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1 Inngangur

Sidastliona aratugi hefur notkun koltrefja i erlendum steypuidnadi, aukist til muna. Samtimis
hafa toluverdar rannsoknir verid gerdar & peim eiginleikum sem sementsbundin efni ad
vidbeaettum koltrefjum hafa. bar sem verd & koltrefjum fer leekkandi & heimsmarkadi, bendir
allt til pess ad notkun koltrefja muni halda &fram ad aukast i byggingarionadinum & komandi
arum [1-4].

Koltrefjar eru mjog punnar trefjar sem eru samsettar ar kolefnisatbmum bundnum saman i
orsmaum kristdllum. Adaleinkenni koltrefja er mjdg hatt togpol, sérstaklega midad vid pyngd.
Auk pess hafa trefjarnar adra eftirsoknarverda eiginleika, eins og lagan edlismassa, langtima
endingu, lagan varmapenslustudul, haan stifnistudul og hatt teringar-, raka- og prystipol.
Vegna pess hversu regluleg kristalgrindin er innan trefjanna, hafa per einnig mjég haa varma-
og rafleidni [5-7]. bessa samblondu af eiginleikum er ekki ad finna hja neinum 6drum
trefjategundum. bessir eftirtektarverdu eiginleikar pyda ad moguleiki er ad nota koltrefjar &
tvennskonar hatt i steinsteypu og 6drum sementsbundnum efnum. Fyrsti moguleikinn er ad
nyta sér aflfraedilegu eiginleika koltrefja til ad styrkja steypu. Hinn mdguleikinn er ad notfaera
sér rafeiginleika koltrefja til ad hanna steypu sem getur gefid fra sér merki pegar sprungur eda
annarskonar skadi myndast, eins og synt hefur verid fram & i erlendum rannséknum [3-5, 8-
24]. betta er mdgulegt par sem leidni koltrefja minnkar pegar trefjarnar verda fyrir skada, sem
er einstakur eiginleiki koltrefja midad vid adrar trefjar. bar sem allt bendir til pess ad notkun &
koltrefjum i sementsbundnum efnum muni gegna lykilhlutverki i préun a badi hefébundinni
0g hagadasteinsteypu i framtidinni (eins og sjalfatleggjandi- og hastyrkleikasteypu) [4], er
borf & rannsoknum & hvernig Islendingar geta nytt sér koltrefjar i framleidslu & pessum efnum
og vita hvada moguleika slikar trefjar hafa upp & ad bjoda.

Markmidid med pessari skyrslu er ad afla ritryndra heimilda um notkun koltrefja i almennum
sementsbundnum efnum (p.e. hvort sem er fyrir notkun peirra i sementsefju, mdr og/eda
steinsteypu) og fa upplysingar um edliseiginleika koltrefjastyrktra sementsbundinna efna. |
samantekt pessari er einnig farid yfir framleidsluferli koltrefja, mismunandi koltrefjategundir
og yfirbordsmedferdir, &samt pvi ad farid verdur yfir hvernig heaegt er ad panta og kaupa
koltrefjar. Vonast er til ad heimildarleit pessi leggi grunn ad préun a islenskum
koltrefjastyrktum sementsbundnum efnum med virka rafeiginleika, sem geta sagt til um
heildsteedni efnisins vardandi skemmdir pegar pad er tengt vid nema sem gefur fra sér straum.
Ef vel tekst til geeti petta komid til med ad reynast mikilveegt verkfeeri i komandi framtid i
astandsgreiningu mannvirkja, t.d. til ad meta tjon vegna almennra skemmda og af véldum
nattaruhamfara (s.s. jardskjalfta, skridufalla, snjofléda, vatnsfléda og ofsavedurs).

Samantekt pessi er ad mestu byggd a heimilda- og pekkingarleit Gr erlendum visindaritum
sem ritud eru & enska tungu. I flestum tilfellum eru notud flokin sérhafd efna-, edlis- og
verkfraedileg ordasambond til ad lysa vidfangsefninu sem erfitt er ad pyda beint yfir a
islensku. Er pad von skyrsluhéfunda ad vel hafi tekist til vid pa vinnu i pessu riti en pé er
lesendum bent & ad hafa pessa stadreynd i huga vid lesturinn.
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2 Koltrefjar

Koltrefjar eru einstaklega mjdar trefjar (um 0,005-0,015 mm i pvermal) sem samanstanda af
kolefnisatbmum tengdum saman i drsmedar kristéllum sem liggja venjulega samsida oxul
trefjanna. Pessi lega kristallanna gerir trefjarnar einstaklega sterkar midad vid sterd peirra.
Koltrefjar ma spinna saman, mérg pasundum i hvert skipti, til ad mynda girni sem notad er
svo & ymiskonar hatt, t.d. med plast resin til ad mynda hid vel pekkta koltrefjastyrkta plastefni
(e. carbon fibre reinforced plastic (CFRP) material), sem hefur mjoég haan styrk midad vid
pbyngd. Fyrir utan pann einstaka eiginleika trefjanna ad vera virkilega sterkar midad vid
mikinn léttleika, hafa trefjarnar marga adra kosti, svo sem: lagan edlismassa, goda
umhverfissamhafni, géda endingu, hétt togpol, laga varmapenslu, haan stifleika og mjog gott
efna-, prystings- og rakapol [5-7].

Koltrefjar eru skilgreindar sem trefjar sem innihalda a.m.k. 92% (midad vid pyngd) af
kolefnisatdmum & medan ad trefjar sem innihalda a.m.k. 99% (midad vid pyngd)
kolefnisatéma eru venjulega kalladar grafit trefjar [6].

Koltrefjar eru nu til dags gridarlega mikid notadar i samsettum efnum (e. composites) & formi:
spunnins girnis, epoxivafninga (e. prepregs), samfelldra trefja og saxadra/stuttra trefja o.fl.
Samsettu efnin eru gjarnan framleidd med spuna, profildreetti (e. pultrusion), prystimétun,
loftteemispjoppun (e. vacuum bagging), vokvamoétun eda sprautupjoppun (e. injection
molding) [6, 7].

Undandarin ar hefur koltrefjaionadurinn steekkad téluvert i heiminum til pess ad meeta aukinni
eftirspurn Ur fjolmoérgum attum og OGlikra idnadargreina. Ma par helst nefna idnadar innan;
flugteekni- og geimverkfraedi, hernadar og bifreidaframleidslu, og svo einnig vegna
byggingar-, heilbrigdis- og ipréttaidnadarins [6, 7, 25].

Utreikninga fyrir aatlada koltrefjanotkun i heiminum & arunum 1999-2010 eftir mismunandi
idngreinum, ma sja i téflu 1. Buist er vid ad stéoug aukning, & baedi framleidslu, eftirspurn og
notkun Kkoltrefja, muni halda afram ad eiga sér stad & komandi &rum og gera flestir af starfandi
koltrefjaframleidendum i heiminum i dag, rad fyrir ad steekka vid sig & nastunni til ad anna
markadseftirspurn [6, 7, 25, 26]. Aetlad hefur verid ad heimsmarkadseftirspurn fari upp i
70.000 tonn & arinu 2014, par sem buist er vid ad eftirspurnin aukist yfir 12% arlega, naestu
arin [27, 28].

