fibrerna i sig kan endast ta upp ren
dragande belastning i fibrernas riktning. Det ar forst i kombination med limmet som de
aven tar upp tryckande belastning. Ett laminats goda hallfasthet uppnas endast ifall

limmets bindning av fibrerna till varandra ar tillrackligt god.

6.3 Karnmaterial

6.3.1 Honeycomb

Honeycomb &r ett av de l&ttaste och starkaste karnmaterialen och anvénds bland annat i
stridsplansvingar. Honeycomb bestar av en papperskonstruktion indrankt i lim och lik-
nar binas vaxkonstruktioner, dar av &ven namnet honeycomb. Honeycomb &r oerhort

dyrt varfér man ofta anvander billigare k&rnor gjorda av skumplaster eller tra.

6.3.2 PVC

Polyvinyl klorid- eller PVC-skumplast &r en relativt hard skumplast med goda meka-
niska egenskaper. Dess fordelar ar framst goda styvhet och hardhet trots laga vikt samt
bestandighet mot miljopaverkningar sa som fukt med mera. PVC-skumplast anvands i

stor utstrackning vid tillverkning av batar, ofta i stora segelbatsskrov. PVC-skumplast
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finns i flera olika densiteter. Allt fran 40 kg/m2 till 250 kg/m2 anvands. Densiteten be-
stammer materialets hardhet/styvhet. Nackdelen med PV C-skumplast &r att den ar rela-
tivt dyr, dock billigare & honeycomb, och inte sa miljovanlig. (PVC Foam [www])
Olika tillverkare har gett eget namn at sin PVC-skumplast. Kéndast ar troligen DIABS
divinycell, men dven Gurits Corecell och ALCANs Airex &r allméant anvdnda namn for
materialet. PVC-skumplast kan tillsammans med honeycomb réknas till de hogteknolo-
giska karnmaterialen och anvands i dyra och kravande produkter sa som stora segelba-

tar, i vingar pa flygplan, vindkraftverksvingar och sa vidare.

6.3.3 Polyuretan

Polyuretanskumplast ar ett tredje kdrnmaterial som ar allmént kant. PU-skumplast liknar
PVC-skumplasten och anvands for liknande applikationer dar inte lika hoga krav pa
mekaniska egenskaper stalls. Den &r betydligt billigare &n PVC-skummet men saknar
aven dess goda mekaniska egenskaper samt talighet mot yttre miljopaverkning sa som
fukt, kemikalier etc.

6.3.4 Tra

Tré anvands ofta som kdrnmaterial eller som tillagg i snowboard, skidor, wakeboard,
kiteboard och andra sport relaterade produkter. Speciellt uppskattas tréets goda bojlig-
het, sa kallade flex, och “kénsla” samt goda mekaniska egenskaper for namnda produk-

ter. Dessutom d&r tré ofta billigare an PVC varfor det anvands istéllet.

7 FAKTORER SOM PAVERKAR KITEBRADETS KOREGEN-
SKAPER

Genom att diskutera med brédestillverkare, brades representanter, professionella ki-
teboardare och pa basis av egen erfarenhet och preferenser genom att testa och jamfora
olika braden och bradestyper har jag fatt information om véasentliga driftsegenskaper.
Har foljer resultatet av mina studier om vilka faktorer som paverkar egenskaperna hos

ett kitebrade samt hur de gor det. Flera egenskaper har ett samband till varandra och
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framst handlar det om att na en kompromiss mellan olika egenskaper for att fa ett brade
som fungerar pa 6nskat satt. Darfor kan man i storre grad inte maximera egenskaperna

utan istéllet forsoker man optimera dem for andamalet.

7.1 Kitebradets form

Kitebradets form, bortsett fran storlek och modell, har stor betydelse for hur bradet fun-
gerar. De viktigaste faktorerna som paverkar egenskaperna ar rocker, outline, botten-
form och flexmonster. Férutom dessa egenskaper kan man med olika former pa an-
dorna, fenplacering, fenornas storlek och kanternas utformning finjustera egenskaperna.

Genom att variera dessa kan man i stora drag fa 6nskade egenskaper.

7.1.1 Rocker

En djup rocker ger ett brade som gar mjukt i vagor och gor dven bradet snabbt att
svanga. En djup rocker gor dock att brédet planar sdémre. Ett plattare brade planar béttre
och kor rakare men &r inte lika livligt och kénns kantigt i grov sjo, eller chop som det
kallas. Dessutom har ett brade med flat profil bendgenhet att i dyka ifall man inte har
tillrackligt med tyngd pa bakre foten.

Djup rocker:

e gar mjukt i vagor
e ger mjuka landningar
e behdver mycket kraft i draken

e planar sent

Plan rocker:

e planar tidigt

e ké&nns latt under fotterna
e behover lite kraft i draken
e kanslig for vagor

e harda landningar
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7.1.2 Outline

Ett runt brade kér mjukt i vagor och ar livligt medan ett rakare brade ar snabbare och
har battre kontroll. Men i kombination med en flat rocker blir ett rakt brade kansligt for
vagor och har benagenhet att skvatta mycket.

Ett rundare brade:

e gar mjukt i vagor
e livligt

e langsammare &n ett rakare brade

Ett rakare brade:

e snabbt
e gar rakare
e lugnare

e kansligare for vagor &n ett runt brade

7.1.3 Foren och akterns form

Hos ett twintipbrade har foren och akterns utformning mindre betydelse &n hos ett surf-
brade eller ett skimbrade eftersom aktern pa twintipbraden ar bojd och styr vattnet pa
annat satt. Men hos alla braden ar det 4nda aktern som &r av storre betydelse eftersom
foren ar ovanfor vattnet. Det finns en uppsjo av olika former men den har &nda mera
estetisk an funktionell betydelse. Enligt Underground paverkar akterns utformning kor-
egenskaperna endast fran kanten ungefar fram till fenornas placering pa bredden. Mel-

lan fenorna har formen knappt nagon betydelse alls.