Tafla 1: Koltrefjanotkun i heiminum & arunum 1999-2010, skipt eftir idngreinum [6]
1999 (tons) 2004 (tons) 2006 (tons) 2008 (tons) 2010 (tons)

Aerospace 4,000 5.600 6.500 7.500 9.800
Industrial 8,100 11,400 12,800 15,600 17.500
Sporting Goods 4,500 4.900 5.900 6,700 6,900
Total 16,600 21,900 25,200 29,800 34.200
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Eins og stadan er i dag eru pdlyakrylénitril (PAN) koltrefjar rikjandi & koltrefjamarkadinum,
en afgangurinn eru mismunandi tegundir af bik-trefjum (t.d. halffljotandi (e. mesophase) og
jafnatta (e. isotropic) biktrefjar) og orlitid af rayon unnum koltrefjum er einnig ad finna &
markadinum. Mismunandi undanfarar mynda mismunandi koltrefjar og radast efniseiginleikar
koltrefjanna adallega af hvada forveri/undanfari (e. precursor) var notadur vid framleidslu
peirra [6, 7]. Jafnvel pd ad framleidsla & koltrefjum sé ad einhverju leiti breytileg eftir pvi
hvada undanfari er notadur vid Kkoltrefjaframleidsluna, er Koltrefjaframleidsluferlio i
grundvallaratridum alltaf eins og méa lesa nanari lysingu & framleidsluferlinu i kafla 2.1 og i
kafla 5. [ kafla 5 er einnig farid yfir sérstakar yfirbordsmedhéndlanir koltrefja og mismunandi
koltrefjahtdanir, og hvada ahrif slikar medhondlanir geta haft a efniseiginleika
sementsbundinna efna.

2.1 Sameindaruppbygging koltrefja og mismunandi koltrefjategundir

Sameindaruppbygging koltrefja er mjog had pvi hvada undanfari er notadur i hvert skipti i
framleidsluferlinu, en uppbygging koltrefja er avallt ad einhverju leiti lik uppbyggingu grafits
sem er eitt af morgum fjolgervingum (e. allotropes) kolefnis. Kolefni er nefnilega frumefni
sem byr yfir fjélgerviseiginleikum og eru demantar og grafit, liklega pekktustu fjélgervingar
pess. Adrir pekktir fjolgervingar kolefnis eru kolror (e. carbon nanotubes), glerkennt kolefni,
grafin, Lonsdaleite, myndlaust kolefni (e. amorphous carbon), Buckminsterfullerin (sem hefur
sameindarformuluna Ceo) 0og fullerin C79 0g Csso (sem hafa sameindarformdlurnar Cso 0g
Csa0).

Grafit samanstendur af 16gum af prigirtum kolefnisatomum sem mynda sexhyrnt mynstur sem
staflad hefur verid & samsida og reglulegan hatt. Pessi 16g tengjast svo saman af Van der
Waals kroftum, sem leidir af sér ad grafitid hefur frekar mjuka og brothatta eiginleika. Pad
upphafshraefni sem notad er i framleidsluferli koltrefja mun einkenna eiginleika peirra og
segja til um hvort koltrefjarnar fai grafits- eda idulagskiptaeiginleika (e. turbostratic
characteristics). | idulagskiptum koltrefjum (e. turbostratic carbon fibres), er lega
kolefnistengdu laganna ekki samfelld og l6gin geta verid brotin saman, beyglud og/eda
krumpud. Koltrefjar sem buanar eru til dar pdélyakrylonitril (PAN) undanfara hafa
idulagskiptaeiginleika a medan ad Kkoltrefjar leiddar ar halffljotandi biki eru med
grafitsuppbyggingu eftir hitamedhodndlun vid hitastig i kringum 2200°C. Ldgun
kolefnislaganna i idulagskiptum koltrefjum leidir til pess ad slikar koltrefjar hafa hatt togpol &
medan ad grafitslaga koltrefjarnar hafa haan fjadurstudul (Young's studul) asamt pvi ad hafa
héa varma- og rafleioni, sem rekja ma til reglulegrar I6gunnar kolefnislaganna og mikils
fjolda af ostadbundnum rafeindum (e. delocalised electrons) innan hvers lags. Kolefnisatom
trefjanna tengjast innbyrdis & prigirtan hatt i plani pannig ad p-svigrum atdbmanna eru hornrett
a planid og skarast innbyrdis og mynda pannig ostadbundid n-rafeindakerfi, par sem rafeindir
geta ferdast um eftir kolefnislégunum. Vegna pessara reglulegu kristalgrindarlaga sem byggja
upp trefjarnar og oOstadbundna n-rafeindakerfis, hafa koltrefjar pann eiginleika ad peer geta
leitt rafmagn [4-7].


http://en.wikipedia.org/wiki/Mesophase
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyacrylonitrile
http://en.wikipedia.org/wiki/Pitch_%28resin%29
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Koltrefjar geta lika verid framleiddar med blandadri kolefnislagauppbyggingu sem getur pa
studlad ad blondu af viokomandi eiginleikum (p.e. bléndu af idulagskiptum- og
grafitseiginleikum koltrefjanna) [6, 7].

Til eru margar mismunandi framleidsluadferdir til ad utbua koltrefjar og par ad leidandi eru
fiolmargar koltrefjategundir faanlegar & markadinum. | adalatridum skiptast koltrefjategundir
einkum i tvo flokka; p.e. stuttar koltrefjar (e. short carbon fibres) og langar/samfelldar
koltrefjar (e. continuous carbon fibres). Notkun stuttra koltrefja hefur verid vidofangsefni
fjolmargra visindatimaritsgreina sidastliona tvo aratugi [1-5, 29-35]. Pegar farid er yfir
rannsoknir vardandi notkun koltrefja i sementsbundnum efnum (p.e. ibot peirra i hvort sem er
i almenna sementsefju, mur eda steinsteypu), er greinilegt ad notkun stuttra koltrefja er par
meira aberandi, vegna pess hversu miklu audveldara er ad nota slikar trefjar i sementsbundin
efni og vegna peirra ymsu eiginleika sem slikar trefjar geta I4tido i t¢ (m& par helst nefna
aflfredilega og rafefnafraedilega eiginleika), pegar paer eru notadar sem iaukar. Til ad mynda
eru stuttar jafnatta bik-koltrefjar notadar til ad auka togpolsstyrk steinsteypu, jafnvel pd
togpol, fjadurstudull og sveigjanleiki (e. ductility) trefjanna séu lag midad vid adrar trefjar a
bord vio stal, plast og glertrefjar [1, 36]. Stuttar PAN-Utleiddar koltrefjar eru einnig notar med
svipudum tilgangi, p6 peer séu reyndar oft frekar notadar sem langar samfelldar trefjar frekar
en stuttar trefjar. Kolefnishidadar glertrefjar eru hagkveemar vegna pess hversu odyrar paer
eru midad vido adrar koltrefjar en peaer eru samt sem &dur ekki mikid notar [37]. C-laga
koltrefjar eru mjog ahrifarikar par sem paer studla ad meiri styrktaraukningu en hringlega
hlidsteda peirra, en stort pvermal peirra gerir paer hins vegar minna eftirsoknarverdar [1, 38].
Undir-mikron koltrefjungar (e. submicron carbon filaments) [39, 40], kinrok (e. carbon
blacks) [41-43] og kolror [8, 14, 15, 23, 44-60] eru adrar kolefnisafleidur sem einnig er haegt
ad nota i sementsbundin efni og verdur fjallad nanar um i kafla 8.

Notkun langra samfelldra koltrefja i steinsteypu og sementsbundnum efnum er heldur
frabrugdin notkun stuttra koltrefja. Samfelldum trefjum er ekki haegt ad bata & einfaldan hatt
sem fauka i steinsteypu, pannig ad floknari adferdir eru naudsynlegar til ad nota samfelldar
koltrefjar i steypu og sementsbundin efni [1, 30]. Samfelldum koltrefjum getur verid radad a
kerfisbundinn hatt til ad styrkingar & sementsbundnum efnum [21], eda pad ma nota peer i;
koltrefjastyrktar fjollidustangir [13, 22, 61, 62], koltrefjajakka/vafninga (e. carbon fibre
jackets) [63-72], koltrefjamottur [73-76], koltrefjaplastrun (e. carbon fibre patching) [77-79]
og fleira i svipudum dur. Notkun samfelldra koltrefja getur verid gagnleg og hagkveem ad pvi
leiti ad samfelldar trefjar tengjast mun betur vid sementsefju heldur en ad stuttar trefjar gera,
en samfeldar trefjar eru po pvi midur dyrari trefjar [1].
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3 Notkunarmdguleikar koltrefja i sementsbundnum efnum

Eins og minnst var & i inngangi pessarar heimildarkénnunar hefur notkun koltrefja i
steypugeiranum aukist til muna sidastliona aratugi og hafa téluverdar rannsoknir verid gerdar
& peim eiginleikum sem sementsbundin efni ad vidbattum koltrefjum hafa. bar sem verd &
koltrefjum fer si lekkandi & heimsmarkadi bendir allt til pess ad notkun koltrefja muni halda
afram ad aukast toluvert i byggingaridnadinum & komandi &rum [1-3]. Lengi vel var stersti
Okostur koltrefja verd peirra, sem var mun herra en fyrir adrar trefjategundir, svo sem fyrir
stal-, gler-, plast- og basalttrefjar. Heimsverd koltrefja hefur hinsvegar farid leekkandi ad
undanférnu (og kemur til med ad lekka enn meira @ komandi misserum), og er pvi timabaert
ad rannsaka notkun peirra hérlendis.

I sementsbundnum efnum er notkun stuttra koltrefja vinsaelust par sem nota ma paer sem iauka
a4 mjog einfaldan hatt. bessi vidbot leidir af sér aukinn styrk og péa sérstaklega hvad
beygjutogpol vardar, asamt 6drum jakvedum aflfredilegum eiginleikum. Pessa jakvaedu
eiginleika ma rekja til pess ad trefjarnar bria érsmadarsprungur sem finna ma i allri steypu.
Briun ad pessu tagi spornar gegn frekari sprungumyndun, sem gerist pegar
drsmaedarsprungurnar verda fyrir alagi og vaxa, en érsmadarsprungur eru eitt mest skrada
vandamal steinsteypu og sementsbundinna efna i badi fersku og hordnudu astandi.
Orsmaedarsprungur af pessu tagi finnast & fasaskilum sementsefju og fylliefna 4dur en alag
hefur verid sett & pessi efni. Pegar steinsteypa verdur fyrir umhverfisdhrifum og alagi,
magnast vandamalid pegar Orsmadarsprungurnar vaxa i fjélda og sterd. Eftir pvi sem
orsmadarsprungum fjolgar innan sementsefjunnar, aukast likur & samruna peirra sem &
endanum getur leitt til stérra sprungna og/eda skemmda i steinsteypunni [80, 81]. Petta
edlisleega vandamal er haegt ad fyrirbyggja med trefjaiblondun i steinsteypu og oénnur
sementsbundin efni par sem trefjarnar geta borid punga yfir pessar érsmadarsprungur (p.e.
brdad sprungurnar) eftir ad efnid hefur hardnad. Adal tilgangurinn med slikri trefjaibot er ekki
ad auka togpol pessara efna (p6 trefjarnar geri pad vissulega), heldur ad hafa hemil & og
hindra sprungumyndun og koma i veg fyrir stigmdgnun og utbreidslu & peim vandamalum
sem geta fylgt slikum sprungum. Braun drsmedarsprungna med trefjaibléndun getur einnig
haft adra jakveeda eiginleika fyrir steinsteypu sem fer eftir pvi vid hvada trefjategund er notast
vid i hvert skipti. M4 par helst nefna beetta aflfraedilega eiginleika og vinnanleika steinsteypu
med pvi ad seinka hdronunarferlinu og/eda koma i veg fyrir ad drsmadarsprungurnar dreifi
sér og stekki [82-86].

Fjolbreytilegir edliseiginleikar koltrefja pyda ad notkunareiginleikar peirra eru mjég miklir og
begar kemur ad sementsbundnum efnum, eru pessar trefjar pvi alls ekki takmarkadar vid
brGun oOrsmadarsprungna og til styrktaraukningar. Sem dami, eru kolefnisbundnar
fjollidustyrktarstangir (e. carbon fibre reinforced polymers (CFRP) bars), ni notadar i
siauknum meli i heiminum, i stad steypustyrktarstals [13, 22, 61, 62]. Mikill léttleiki
stanganna og framurskarandi viondm peirra gegn teringu gera peer einkum hagkveemar og
eftirsottar fyrir ymsar sérhaefdar adsteedur & bord vid nedansjavarsteypuvirki.
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Kristallaupprddun koltrefja veldur pvi ad koltrefjar leida rafstraum. bennan eiginleika ma nyta
sér til ad hanna hagada steinsteypu. Leidni trefjanna er had 1égun peirra og hvort trefjarnar
eru heilar eda ekki. Med vidndmsmeelingum ma pvi segja til hvort trefjar i steypu hafa ordid
fyrir hnjaski og pvi ma segja til um heilbrigdi steypuefjunnar. Pannig er haegt ad meta hvort
skemmdir hafa ordid & steyptum einingum &n pess ad bora eda skada eininguna a neinn hatt.
Slik kerfi hafa mikid verid rannsokud erlendis og lofar teeknin mjog gddu og bidur upp a
nyjan moguleika til astandsgreiningar byggingamannvirkja [3-5, 8-24].