7.1.4 Flexmonster

Med flexmonster menas pa vilket sétt och vilka delar av bradet som flexar. Det &r en
viktig del av kitebradet och har med tiden blivit annu viktigare och forfinad. Flexen
fungerar som fjadringen pa en bil och gér det mycket bekvamare och béttre att aka.

Olika braden har olika flexmonster beroende pa &ndamalet men gemensamt har de att
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andorna har mer flex &n mitten av bradet. Som med de andra faktorerna forsoker brédes-
tillverkarna optimera flexen. Till exempel har nybdrjarbraden ofta mera flex &n ett tav-
lingsbréade och dessutom &aven flex som gar langre 6ver bradet och inte bara i &ndorna.
Flexen gor bradet bekvamt, fljsamt och forlatande men gor det aven for mjukt for rik-
tigt hard korning. Tavlingsbradena daremot ar ofta véldigt styva pa mitten mellan bind-
ningarna men mjukare mot andorna.

Fordelar med mycket flex ar:

e God stétdampning i vagor och hart vader samt vid landningar
e  Gor bradet foljsamt och forlatande
e GOr det lattare att kanta och svanga

e Lattare att aka, inte lika tungt att kanta, kryssa etc.

Nackdelar med mycket flex &r:

e Bradet blir for mjukt, ger efter vid skarpa svangningar
e Klarar inte av att koras riktigt hart
e Samre pop

e Samre hallfasthet p.g.a. lagre E modul

Dessutom &r det kritiskt for tunga akare eller vid hard kérning att inte ha for mycket flex
eftersom det andrar pa bréadets rocker och forsamrar koregenskaperna. Ifall man har for
mjukt brade bojs det for mycket och bradet planar samre da det borjar bromsa.

Sjalv foredrar jag ett brade med lite mera flex eftersom det ar lattare att aka och kanns
mera foljsamt och eftersom jag inte vager sa mycket fungerar det battre for mig, dven da

bradet kors hart.

7.2 Bottnens utformning

Nar det galler bottnens utformning tog det en relativt lang tid forran det pa allvar bor-
jade handa nagot inom detta omrade. Det experimenteras en hel del inom kitevarlden pa
denna front just nu och det ar speciellt har tillsammans med materialsammanséttning

som de nya innovationerna kommer fram. | borjan var det flata botten som var normen
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med vissa undantag men pa senare tid har det kommit fram mer och mer avancerade

bottenprofiler.

7.2.1 Konkava botten

Forutom flata botten borjade det ratt tidigt &ven dyka upp konkava botten, det vill sdga
botten som var bojda indt. Ett konkavt bottens framsta fordelar ar:

e Ger mera lyft &n flata botten
e Planar tidigare
e Ger mera grepp at kanten eftersom den ligger lagre

e Ger mera styvhet at bradet med mindre material

Nackdelarna med ett konkavt botten &r:

e Bradet blir langsammare
e Bradet blir nervésare, speciellt da det kors plant
e Brédet ér svarare att lyfta fran vattnet for hopp eftersom det “klibbar fast”

e Svérare att tillverka

Flera av dagens braden har sa kallade dubbelkonkav botten. Ett dubbelkonkavt bréade
har en rygg emellan vilken skall minska ett enkelkonkavs nervisa kéregenskaper och

hjalpa bréadet att ga rakare utan att forsamra dess évriga goda egenskaper.

7.2.2 Kanternas utformning

Kanterna ger tillsammans med fenorna grepp at bradet. Ofta kombineras skarpa och
runda kanter for att ge ratt balans. Till exempel kan kanten vara skarpare pa mitten och
runda av mot andorna och vice versa.

Skarpa kanter:

e Qer bragrepp
e bréadet gar som pa rals

e underlattar vid kryssning och hart véader
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e mindre fenor kan anvandas

e kraver exakt styrning for att inte kanten skall hugga

Runda kanter:

e mjuk korkansla

bradet kanns livligt

bradet lattar att hantera

svarare att kanta vid hart vader

kanten tappar latt greppet

7.2.3 Kanaler

Kanaler eller sa kallade chanels & som namnet sager langs gaende kanaler i bottnen
som hjélper bradet att styra vilket gor att bradet fortfarande styr bra med mindre eller till
och med inga fenor. Detta anvands speciellt i braden som ar menade for att koras i ram-

per och dylikt.

7.2.4 Fenornas placering och storlek

Med fenornas placering kan man andra hur bradet greppar, svanger och hur bra i linje
bradet gar. Om man har fenorna langre bak gor det att bradet gar rakare men gor att det
ar trogare att svanga och vice versa.

Stora fenor ger mera grepp men gor dven bradet trégare att svanga medan mindre fenor

gor bréadet lekfullt men &ven mera okontrollerbart speciellt i starkare vind.

7.3 Konstruktion

Pa basis av mina studier om kitebradens driftegenskaper har det visat sig att flexen och
bottnens utformning storst inverkan pa kitebradets driftegenskaper. Efter som flex &r
beroende av faktor D i sandwichprincipen kan denna paverkas rent konstruktionsmass-

igt medan bottnens utformning paverkas geometriskt.
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Olika tillverkare har anvant sig av olika metoder for att andra och optimera pa flexen
hos sina braden men ofta har de gemensamt att de antingen andrar pa tjockleken pa

olika stéllen pa bréadet for att optimera flexen.

|4l Thickness

Figur 7 Optimering av flex genom férandring av tjocklek i ett bréde. (Skywalker fwww])

Detta kan forklaras med sandwich principen dar man kan se att den faktor som mest pa-

verkar pa styvheten ar faktor d med andra ord tjockleken av sandwichen.

E 3 E 2 E 3
D=E] = sbt n sbtd + cbc [Nm2]
6 2 12

Eftersom E modulen for skinnet ar en kombination av matrisens och fiberns E modul
blir den sammansatta E modulen for skinnet Es (The Design of Composite

Materialsfwww]):
Es=1-f)Em + fEf

En = E modul fér matrisen, 4,5 GPa for epoxi (se Bilaga 1)
E¢= E modul for fibrerna, 72.5 GPa for E-glas (Reinforcements[www])

f = volym andel

Den totala E modulen for ett laminat med 60 % fiber volymandel blir:

Es = (1 — 0.4)4.5GPa + 0.6 X 72.5GPa = 46.2GPa
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For kitebradet antas féljande varden:

Es = 46.2GPa

E. = 81MPa=0,081GPa (Corecell A500 se datablad)
b =400mm

d=115mm

t=0,5mm

c=11mm

Ifall kérnans tjocklek &r betydligt storre an skinnets % > 6 och kérnan betydligt svagare

an skinnet g X tC% > 17, vilket galler for kiteskimbradet da:

d . 11,5 . . ' "

S plir =2 = 21 vilket &r storre an 6,
t 0,5mm

och

Es _ td*, . 46.2¢°’Pa _ 0,5emx(11,5¢>m)?
Ec ¢ 0,081e°Pa (11e73m)3

~ 28 vilket &r storre &n 17,

kan ekvationen forenklas till:

Esbtd?
2

D=EI= [Nm2]

Sa om man jamfor tjockleken av bradet i figur 7 pa det tjockaste jamfort med smalaste
stallet d.v.s.12mm resp. 4mm och jamforelsevis ser det som tva jamntjocka braden med
samma bredd pa 40cm och antar att laminaten ar 0,5mm tjocka med en E modul pa
46.2GPa och blir det for 12mm tjocklek:

Esbtd?  46.2e°Pax0,4mx0,5e 3mx(11,5e ~3m)?
D=""0= e ) = 610.995 Nm?

och fér 4mm tjocklek:

Esbtd?  46.2e°Pax0,4mx0,5e " 3mx(3,5e 3m)?
=2 = o ) = 56.595 Nm?

D
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Om man sedan jamfor dem med varandra:

610.995Nm? 08
56.595Nm2

Resultatet visar att det 12mm tjocka bréadet skulle vara 10.8 ggr styvare an det 4mm
tjocka.

En annan metod ar att anvanda olika material for att 6ka pa styvheten i onskad riktning.
Framst anvénds kolfiber som forstyvning men dven extra lager glasfiber, trd, metall eller
kombinationer av olika karnmaterial osv. Teorin bakom foérstyvningen ar att skapa ett

skin med hogre E vilket ger en styvare konstruktion da D=EI.

8 PLANERING AV ETT KITESKIMBOARD

Malet &r att bygga ett kiteskimboard i sandwichkonstruktion med kéarna i PVC-
skumplast. Dess viktigaste egenskap ar att kunna koras i verkligt latta vindar, det vill

séga det skall plana tidigt. Dessutom skall det vara latt och kénnas livligt.

8.1 Form och matt

Ett brade med en langd pa ca 1300mm och bredd pa ca 400mm har visat sig vara en
lamplig storlek for en person som vager ca 75kg i vindar borjandes fran ca 6 m/s. For att
bradet skall plana och kryssa i annu lattare vindar skall skimbrédet vara stérre men inte
for stort for att det inte skall vara klumpigt. Eftersom ett langre brade har mer motstand
och blir trogare att svanga gors bradet darfor bredare for att ge mer area. Bradets matt
fastslas darfor till 1350mm pa langden och 510mm pa bredden.
Eftersom bréadet skall plana sa latt som mojligt gors rockern plan éver storsta delen av
bradet medan endast foren har rocker for att forhindra att féren sjunker och for att ga
béttre i vagor da foren halls ovanfor vattnet. Ett twintipbrade har normalt en rocker pa
mellan 30mm och 50mm varfor skimboardet far en jamn rocker pa 35mm. Rockern bor-
jar 550mm fran féren vilket ungefar ar var framfoten halls vid normal akning.
For att ge livliga och mjuka kéregenskaper valjs en relativt rund, droppformad outline
med avsmalnande akter. Pa grund av att bradet ar helt plant &nda ut i aktern ar det skal
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att inte ha for skarpa kanter for att inte ta bort livligheten men &nda tillrackligt skarpa
for att ge tillrackligt med grepp at det breda bradet.

Fenorna placeras sa att bakkanten ar ca 40mm fran kanten och ungefar var bakfoten
skall vara. Detta borde enligt Underground ge bra kontroll med bibehallen livlighet ef-

tersom man har ena tyngdpunkten pa fenorna.

8.2 Materialval

Epoxi &r tack vare sina goda mekaniska egenskaper den klart vanligaste hartsen vid till-
verkning av kitebréden varfor aven jag har valt att anvénda epoxi trots att det &r betyd-
ligt dyrare &n andra hartser.

Eftersom glasfiber ar betydligt billigare an kolfiber men anda har goda hallfasthetsegen-
skaper och &r ett vanligare tillverkningsmaterial vid tillverkning av kitebréden valjs
detta. Som karnmaterial valjs Corecells A500 skumplast eftersom det har tillrackligt hog
styrka for att tala trycket fran fotterna da dess kompressionsstyrka ar 0.9MPa. Da tryck-
et pa bradet ofta kommer fran hélen och halens matt approximativt ar 70mm x 60mm
blir arean ca 4200mmz2. Om man konservativt antar att bradet skall halla 300kg d.v.s.
150kg per fot alltsa 150kg x 9.81m/s2 = 1471.5N blir trycket per mm2 1471.5N /
4200mm2 =~0,35N/mm?2.

D& 1MPa ar 1x10°N/m2 och 1m?2 &r1x10°mm blir IMPa = 1N/mm?

Det vill sdga 0.9MPa racker val.