[ naestu koflum verdur farid nanar yfir pessa eiginleika koltrefja i sementsbundnum efnum og
vitnad i erlendar rannsoknir sem gerdar hafa verid a pessu vidfangsefni.
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4 Astandsgreining (skemmdaskynjun/sjalfskynjun) koltrefja

Pad eru margir peettir sem geta haft ahrif & uppbyggingu sementsbundina efna sem oft & tidum
eru gridarlega mikilveegir fyrir 6ryggi steyptra mannvirkja. Petta geta verid peettir & bord vid;
skemmdir vegna badi fasts alags (e. static stress) og breytilegs alags (e. dynamic stress) og
skemmdir vegna; frostalags, skrids og/eda skemmdir vegna purrkryrnunar [9]. Meirihattar
skemmdir i steinsteypu, sem oftast leida af ser storar sjaanlegar sprungur, eru augljoslega
frekar ahaettusamar. Slikar meirihattar skemmdir er m.a. haegt ad greina med; sjonraenu mati,
vokvainnfledismelingum (e. liquid penetrant inspection), hljédmalingum (e. ultrasonic
inspection) eda 6drum adferoum. Samt sem adur, eru minnihattar skemmdir sem ekki fylgja
sjanlegar sprungur einnig aheattusamar par sem peim fylgja nidurbrot & byggingar- og
drsmadareiginleikum steinsteypu. Greining & minnihattar skemmdum sem ekki leida af sér
skada & mannvirkjum sem verid er ad rannsaka (e. non-destructive detection), er mun meira
krefjandi verkefni heldur en greining & meirihattar skemmdum & byggingarmannvirkjum [87].
Ein moguleg leid til pess er ad nota rafvionamsgreiningu, sem er maliadferd er ekki leidir af
sér skemmdir & mannvirkinu/byggingarefninu sem verid er ad rannsaka [87, 88].

Einn mjog eftirtektarverdur eiginleiki koltrefja er hafileiki peirra til ad nema alagsspennu a
ahrifarikan hatt [10, 11, 17, 20, 89-96, 31] og/eda uppbyggingar- og érsmadarskemmdir [9,
19, 88, 95, 96, 31, 32] sem koltrefjarnar verda fyrir, med rafvisnamsmalingum. Astaedan fyrir
pbessu ma rekja til pess ad koltrefjar bua yfir akveonum eiginleika sem kalla meetti
formbreytingarvidnam (e. piezoresistivity) a islensku, sem pydir ad pegar koltrefjar brotna eda
afmyndast & einhvern hatt, breytist rafvionam trefjanna sem greina m& med
vidnamsmeelingum. Hugtokin sjalfskynjun (e. self-sensing) og skemmdaskynjun (e. damage
sensing) ma almennt nota fyrir byggingarefni pegar pau eru notud sem eigin heildstedni-
skynjarar og 6ll skynjarainnleiding eda vidhenging er 6porf. begar koltrefjar eru notadar til
bess ad styrkja steyptar einingar, er pvi hagt ad fylgjast med streitu og alagi sem steypan
verdur fyrir, par sem ad aflogun steypunnar mun einnig hafa ahrif & koltrefjarnar i samsetta
efninu sem verid er ad mela (i pessu samhengi pa koltrefjastyrkt sementsbundin efni), sem
leidir til malanlegs munar & vionami koltrefjanna. Jafnstraumsmalingar (e. direct current
measurements) eru vinsalli nd til dags [9-11, 88, 95, 31, 97-99], heldur en AC
ridstraumsmeelingar (e. alternating current, AC measurements) [96, 100, 101], par sem peer
eru einfaldari i uppsetningu og framkvemd, asamt pvi ad vera einnig meira rannsokud
meeliadferd fyrir petta vidfangsefni. Steinsteypa sem styrkt er & pennan hatt hefur gjarnan
hlotid vidurnefnid “snjoll steypa” (e. “smart concrete”) [1, 9, 16, 17, 30, 88, 32, 97, 102-105].

Rafskynjunareiginleikar koltrefja eru tvennskonar; p.e. annars vegar bla Kkoltrefjar yfir
afturkreefum spennueiginleikum a rammalsrafvionam (e. reversible effect of strain volume
electrical resistivity) og hins vegar er vionam Koltrefja oafturkaft hvad vardar pann skada sem
ber geta ordid fyrir (e. irreversible effect of damage on the resistivity). bessa tvenna
eiginleika er adeins haegt ad adgreina med vidnamsmealingum undir alagi og einnig pegar
alagio er tekid af. Pvi meiri skadi sem koltrefjarnar verda fyrir, pvi meiri verda Gafturkreefu
ahrifin og par ad leidandi verdur vidnamsbreytingin meiri eftir ad alagio er tekid af [106].
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Breyting a grunnvidnami er pess vegna visbending um meirihattar skemmd/skada trefjanna
[9, 88]. Rannsoknir & slikum rafvionamskemmdamealingum & Kkoltrefjastyrktum
sementsbundnum efnum eru gjarnan rannsokud med prystipols- og beygjutogpolsmalingum
[88, 99]. Vid prystidlag, minnkar vionamid a afturkraefan hatt vegna pess ad trefjarnar ganga
meira inni sementsefjuna par sem per brda sprungur (e. push-in of crack-bridging fibres) og
pvi fylgir lekkun a vidnami vegna aukins trefja/sementefju snertiflatar. Togspenna leidir til
aukins vionams, sem aftur er afturkreef, vegna pess ad par eru trefjarnar ad ganga meira utar
sementsefjunni par sem pear eru ad brda sprungur og pvi fylgir samhlida haekkun a
snertiflatarvionami vegna minnkunar a trefja/sementefju snertifletinum. Sjalfskynjun koltrefja
er einnig haegt ad fa fram med beygjutogpolsmalingum sem fela i sér togalag (e. tension) &
einni hlid synis og samtimis prystialag a andstedri hlid synisins, sem pydir ad nota parf
adskilin raftengi fyrir togpols- og prystipolsyfirbord synisins [89]. Y firbordsvidndmsmeelingar
eru pess vegna framkvemdar (en ekki rimmalsviondmsmeelingar eins og fyrir samsvarandi
pbrystipolsmeelingar fyrir koltrefjainnihaldandi sementsbundin efni) pegar
beygjutogpolsmelingar eru notadar til ad rannsaka sjalfskynjun koltrefjasamsettra efna (e.
carbon fiber composites) [103].

Mikilveegt er ad greina a milli mismunandi tegunda skemmda a koltrefjastyrktum
sementsbundnum efnunum og & milli peirra adferda sem notadar eru til ad greina peer.
Skemmdir innan sementsbundinna efna eru til ad mynda almennt rannsakadar med
rammalsvidnamsmalingum. A medan ad yfirbordssnertiflatarskemmdir, eins og & milli
steypustyrktarjarns og steinsteypu, og yfirbordssnertiflatarskemmdir & milli gamallar og
nyrrar steypu o.s.frv., eru vaktadar med snertiflatarvionamsmelingum. Skemmdir &
samskeytum steinsteypu og koltrefja-epoxi efju (p.e. svo kalladur vidgerdarplastur), eru svo
meeldar med rimmalsvidndmsmeelingum & samsettu einingunni sem verid er ad rannsaka [9].

Einnig hefur verid synt fram & ad skynjunareiginleikar koltrefjastyrktrar steinsteypu aukist i
vidurvist steypustyrktarstals sem oftar en ekki er notad i steyptum mannvirkjum. Umfang
skynjunaraukningarinnar er breytileg eftir 1égun og uppsetningu steypustyrktarjarnsins, sem
leidir til pess ad naudsynlegt er ad stilla og finpussa sjalfskynjunarvidnamsmeelingarferlio
fyrir hverja breytilega steypustyrktarjarnsuppsetningu [103].

Skemmdaskynjunarmalingar bygginga, eda byggingar heildstednivoktunarmelingar (e.
structural health monitoring), er mjog eftirsoknarvert vidfangsefni fyrir ndtima
byggingarionad. Fyrir utan pad ad augljésa ad vera mjog gagnlegar meaelingar med tilliti til
almennra Oryggisradstafanna og ad geta komid i veg fyrir ¢parfa viohalds- og slysakostnad,
eru einnig fjolmargar fleiri &stedur fyrir pvi af hverju steinsteypa med slika
sjalfskynjunareiginleika er ahugaverd. Par ma nefna petti a bord vid ad geta greint uppruna
steypuskemmda byggingamannvirkja/eininga og ad geta fundid Ut a hvada timapunkti akvedin
skemmd nai akvednu skemmdarstigi [9, 106].

Svo kalladur gauge-studull (e. gauge factor) er mikid notadur pegar unnid er med
sjalfskynjunarefni/formbreytingarvionams samsett efni (e. piezoresistive composites) & bord
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vid samsett Koltrefjaplastefni og koltrefjastyrkt sementsbundin efni. Gauge-studullinn er
meelieining & hlutfallslegri breytingu sem verdur & DC-jafnstraumi a einingarspennu. Pessi
studull er af sterdargradunni 100 fyrir kolefnisstyrkt sementsbundin efni [17-19, 92, 94, 96,
31, 103, 107], og getur farid allt upp i 700, & medan ad pessi studull er af sterdargradunni 2
fyrir malm strekklappa (e. metal strain gauges) [5]. Sement verdur fyrir torleidnidhrifum (e.
dielectric effect) pegar pvi er komid fyrir i rafsvidi. Jonirnar i sementsefjunni fleeda sem
vidbragd vid rafsvidinu sem paer skynja i kringum sig, sem leidir til rafskautunnar i efjunni.
Pessi rafskautun er linulega had rafvidnami efjunnar sem leidir ad minni torleidniahrifum i
koltrefjastyrktri sementsefju heldur en i hefébundinni sementsefju [108].

Rakainnihald sementsefju hefur ahrif & jonaleidnigetu efjunnar og hefur p.a.l. ahrif a
sjalfskynjunareiginleika Kkoltrefjastyrktra sementsbundinna efna. En jafnvel fyrir 6fgafyllsta
tilfellid (mjog hatt rakastig og mjog lagt trefjainnihald), eru pau neikvaedu ahrif sem raki hefur
a sjalfskynjunareiginleika trefjanna ekki skadleg fyrir sjalfskynjunargetu koltrefjanna [16].
Gauge studullinn minnkar um a.m.k. 12% og breytanleiki studulsins sem fall af alagssteerd og
alagssogu eykst. Hins vegar eykst rafleioni efjunnar og hlutfall merkis og meelisuds (e. signal
to noise ratio) helst hatt. Samband edlisvidnams og alagsspennu heldur einnig afram ad vera
linulegt. Utfra pessu ma pvi 4&tla ad haegt sé ad nota koltrefjastyrkt sementsbundin efni fyrir
sjalfskynjunarmalingar, an pess ad taka purfi tillit til rakainnihalds pess sements sem notast er
vid i hvert skipti [16].

Sjalfskynjunarmelingar & bord vid peer sem talad hefur verido um hér fyrir ofan, hafa einnig
verio mikid framkvaemdar og rannsakadar fyrir koltrefjastyrkt plastefni (e. carbon fibre
reinforced plastics: CFRP) [4, 5, 109-112] og 6nnur koltrefja-samsett efni.

4.1 Notkun samfelldra koltrefja til styrktaraukningar og fyrir
skemmdaskynjun sementsbundinna efna

Arid 1999, rannsakadi Chung et al. [36] notkun samfelldra koltrefja badi til styrktaraukningar
og til skemmdaskynjunar sementsbundinna efna, med 2,6-7,4% rummalshlutfalli af
samfelldum koltrefjum. Sjalfskynjunareiginleiki koltrefjanna var hér aftur forsendan fyrir ad
hegt var ad framkvema skemmdaskynjunarmelingar sementsbundnu efnanna.
Yfirbordsraftengi voru notud til ad mela rafvionam i stefnu koltrefjanna i sementsefjunni
[36].

Sjélfskynjun koltrefjanna var tveggja skrefa ferli. Vid laga spennu var alags/spennu ferillinn
(e. stress-strain curve) linulegur upp ad 0,2% togspennu. A pvi svadi var smavegileg
vidnamsaukning talin mega rekja til koltrefjasementsefju samskeyta-nidurbrots, sem ad hluta
til var afturkreaeft ferli. Pad var engin breyting & fjadurstudlinum & pessu svedi. bratt fyrir ad
engin breyting hafi verid & togpols-fjadurstudlinum pydir ekki endilega ad enginn skadi hafi
ordid a sementsbundna koltrefjaefninu, par sem ad koltrefjasementsefju-nidurbrot er akvedin
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tegund af skemmd sem fylgir ekki alltaf leekkun & fjadurstudli. Petta tiltekna nidurbrot er
einkum mikilveegt pegar kemur ad beygjutogpoli og prystipolsstyrk i stefnu koltrefjanna i
efjunni, pannig petta nidurbrot tengist & beinan hatt aflfreedilegum eiginleikum
koltrefjastyrktra sementsbundinna efna.

Fyrir spennugildi yfir 0,2% vard skyndileg aukning a vidnadmi jafnframt pvi ad leekkun vard a
togpolsstudli samsetta efnisins. Pessa skyndilegu vionamsbreytingu ma rekja til meirihattar
brotskemmda & koltrefjunum (e. fibre breakage).

Sjélfskynjun pessara sementsbundnu efna gaf pvi i té sjalfskynjun & afturkreefum skemmdum
vid lag spennugildi (sem hofou po laga upplausn, sem er svipad pvi sem sast fyrir stuttar
koltrefjar), jafnframt pvi ad vara vid verulegum skada pegar koltrefjarnar byrja ad gefa sig og
brotna. Jafnvel pé ad trefjalogunin hafi ekki verid eins og best var & kosid, nadi
togpolsstyrkurinn upp i 86 MPa, sem bendir til pess ad koltrefjastyrkt sementsbundin efni &
bord vid pessi virdast vera virkilega eftirsoknarverd efni fyrir notkun i byggingaridnadinum.
Taka skal fram ad eftir pvi sem rammalshlutfall trefjanna var aukid jokst sveigjanleiki,
fjadurstudull og styrkur efnisins jafnframt i Kkjolfarid, sem eykur pvi moguleika & enn
fjdlbreyttara notagildi [36].