8.3 Berdkningar av bradets hallfasthet och styvhet

For att kunna rakna ut hallfasthet och styvheten for bradet kravs att man vet de olika
komponenternas egenskaper. Detta kréaver dven att man ké&nner till tjocklek av laminatet
samt fibrernas och hartsens volymandel. Tyvarr finns denna information inte eftersom
inga sadana tester gjordes da det varken fanns mojlighet eller tillrackligt med material
for att utfora sadana tester da bradet byggdes. Darfor gors istallet en approximation av

vardena pa basis av liknande material. Ett minimivarde for laminatens dragstyrka be-
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stams till 450MPa vilket baserar sig pa tester utférda under Arcadas kurs Komposittek-
nologi laborationer(Rene Herrman[kurs]).

Ett konservativt antagande av hallfasthetskrav &r att anta att bradet ar en balk som stods
pa tva stallen och utsatts for en belastning pa mitten (se Figur 8). Detta representerar ett
extremfall dar bradet ar mitt emellan tva vagtoppar och akarens tyngd belastar bradet.
Bradets andor antas vara 15cm i vagorna varfor balkens langd bestams till 135cm —
2x15cm=105cm. Balkens bredd motsvarar bradets medelbredd vilken jag approximerar
till 40 cm vilket baserar sig p& en approximerad area pa 0,53m? dividerat med langden
135cm vilket ger 39,3cm.

Som konservativt véarde for maximal belastning bestams 300kg, alltsa 300kg x
9.81m/s*=2943N, vilket kan ses som den maximala belastningen som bradet skall halla

for. (FE-Analysis and lay-up strategies for a kiteboard [www])

1
¥

Figur 8. Bojning av en balk(Beam bending[www])

Bradets bojstyvhet da bredden ar 40cm, tjockleken ar 12mm och laminatets tjocklek ar
0,5mm blir:

Esbtd®  46.2e°Pax0,4mx0,5¢ 3mx(11,5¢ " 3m)?
2 2

D =EI = = 610.995 Nm2
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Hallfasthetsutrakningen baserar sig pa att anvanda den maximala belastningen pa
2943N for att rakna ut spanningen i laminatet och jamfora det med laminatets drag-
styrka pa 450MPa.
For att rakna ut spanningen anvénds féljande formel(Strength of Sandwich Structu-
resfwww]):

MyEf M Pl

El _ btc B3btc

Q
\‘\
Il

I

Dar:

o= spéanning i laminatet

M = moment

y = avstand(hojd) fran konstruktionens mittpunkt = halva tjockleken = 6mm
Ef= Laminatets E modul = 46.2GPa

El = bojstyvhet = D = 610.995Nm?

P = Kraft = 2943N

| = langd = 105cm

b = bredd = 40cm

t = laminatets tjocklek = 0.5mm

¢ = kérnans tjocklek = 11mm

Bz = geometrisk konstant beroende pa bajningsfallet = 4 for denna typ (Design and Pro-

perties of Sandwich Core Structures|[www])

For att rakna ut spanningen o kravs att man réaknar ut momentet M enligt:

M B Pl
btc  B3btc

Vilket kan forenklas till:

_ Pl _ 2943N X 1.05m

=—= =772. N
B3 2 772.5375Nm

Da kan spanningen raknas ut enligt:

_ MyEf 772.5375Nm X 6e”*m x 46.2¢°N /m®
D 610.995Nm?
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~ 350MPa

Det hér visar att en tyngd pa 300kg pa bradets mitt skulle orsaka en spanning pa
350MPa i laminatet vilket & mindre an 450MPa som materialet haller for. Med andra
ord &r det tillrackligt att ha en total tjocklek pa 12mm med laminat pa 0.5mm och med
en dragstyrka pa 450MPa for att uppna tillrackligt hog hallfasthet av bradet.

Teorin & mycket forenklad pa grund av kitebradets varierande dimensioner och belast-
ningsfallet kan ses som véldigt extremt eftersom Kiteskimbrédet &r menat for latta vin-
dar och inte utsatts for sddan belastning. Men resultatet visar att det i varje fall klarar av
en sadan belastning utan att brista.

8.4 Materialbehov

Ett ofta anvént fibermaterial for kitebraden ar plain glasfibervév. Denna vav har fibrerna
orienterade i riktningarna 0°/90° och ger bade styvhet pa langden och bredden. For att
uppna ett laminat med en tjocklek pa 0.5mm anvéands tva lager 200g/ m? glasfibervav
per sida. Bradets area approximerar jag till 0,53m?2 vilket betyder att det gar at ca 0,6m?2
glasfiber per lager och det kravs fyra lager vilket betyder totalt ca 2,4m2. Totala vikten
for glasfibret blir 2,4 m2 x 200g/ m2 = 480g.

Det kravs ungefar samma viktmangd harts som fibrer plus lite extra beroende pa tillver-
karens erfarenhet vilket betyder att det gar at ungefar 500g harts. (Diskussion om till-

verkning av kitebraden[muntl.])

8.5 Val av tillverkningsmetod

Eftersom tillverkning i press inte lampar sig for tjocka PVC-karnor ligger valet av till-
verkningsmetod mellan vakuuminfusion och vatlaminering. Pa grund av knapp materi-
altillgang finns det endast material for ett brade vilket betyder att lamineringen maste
lyckas pa forsta gangen. Vakuuminfusion vore en fungerande metod men har hogre risk
att misslyckas an vatlaminering eftersom man inte kan paverka lamineringen efter att
limmet tillforts. Dessutom kraver vakuuminfusion aven mera forberedelse av bland an-

nat karnan for att hela produkten skall bli vatt vilket &r ytterst kritiskt for en lyckad la-
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minering. Detta kan medftra problem vilka inte kan rattas till under lamineringen vilket
skulle kunna resultera i en forstord produkt. Eftersom det handlar om en relativt liten
produkt vilken &r l&tt att handskas med under lamineringen och eftersom det endast
byggs ett brade spelar vakuuminfusionens fordelar gentemot vatlaminering ingen roll.
Eftersom vakuuminfusion inte medfér nagra fordelar for detta projekt och har storre risk
att misslyckas pa forsta forsoket blir det naturliga valet vatlaminering som tillverk-

ningsmetod for bradet.