4.2 Rafleioni koltrefja

Efniseiginleikar og efnafraeedileg uppbygging koltrefja gerir paer einkar eftirsoknarverdar fyrir
notkun i sementsbundnum efnum, i samanburdi vid adrar trefjategundir. Af 6llum peirra
efniseiginleikum eru pad einna helst varmafraedilegir og rafefnafraedilegir eiginleikar peirra
sem gerir peaer mest heillandi fyrir notkun i steinsteypu og 6drum sementsbundnum efnum.
pad veeri haegt ad alykta ad rafefnafraedilegir eiginleikar koltrefja veeru likari eiginleikum gler-
og fjollidutrefja/plasttrefja heldur en eiginleikum stéltrefja. petta er hins vegar ekki rétt par
sem ad gler- og plasttrefjar bua ekki yfir rafleidnieiginleikum eins og koltrefjar gera.
Staltrefjar eru einnig leidandi, en hafa mun meira pvermal (~60 um) en koltrefjar hafa (~15
um), sem takmarkar notkunareiginleika stéaltrefja i samanburdi vid koltrefjar sérstaklega hvad
vardar alagsskynjun (e. strain sensing) og rafleidni i steinsteypu og 6drum sementsbundnum
efnum [1]. Stéltrefjar henta hins vegar betur i hitarafmagns-samsett efni (e. thermoelectric
composites) vegna pess hversu haan rafeindapéttleika peer hafa, & medan ad koltrefjar hafa
adeins lagan holupéttleika (e. hole density) uppd ad bjoda [1]. Pegar kemur ad
varmafradilegri leidni, eru koltrefjar mjog frabrugdnar staltrefjum. Koltrefjaibot i
sementsbundin efni, veldur auknu loftinnihaldi [1, 2]. Fyrir rafleioni er pad ekki mikid
vandamal par sem ad rafleidni koltrefja er u.p.b. atta sinnum meiri en rafleioni hefdbundinnar
sementsefju, sem leidir til aukinnar leidni efjunnar pratt fyrir loftinnihaldid. Ad auki, er
varmafradileg leidni koltrefja adeins um einni steerdargradu meiri en varmafraedileg leidni
sementsefju. Petta, dsamt aukningu & loftinnihaldi med auknu iboti af koltrefjum i
sementsbundin efni veldur pvi ad varmafradileg leidni snar minnkar [34]. betta gerir pad ad
verkum ad hegt er ad nota koltrefjar pegar Gtbda parf varmafradilega einangrun [1].
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Astaedan fyrir pvi ad koltrefjar leida rafmagn er vegna mjog reglulegra kristalgrindarlaga sem
byggja upp trefjarnar. Kolefnisatom trefjanna tengjast innbyrdis & prigirtan hatt i plani og
mynda kolefnislég og gerir petta tengjanetkerfi pad ad verkum ad p-svigram eru hornrétt &
planid sem skarast pannig innbyrdis og mynda déstadbundid n-rafeindakerfi, par sem rafeindir
geta ferdast um eftir kolefnislogunum. I raun hefur grafit lagliggjandi leidniband (e. low lying
conduction band) sem atskyrir rafleidni eiginleika pess.

P& nokkud margar rannsoknir hafa leitt pad i 1jos ad PAN- koltrefjar, sem samanstanda af
grafits-kristallogum med u.p.b. 23° snuningi fra &s hverjar trefjar, hafa haa rafleidni og par ad
leidandi lagt rafvionam (~1500 pQ cm) aslagt eftir stefnu hverjar trefjar. Einnig var alyktad
ad PAN-koltrefjar hafi rafleioni & bord vid halfleidandi efni, p.e. geta virkad sem halfleidarar
(e. semiconducting materials) [113, 114].

4.2.1 Koltrefja leidnivirar i sementsbundnum efnum og steinsteypu

Almennt séd telst steinsteypa ekki rafleidandi efni sem takmarkar moguleika pess til pess ad
vera fjolhaft efni og takmarkast notkunareiginleikar pess pvi ad mestu vid ad vera
byggingarefni. Af pessari astedu, parf ad beeta iblondunarefnum og iaukum vid steypu og
onnur sementsbundin efni til pess ad 6dlast pa rafeiginleika sem sost er eftir i hvert skipti.

Uppi hafa verid hugmyndir um hvort ekki sé hagt ad nota koltrefjar i steinsteypu og
sementsbundin efni i hlutverki leidnivira (e. carbon fibre wiring in concrete), med pvi ad
koma peim fyrir i steyptum einingum pannig trefjarnar geti spannad akvedio kritiskt sveedi
innan einingarinnar. Pannig veri haegt ad nota koltrefjar til ad greina skemmdir & steyptu
einingunni, par sem ad skemmdir af pessu tagi myndu leida til pess ad koltrefjaleidnivirinn
myndi rofna og p.a.l. eydileggja eiginleika virsins til ad geta borid rafstraum. Adrar
leidnivirategundir, eins og kopar, myndu ekki geta uppfyllt petta hlutverk par sem ad
aflfreedilegir eiginleikar slikra leidnivira (og sérstaklega lengdaraukning peirra) myndu koma i
veg fyrir ad virinn myndi gefa sig og pannig nema skemmdir.

I heimildarleit pessari tokst ekki ad finna heimildir um sérstakar rannsoknir um koltrefjar sem
hafa pann eina tilgang ad vera merkisberar i steinsteypu, pé vitad sé til pess ad verid sé ad
rannsaka og hanna slik kerfi erlendis. Samt sem &dur fundust fjoldi heimilda um rannséknir &
bord vid paer sem &dur er blid ad minnast & i pessari heimildarleit par sem ad
sjalfskynjunareiginleikar koltrefjar eru notadir til pess ad Utbua steinsteypu og onnur
sementsbundin efni, med skemmda- og sjalfskynjunar eiginleika. Oftar en ekki, eru
koltrefjarnar samhlida notadar til styrkingar & byggingarefninu i pessum rannséknum.
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5 Betrumbot a eiginleikum koltrefja

Koltrefjar er haegt ad medhdndla & ymsa mismunandi vegu til pess ad fa4 fram breytilega
eiginleika trefjanna eda beeta eiginleika trefjanna fyrir mismunandi adstaedur. I pessum kafla
verdur farid yfir mismunandi koltrefjamedhondlanir og hvada ahrif slikar medhdndlanir geta
haft & steinsteypu og sementsbundin efni.