9 EXPERIMENT ATT TILLVERKA ETT KITEBRADE MED
SANDWICHTEKNIK

9.1 Mal och férvantningar

Jag hoppas med detta experiment lyckas bygga ett kiteskimbrade som uppnar 6nskad
styvhet och hallfasthet och vars kvalitet motsvarar ett kommersiellt brade. Eftersom det
ar forsta gangen jag bygger en produkt i sandwich blir det intressant att se vilka problem
som uppstar. Eftersom sjalva lamineringsprocessen maste ske ratt snabbt eftersom hart-
sen hardar blir det spannande att se ifall man hinner laminera hela bréadet forrén det ar

for sent.

9.2 Anvanda material och verktyg

e Kaérna, Corecell, skuren och formad i CNC maskin

e Matris, Epoxi, TP 33

e Hardare, West Systems 206

e Mikrobollar

e Glasfibervav, plain 200g/? 0°/90°

o Peelply, slappningsfilm

e Andningsfilm

e 10 oz/yd? glasfibervév for uppsugning av overlopps harts
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e Spackel
e Rockerbord

e Vakuumpump

9.3 Bearbetning av kérnan

Forsta steget var att slipa rent bradet och forma kanterna till 6nskad form. Slipandet ut-
fordes med sandpapper och slipblock. Det &r viktigt nar man slipar att man anvander
sig av ett slipblock for att fa en sa jamn slipning over hela bradet som majligt. PVC
skum ar valdigt enkelt att slipa eftersom det &r skort och hart. Karnan matte 1350mm pa
langden, 510mm pa bredden, 18mm pa tjockaste stéllet och vagde 820g som oslipat och
7809 som fardigslipat.

Jag anvande Undergrounds Future fenor som ar 50mm hoga och 125mm langa. Fenor-
nas placering ritades ut och ett rektangulart block skars ut for feninsatsen. Fenornas
fastningshal ar for M6 skruvar och &r enligt standard 1,5 tum, ca 38mm, fran varandra.
Feninsatsen skar jag ut i ABS plast som jag slipade och flambehandlade for att forbattra
limningen varefter kanterna rundades av. Feninsatsens uppgift ar att ge extra styrka
kring skruvhalen och forhindra att kdarnan och laminatet forstors ifall man kor pa sten
eller dylikt.

Kanterna formade jag enligt gammal surfbréades princip med runda kanter fran foren till
ungefar en handflats langd fran fenornas framkant varefter kanten blir vassare. De runda
kanterna gor att bradet glider Gver sin kant och inte hugger ovantat da bradet kors van-
ligt med tyngden Over hela bradet medan de vassare kanterna ndrmare aktern ger battre
grepp i svangarna da tyngden satts pa aktern.

Efter att bradet slipats fardigt var det dags att vélja ut en 1d&mplig rocker for bradet. Ef-
tersom detta &r ett kiteskimboard som skall fungera bra i latta vindar valde jag en rela-
tivt plan rocker som endast har bojning i foren medan aktern &r plan. Resultatet var en

mer eller mindre jamn rocker pa 35mm bérjandes ca 550mm fran foren.

40



9.4 Laminering

Sedan var det dags att skara ut glasfibervaven. Vavens grénser ritades ut med hjalp av
en penna i en rulle som drogs langs med bradets kanter. Aven bradets for och akter rita-
des ut for att underlatta placeringen. Sedan skars bitarna ut med en skarare. Nagra sma
bitar pa ca 70x100mm skars dven ut.

Fore bradet laminerades skulle det forst tdckas med bog, en trogflytande blandning av
epoxi och mikrobollar. Mikrobollarna &r ett ljusbrunt, dammaktigt material som an-
vands for att fylla ut epoxin och géra den mer trogflytande. Syftet med att tdcka ké&rnan
med bog fére laminering ar att férhindra karnan fran att suga upp for mycket lim ur la-
minatet vilket kan resultera i ett for torrt laminat vilket gor laminatet svagt eller 6ka
bradets vikt ifall laminatet ar for val vétt. Epoxiblandningen brédes ut éver kérnan var-
efter all verflodig bog togs bort med ett spackel. Det &r viktigt att forsoka fa bort all
overflodig bog for att halla nere vikten.

Jag hade blivit rekommenderad att anvanda 200g epoxi. Mangden harts som behdvs ar
ungefar samma som vikten av fibermaterialet. Dock rackte det inte helt till att vata la-
minatet sa jag blandade ytterligare ca 50g harts vilket gav en total hartsmangd pa 500g
vilket &r vad jag approximerat att skulle ga at. Laminatet vattes for hand med ett spack-
el. Nar vaven blivit helt genomskinlig &r den vétt. Darefter rullades fibervaven upp pa
en rulle och sedan Gver bradet varpa laminatet stryktes ut med spackeln. Man skall borja
med att laminera undersidan eftersom det stryks runt kanterna och in pa dversidan. Det
visade sig vara relativt krangligt att fa vaven att folja kanterna trots att det klipptes pa
lampliga stallen for att inte bli skrynkligt. Det visade sig aven vara svart att fa den vétta
vaven att fastna pa 6versidan, sa det resulterade i att jag maste stryka harts langs med
kanterna for att fa vaven att klibba.