5.1 Yfirbordsmedferd a koltrefjum i framleidsluferlinu

Hegt er ad skipta grunn koltrefjaframleidsluferlinu i prja hluta. Fyrsti hlutinn er spunaferlid,
par sem undanfarinn er spunninn i trefjar. [ 68rum hluta eru trefjarnar stédgadar (e. stabilized)
med efnahvorfum sem eiga sér stad pegar trefjarnar eru hitadar upp i 200-300°C i surefnisriku
umhverfi. Efnahvorfin leida af sér efnatengi milli strefnis og trefjanna (oxunarefnahvorf)
asamt pvi ad breyta efnatengjum kolefnisatdbmanna fra pvi ad vera linuleg yfir i svo kallada
stigaefnatenginu (tenging milli fjollidukedja). Pessi hluti er oftast pekktur sem stédgunarhluti
eda oxunarhluti framleidsluferlisins. Loka hlutinn er pekktur sem mettunarhlutinn par sem
trefjarnar eru hitadar ad 1000-3000°C i suarefnislausu umhverfi. betta veldur pvi ad
kolefnislausar eindir losna ar trefjunum og ad kolefnisatomin sem eftir sitja kristallast. pPessir
pétt tengdu kristallar eru attadir asleegt eftir trefjunum [6, 7].

Eftir mettunarhlutann er framleidsluferlinu nokkurn veginn lokid. Hinsvegar eru flestar af
beim koltrefjum sem faanlegar eru & markadnum i dag ekki & pessu hréda formi. Eftir
mettunarhluta framleidslunnar fylgir oftast yfirbordsmedhdndlun & trefjunum og ad lokum svo
limvatnsmedhondlun (e. sizing). Yfirbords- og limvatnsmedhondlun gefur trefjunum mikid af
peim eiginleikum sem vidskiptavinir krefjast og eru pvi mikilvegur partur af
framleidsluferlinu. bess vegna eru nakvaemar upplysingar um pessar medhondlanir eignaréttur
framleidanda, pvi petta adgreinir mismunandi vorur @ markadinum. pbagd er pvi sjaldnast haegt
ad vita ndkvaeemlega hvernig trefjar eru medhondladar pegar verio er ad kaupa peer.

Vixlverkunin milli koltrefja og sementsefju er mjog mikilveeg i notkun peirra i
sementsbundnum efnum og yfirbordsmedhondlun er framkvemd til ad beeta pessa tengingu
(og par af leidandi trefja-efju skerstyrkinn), par sem 6medhondladar trefjar bindast ekki vel
vid onnur samsett efni. Margar adferdir eru notadar, en almenna framkvemdin snyst um ad
setja trefjarnar i raflausn sem inniheldur oxandi efni, t.d. saltpéturssyru. betta leidir ad atingu
og aukningu a yfirbordsgrofleika trefjanna, dsamt pvi ad baeta virkum hoépum a yfirbord
trefjanna, til deemis -COOH syruhdpnum. Petta eykur virkt yfirbord koltrefjanna sem getur
tekid patt i tengingu vid sementsefjuna [6, 7].

Venjulega fylgir yfirbordsmedhondluninni limvatnsmedferd. | grundvallaratridum  veitir
limvatnmedferd trefjunum verndarh(d sem beetir vinnanleika trefjanna. Limvatnsmedferdin er
valin pannig ad samraeming styrktartrefjanna og efju kerfisins er sem best. Oftast er hidin
byggd & epoxi par sem Koltrefjar eru oftast notadar i epoxi efju. I rauninni hafa
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limvatnsmedferdir tvennan tilgang; vorn trefjanna fyrir utanadkomandi ahrifum og efju-
samraemingu. Pessi hud er venjulega milli 0,5 — 5% af pyngd koltrefjanna [4, 6, 7].

Sambandid milli yfirbordsmedhodndlunar, limvatnsmedferdar og samsettu trefjaefjunnar er
flokid. Hver pattur getur haft samverkandi ahrif & hvern annan og pvi parf ad huga ad
samremanleika. bratt fyrir pad, er hefdbundid ad tengja yfirbordmedferdina vid
tengieiginleika trefjanna og limvatnsmedferdina vid vinnanleika. Sjénarmidid er pad, ad ef
allt er eins og best er & kosid, hafi limvatnsmedferdin engin ahrif & bindistyrk milli trefja og
efju og ad i versta tilfelli purfi ad fjarleegja limvatnsyfirbordid til pess ad asettanlegur
bindistyrkur eigi sér stad [115].

5.1.1 Limvatnsmedferd og ahrif hennar a koltrefjanotkun i sementsbundinum efnum

par sem limvatnsmedferd a koltrefjum i dag er oftast byggd & epoxi limi parf ad ihuga ahrif
medferdarinnar & sementsbundin efni. Slik epoxi had er liklegast virk i samsettum
fjolliouefnum (p.e. getur hvarfast vid efju samseta efnisins), en er liklegast ekki mjog
hvarfgjorn pegar hun er i sementsefju, sérstaklega par sem sementsefja upplifir sjaldnast hatt
hitastig.

[ dag er ekki til mikid af heimildum um ahrif epoxi limvatnsmedferdar Koltrefja & styrk
bindingar & koltrefjum i sementsefju. Hinsvegar hafa rannsdknir & hvernig epoxi hudun
bendinga hefur ahrif & steypu-bendinga tengistyrkinn verid framkvemdar. Pessar rannsoknir
leiddu i ljos ad ovirka expoxi hudin minnkadi efnafraedilega bindingu og nuningskrafta milli
bendinga og steinsteypu efjunnar [116]. Tengjastyrkurinn var 10% til 50% leaegri [117-119].
P6 ad petta stadfesti ekki ad epoxi limvatnsmedferd hafi neikveed ahrif & koltrefjanotkun i
steinsteypu, pa bendir pad til ad takmoérkud limvatnsmedferd veeri betri fyrir samlodun vid
sementsefjuna.

Annar moguleiki sem vert er ad ihuga er ad fjarleegja limvatnsyfirbordio ef ad ekki er hagt ad
kaupa émedhondladar koltrefjar. Med pvi ad hita trefjarnar upp i ndgu hatt hitastig brennur
hadin og 6jafna yfirbord trefjanna situr eftir [120]. Hinsvegar mun slik oxun lika hafa
neikvaed ahrif & adra yfirbordsmedhondlun og pvi parf ad fara varlega i slikar adgerdir.

5.2 Serstok yfirbordsmedhdndlun & koltrefjum fyrir sementsbundin efni

Betrumbét & tengieiginleikum trefja vid efju i samsettum efnum er oft nad fram med
yfirbordsmedhondlun trefjanna. Slik yfirbordsmedhondlun felur oftast i sér oxun & yfirbordi
trefjanna, par sem virkir hdpar sem innihalda surefni eru myndadir. bar sem koltrefjar hafa
hingad til mestmegnis verid notadar i samsettum efnum i fjolliduefju, hafa flestar adferdir til
yfirbordsmedhondlunar verid préadar fyrir slika efju (pa sérstaklega epoxi efju). Nylega hefur
notkun & koltrefjum aukist i sementsefju, en préatt fyrir pad eru faar yfirbordsmedhondlanir til
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fyrir slika notkun pé svo ad binding trefjanna i sementsefju er toluvert veikari en i
samsvarandi fjollidukerfum.