Efter att bottenlaminatet var applicerat lades bradet med en tyngd pa rockerbordet och
feninsatserna limmades pa plats med bog. Tyvarr gjorde jag ett misstag har och fyllde
inte igen hela gropen som uppstod pa grund av skillnaden i tjocklek mellan feninsatsen
och karnan. Jag var radd att vakuumtrycket skulle trycka ut limmet ur haligheten och in
mellan laminatet och kéarnan och fyllde darfor inte gropen helt och hallet. Detta resulte-
rade i luftbubblor och ojdmnheter vid feninsatsen vilka jag sedan skar upp och fyllde

med bog.
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Efter att feninsatserna var pa plats var det topplaminatets tur. Detta véttes med 250g
epoxi lika som for bottenlaminatet och applicerades pa samma sétt. Skillnaden var att
topplaminatet inte viks hela végen over till bottnen utan endast till bottnens kant var det
sedan trycks delvis in under botten. Detta kallas for tucked-in-kanter. Det &r viktigt att
man far en stram och god fog eftersom det ar kritiskt for kanternas stottalighet. Detta
var ett knepigt skede av laminerandet eftersom det var svart att trycka in laminatet utan
att det drogs bort fran 6versidan. Dessutom holl hartsen vid det har skedet pa att borja
hérda vilket betydde att tiden holl pa att ta slut. Vid de stallen jag klippt laminatet, for
att forhindra skrynklor, satte jag de sma bitarna av glasfiber som forstarkning. Det ar
viktigt att fa ett s& homogent laminat som mdjligt eftersom det annars kan uppsta for-
svagningar i produkten.

Tillslut nar hela bradet var laminerat tacktes bradet med en peelply film och en 100z/yd?
glasfibermatta, vilken suger upp 6verlopps harts ur laminatet, och en perforerad plast-
film, emellan som férhindrar att glasfibermattan suger upp for mycket harts ur laminatet
vilket kan leda till ett svagt laminat. Sedan sattes hela rockerbordet i en stor plastpase
som kopplades till en vakuumpump. Medan undertrycket byggdes upp anvéande jag tva
spackel for att trycka in laminatet runt kanterna. Nér allt var klart tdcktes hela paketet

med ett varmetacke och bradet lats vara under vakuum over natten.
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Figur 9. Laminerat bréde under vakuum.

9.5 Efter bearbetning

Nasta morgon togs bradet ur plastpasen och peelply filmen drogs bort. Till min stora
lattnad hade laminering lyckats trots att tiden hade blivit knapp och limmet redan borjat
hérda fore allt var pa plats under lamineringen. Jag var radd att laminatet inte skulle
fasta sig vid karnan eftersom det hade hunnit bli relativt torrt fore alla fiberlager var ap-
plicerade.

Efter lamineringen skars allt 6verlopps laminat bort med en sticksag runt kanterna. Vid
det har skedet vagde bradet 1720g, det vill sdga laminatet tillsammans med feninsatser-
na vagde 940g varav ca 5009 var lim och bog. Sa med andra ord vagde glasfibret upp-
skattningsvis 440g vilket betyder att det ungefar gick at 2,2 m2 glasfiber vav i tva lager
per sida.

Sedan slipades bradet och kanterna latt varefter brédet vagde 1660g. Under slipningen
kom det fram att tucked-in-kanterna inte pa alla stéallen lyckats som de borde och pa

vissa stallen hade det blivit mellanrum mellan laminaten vilka jag skar upp och fyllde
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med bog. Det kan handa att detta berodde pa att laminatet hade hunnit bli for torrt forran
jag hann laminera kanterna férdigt.

Efter slipandet téckte jag hela bradet i bog som efter att det torkat 6ver natten slipades
till en jamn och stark yta. Det gick at ca 300g bog till bradet. Efter att bradet slipats rent
fran boggen véagde bradet ca 1800g.

9.6 Malandet

Fore malandet stroks bradet med en sa kallad pinholefiller som &r ett bilvax aktigt medel
som fyller alla mikroskopiska hal sa att malytan blir jamnare. Sedan var det dags att
mala bradet med grundfarg. Jag anvande gra epoxibaserad grundfarg som jag applice-
rade med fargspruta. Det visade sig att det inte alls ar sa enkelt som det ser ut pa TV att
hantera en fargspruta. Men som tur lyckades det ganska bra, till och med 6ver mina for-
vantningar. Nar fargen torkat var det dags for vatslipning och fyllning av sa kallade pin-
holes som ar sma luftbubblor i fargen. Pinholefillern var en acrylbaserad, rod massa
som stroks pa som spackel och sedan slipades bort.

Efter ytterligare ett lager grundfarg och en hel del finslipande var det dags for ytfarg.
Jag hade valt att ga for nagot simpelt och stilrent, det vill saga vitt. Som ytfarg anvandes
en uretanbaserad farg vilken ar mjukare &n den epoxibaserade och har god UV-
bestandighet. Tyvarr visade sig att den aven var mer lattflytande och mer kritisk an
grundfargen sa forsta forsoket misslyckades totalt. Fargen borjade rinna och bildade
tjocka, ojamna vagor sa jag fick slipa hela bradet till grundfargen och mala om. Miss-
lyckandet kan &ven ha berott pa att jag anvande en annan fargspruta for ytfargen som
var lite effektivare. Andra gangen lyckades jag battre.

Sedan var det dags for att fundera ut grafiken for bradet. Igen hade jag tankt mig nagot
simpelt sa jag experimenterade lite tills jag tillslut kom pa monstret, vilket jag formade
med tejp. Alla ytor som inte skulle malas tacktes med papper och bradet malades med
svart uretanfarg.

Nar fargen torkat vatslipades bradet med 1500 grovleks sandpapper varefter bradet po-

lerades.
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Sista skedet var att skara ut och limma fast footpaden alltsa ett mjukt skumgummi
material som ger grepp for fotterna. Jag satte en sa kallad stomp-pad vid aktern for att

ge mera grepp for bakre foten.

9.7 Resultat

Resultatet var 6ver mina forvantningar. Bradet blev mycket béttre dn vad jag tdnkt mig
och dven Underground tyckte att det var bra. Det blev mycket lattare och jamnare an jag
tankt mig. Det var inte perfekt, vissa ojamnheter i kanterna och fargytan hade nagra

pinholes men utdver det var jag n6jd med bradet.

Figur 10. Det fardiga bréadet
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10 TEST AV BRADET

Brédet testades i svag men jamn vind mellan 3 och 6 m/s och jag anvande en 12m2
Cabrinha Switchblade 2010. Bradet var monterat med 50 mm fenor. Jag véager ca 75kg.
Forsta intrycket av brédet var hur l&tt det planar. Det stiger direkt upp i plan och kanns
valdigt latt under fotterna. Det &r ett verkligt lattvindsbrade och kraver minimalt med
vind. Vinden var sa svag vid testtillfallet att kiten knappt fungerade, utan var trog och
langsam. Men néar man val fick lite fart kunde man riktigt bra kryssa vilket jag omajligt
hade kunnat gora i den vinden med mitt vanliga twintipbrade som ar 130 cm langt och
39 cm brett. Eftersom skillnaden pa storleken mellan bradena ar marginell kan de goda
lattvindsegenskaperna anses vara tack vare den flata rockern. Men trots det visade sig
bradet ga relativt lugnt i vagorna trots att vagorna kom ganska skarpt mot fardriktning-
en. Detta beror pa att bradet latt kan kantas p.g.a. sin runda form. Det var endast da bra-
det kordes plattare i t.ex. medvind som det borjade stampa.

Bradet ar forvanansvart styvt och latt och kanns aven det pa vattnet, vilket beror pa bra-
dets stérre volym det vill séga D vardet enligt sandwichprincipen &r hdgre an for ett
twintipbrade. Personligen hade jag 6nskat mig lite mer flex eftersom det gjort brédet
bekvamare att kdra men det gor istéllet att bradet verkar vara oerhort starkt trots sin laga
vikt.

Brédet kryssar bra men kraver att det kantas. Jag hade 6nskat lite battre kryssningsegen-
skaper vilket hade eventuellt kunnat fas genom att ha langre rocker eller ett smalare
brade med inte lika rund outline. Dessutom vill bradet inte kryssa av sig sjalv utan kré-
ver att man styr det upp i vind. Da far man det nog att kryssa bra men da sker det ibland
att fenorna tappar greppet eller bérjar bromsa. Det skulle eventuellt kryssa battre med
stOrre fenor.

Bradet kommer snabbt upp i plan och accelererar fort men &r inte lika snabbt som ett
twintipbrade. Detta beror pa bradets runda form vilket gor att kanterna gar djupt da det
kantas och darfor bromsar. Man har bra kontroll 6ver bradet och man kanta relativt
skarpt trots bredden men &r dnda inte menat for att koras i riktigt hart véder.

Det &r ett riktigt roligt brade som &r enkelt att leka med. Det kénns véldigt l&tt under fot-
terna och det ar valdigt skoj att aka barfota utan bindningar. Det kdnns nastan som att
man skulle kunna ga pa vattnet. Det tar en stund forran man vanjer sig vid kanslan men

det bygger aven upp bradeskontrollen och kénslan till bradet vilket hjalper for att trana
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nya trick. Men framfor allt &r det ett otroligt roligt lattvindsbrade som fungerar i de latt-

aste av vindar.

Figur 11. Test av bréadet.

10.1Slutsats av bradestestet

Brédet planar valdigt tidigt och kan anvandas i riktigt latta vindar, mycket battre an
twintipbraden. Detta beror pa bradets stora yta och flata rocker. Den runda formen pa
bradet gor att det kanns livligt men gor dven att bradet inte ar sa snabbt och kraver att
det styrs upp i vind for att kryssa ordentligt. Bradet accelererar fort men &r inte sa
snabbt. Det kanns valdigt latt under fotterna och gar bra dven i vagor men stampar en
aning pa grund av den flata rockern och kanns ganska hart eftersom det &r sa styvt. Lite
mera flex skulle gynna bradet vilket man skulle kunnat uppna med en tunnare karna.
Men & andra sidan verkar bradet vara oerhort starkt och haller sakert de 300kg som den

ar tankt att halla.
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10.2Bucklor i ytan

Ett fenomen som uppstod pa det fardiga bradet var sma bucklor i ytan. Dessa sma buck-
lor uppstod pa grund av tryck. En buckla uppstod vid ena fenans framkant da den skru-
vades fast. Orsaken var att fenan inte var helt plan utan tryckte pa laminatet. Andra
bucklor uppstod da bréadets flex testades genom att bradet sattes mellan tva stolar och
jag stod pa det. Orsaken till varfor dessa bucklor uppstar kan bero pa flera olika saker.
En orsak kan vara ett typiskt fall fér sandwichkonstruktioner déar kérnan inte klarar av
tillrdckligt med tryckbelastning och darfor kollapsar. En mojlighet att forhindra detta
vore antingen att anvanda skin med hdgre elasticitets modul, med andra ord styvare, el-
ler en starkare kérna (L. Larsson & R. E. Eliasson 2000 s. 264). En orsak till att lamina-
tet inte blev tillrackligt styvt vara att den anvanda 206 hardaren som é&r lite langsammare
ger lite lagre elasticitets modul &n den snabbare 205(Se bilaga 1). Men liknande mérken
uppstod pa ett kitesurfbrade da dess flex testades pa liknande sétt hos Underground och
de anvénder den snabbare 205 hardaren och det brédet har liknande konstruktion.

Orsaker till att bucklorna uppstod kan vara:

e Inte tillrackligt styvt laminat

e For svag karna

Orsaker till varfor laminatet inte blev tillrackligt styvt kan vara:

e Hardaren gav samre resultat &n vantat

11 DISKUSSION

Syftet med arbetet var att definiera och analysera ett kitebrades egenskaper och vilka
faktorer som paverkar dessa for att kunna bestamma lampliga parametrar for framstall-
ning av ett kiteskimbréade. Dessa parametrar var form, hallfasthets- och styvhetskrav och
pa basis av dessa bestamma lampliga material och konstruktion. En lamplig tillverk-

ningsmetod tillampades for att uppna dessa krav.
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Eftersom det ar svart att hitta information om vilka faktorer som paverkar egenskaperna
hos ett kitebrade &r jag n6jd med resultatet vilket jag anser stimma med verkligheten.
Pa basis av min analys av ett kitebrades egenskaper var det relativt enkelt att bestimma
kiteskimbrédes form, rocker osv. Brédet som byggdes fungerade som det skulle. Jag
hade eventuellt valt en lite rakare outline for att gora bradet lite snabbare och kanske fa
det att kryssa battre. Men sen igen var tanken att brédet skulle plana tidigt och vara liv-
ligt vilket det ér.

Utrékningarna som gjordes var forenklade och det valda belastningsfallet extremt men
jag tycker anda att resultaten stammer med verkligheten. De visar att bradet i teorin hal-
ler 6ver 300kg och bradet som byggdes verkar nog halla det. Sa jag anser mig ha natt
mina krav pa hallfasthet.

Hallfasthets- och styvhetsmassigt skulle det varit intressant att prova olika material for
att konkret se hur det skulle ha paverkat egenskaperna. Men daremot var malet att valja
vettiga material med tanke pa andamalsenlighet, vilket jag anser mig natt.
Tillverkningsmetoden jag valde fungerade val med tanke pa syftet men kravde valdigt
mycket arbete for hand och var stressigt pa grund av tidspress da hartsen hardade. Detta
stallde till problem da den borjade harda forran jag hunnit fa bradet i vakuum. Det
skulle ha varit intressant att testa vakuuminfusion for att jamféra metoderna.

Arbetet kunde ha innehallit fler berakningar av belastningar och berakningar av hall-
fasthet av materialsammanséttningar. Till exempel kan det som idé for framtida arbeten
vara att géra FEM utrakningar av belastningar och analysera fall dar kitebraden gatt av
eller studera hur flexmonster paverkar kitebradets egenskaper da det kors i vagor eller
dylikt.
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BILAGOR

Test specimens cured at rcom temperature for two weeks, unless otherwise noted. Typical values; not to be construed as
specifications. Neat epoxy specimens (i.e., contsining no fillers or fiber reinforcements) were used for testing.

Mbx Ratio by 507:1 5.0:1 371 2.58:1 nia 1.2:1
weight®
EEEER 975 725 780 850 gel™ 15,000
72°F (cPs)
Fot i or 100 12 215 22 82 42 45
g @ 72°F {min.) <
Specific Gravity
ot 1.18 118 1.15 1.18
Hardness @ 2
st 23 83 84.4 82 30.8 75
Compression
Yield @ 2 11,418 11,500 11,043 11,960 9,893 5,288
weeks (PSI)
Tensile
7 7 4
Beontin 5 7.848 7.320 8.748 280 6.438 3,440
Tensile 24 45 28 28 7.9 327
Elongation (%) ¥ 3 3 2 ¥ 7
Tensile 408E+05 4.80E+05 4.40E+05 3.98E+05 3.71E+05 1.44E+05
Modulus (PSI) : : : : : :
R 14,112 11,810 11,224 12,459 11,320 5192
Strength (PSI)
Rlexixe} 461E+05 4.50E+05 £12E+05 3.97E+05 3.51E+05 1.86E+05
Modulus (PSI) : : : 2 : -
Heat Deflection
Temperature 118 123 117 117 127 127
°F)
Onset of Tg.by 129 128 118 122 138
DSC (*F)
Upmae Tg by 142 129 118 120 154
DSC {°F)
Annular Shear
Fatigue (Ibs @ 10,829 10,047 9,623 9,857
100,000 cycles)
Izod Impact,
notched 0.93 0.54 1.45 1.23 1.28
(ft-Ibsin)

Actual Ratio Dispensed by Cslibrated WEST SYSTEM® Mini pumps.
** Viscosity data for Six10 at various sheer rates is avsilable on request.

Bilaga 1 Epoxi specificationer, se 105/206 (Typical Physical Properties[www])



Type Test Method Units A400 A450 A500 A550 AB00 AB00 A1200
R ka/me ) 81 22 103 1165 150 210
Density /s 43 50 5.7 6.4 7.3 93 13.4
Density ka/ms 64-74 75-86 87-97 98-108 100-124 140-160 200-220
Range o/t 4.0-46 4754 54-60 6.4-6.7 687.7 8.7-10.0 12.5-13.7

MPa 06 08 09 1.4 1.4 2.1 39
°°s"t'p'°ss'°" ASTMD1621

rength psi %) 112 135 161 197 308 564

MPa 2 53 64 72 83 147 217
Compressivy ASTM D1621b
Modulus psi 5950 7620 9200 10450 12040 16980 31490
MPa 07 08 10 14 1.2 16 26
Shear Strength IS0 1922
pi 102 123 144 157 176 229 a73
MPa 22 24 2 30 34 47 76
Shear Modulus IS0 1922
pi 3190 3480 3770 4350 4930 6820 11080
Shear Elongation 1SO 1922 % 3% 63% 69% 66% 64% 50% 46%
MPa 09 14 13 16 18 25 39
Tensile Strength ésgng‘r\g
psi 135 165 194 225 264 364 560
MPa 50 85 81 o7 120 183 321
Tensile Modulus éngg“g
: pi 7260 9430 11750 14080 17410 26560 46580
c;'::;ga‘ '“ ASTM C518 W/mK 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05
°c 63 63 63 63 63 63 63
Dimensional DIN 53424
Stability F 145 145 145 145 145 145 145

* Peak change rate under static load

Intermediate densities may be available on request, subject to minimum order quantities.

Bilaga 2.Corecell A-Foam, se A500 (Corecell [www])