peer yfirbordsmedhondlanir sem proadar hafa verid fyrir koltrefjar til notkunar i
sementsbundnum efnum eru m.a. byggdar & medhdndlun med; désoni [92, 121, 122], silani
[123, 124], SiO, eindum [125], peroxidi (H,0,) [92], saltpéturssyru [92], ediksyru [92], heitri
NaOH lausn [126], hitun [127] eda dikrémat medhoéndlun [92]. Stadladar
yfirbordsmedhondladar trefjar eru & bodstolnum hja sumum koltrefjaframleidendum a medan
adrir framleidendur bjoda upp a slika medhondlun aukalega, ef sérstaklega er um pad bedid.

begar yfirbordsmedhondlun er framkvaemd med dsoni og silani eykst bleytanleiki® (e.
wettability) sem bztir tengjastyrk milli trefjanna og sementsefjunar [92, 103]. Iblondunarefni
geta einnig aukid tengistyrkinn. Notkun peirra eru mun einfaldari en yfirbordsmedhoéndlun og
besti arangur fyrir koltrefjasementsefju-tengingu hefur fengist med samverkun ibléndunarefna
og yfirbordsmedhondlunar. Ibléndunarefnin sem hafa verid notud eru medal annars; latex
[121, 128], metylsellulosi [121] og Kisilryk [129]. Eftirfylgjandi undirkaflar innihalda frekari
upplysingar um valdar yfirbordsmedhdndlanir.

5.2.1 Oxunar medferd

Oxun & yfirbordi koltreffa ma nd fram med hitun, efnamedferd, forskautsmedferd, eda
rafgasmedferd. Hitunina méa framkveema i lofti, surefni (O,) eda 6soni (O3). Efnamedferdin
snyst um medhondlun med syru eda basa lausn eda medhondlun med peroxidi (H,0,). Oson
medhodndlun & trefjum, sem hefur oft verid talid arangursrikasta medferdin, ma framkvema
med pvi ad purrka fyrst trefjarnar i lofti i eina klukkustund og sidan koma peim fyrir i O3 gasi
(0,6%, i Oy) i fimm mindtur vid 160°C [92]. Synt hefur verid fram & ad slik medferd getur
aukio toluvert tengistyrkinn milli koltrefja og sementsefju &samt pvi ad bata togpol,
fjadurstudul og vinnanleika efnisins. Ad auki hafa tilraunir synt ad 6son medhdndlun hefur
ekki ahrif a form, togpol eda rafvidnam trefjanna sjalfra. Pegar stuttar trefjar er um ad reeda
hefur verid synt fram & ad dreifing trefjanna i sementsefju er betri eftir 6son medhéndlun og
purrkryrnun var einnig laegri med 6son medhdndludum trefjum [92, 121, 122].

5.2.2 Silan medferd

I pessari heimildaleit fundust nokkrar heimildir um silan medferd & koltrefjum. Eitt afbrigdi af
silan medferd er notkun a tveim silan afleioum i 1:1 pyngdarhlutfalli, leystar upp i etylacetati.
Silan afleidunar eru H,NCH,CH;NHCH,CH,CH,Si(OCHj3)3 0g
OCH,CHCH,0CH,CH,CH,Si(OCHj3)3, sem badar hafa trimetylsiloxi hopa 4 6drum endanum

! Bleytanleiki lysir tilhneigingu vokva til ad haldast i snertingu vid fast yfirbord vegna vixlverkunar milli
sameinda efnana. Bleytustigid akvardast af kraftajafnveegi milli addréattar og frahrindikrafta.
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a kedjunum. Fyrri sameindin hefur amin hop & hinum enda kedjunnar og sa seinni hefur epoxi
hop & endanum. Y firbordsmedhondlunin er framkveemd med pvi ad dyfa koltrefjunum i lausn
af silan afleidunum. Lausnin er sidan hitud upp i 75°C i eina klukkustund. Hvatinn fyrir
medferdina er amin hopurinn & fyrri kedjunni sem veldur pad ad epoxi hopurinn & seinni
kedjunni bindist fyrri kedjunni. Trimetylsiloxi endarnir bindast sidan virka alkéhol -OH
hopnum & yfirbordi trefjanna. Eftir eina klukkustund er lausnin siud og trefjarnar prifnar med
etylacetati og sidan purrkadar. Lokaskref medferdarinnar er hitun i ofni vid 110°C i 12
klukkustundir [123, 124].

5.2.3 Dikromat medferd

Ein leid til ad na fram oxun & yfirbordi trefjanna er dikromat medferd, par sem trefjunum er
dyft i dikrémat lausn (K,Cr,0O7, 30 wt%) og brennisteinsyru (H,SO,, 40 wt%) vid 60 °C i tvo
tima. Trefjarnar eru sidan siadar fra og prifnar med vatni og svo purrkadar vid 110°C i sex
klukkustundir [92].

5.2.4 Malmhudun a koltrefjum

Malmhadun & trefjum er moguleiki pegar nd parf fram sérstokum eiginleikum sem
hefdbundnar adferdir geta ekki veitt. Til demis hefur verid synt fram a ad koltrefjar, hudadar
med nikkeli hafa aukna rafleidni og vorn gegn utanadkomandi rafsegulbylgjum badi i
sements- og fjolliduefju [130]. A mynd 1 ma sja rafeindasmasja (SEM) myndir af
omedhondludum koltrefjum og nikkelhtdudum koltrefjum.

77,

Mynd 1: SEM myndlr af; a) 6medhondludum koltrefjum b) nikkel htdudum koltrefjum (5 min) og c) nikkel
hGoudum koltrefjum (10 min) [131].
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6 Flokkun koltrefja

Koltrefjum er venjulega skipt nidur i flokka eftir mismunandi togpols-fjadurstudli (e. tensile
modulus) trefjanna sem er malieining & hversu mikinn togkraft parf til ad lengja trefjarnar.
Koltrefjar med lagan togpols-fjadurstudul hafa studul undir 240 GPa, en koltrefjar eru
flokkadar i eftirfarandi flokka: ,koltrefjar med hefobundinn togpols-fjadurstudul®, , koltrefjar
med millistigs togpols-fjadurstudul®, , koltrefjar med haan togpols-fjadurstudul* og ,koltrefjar
med mjog haan togpols-fjadurstudul. Koltrefjar sem flokkadar eru sem ,,koltrefjar med mjog
haan togpols-fjadurstudul®, hafa studul & bilinu 500-1000 GPa.

Stal hefur togpols-fjadurstudul af sterdargradunni 200 GPa, pannig i samanburdi vid
mismunandi togpols-fjadurstudulgildi koltrefja ma sja ad sterkustu koltrefjarnar eru u.p.b.
fimm sinnum sterkari en stal. Grafit-trefjar sem framleiddar eru utfrd jardoliu biki (e.
petroleum pitch) hafa gjarnan mjog haan togpols-fjadurstudul. Efnafraedileg uppbygging
slikra trefja minnir mikid & prividdar kristaluppbyggingu grafits.

6.1 Fjadurstudull koltrefja

Koltrefjar eru flokkadar sem linulegt efni sem tti ad fylgja 16gmali Hooke, par sem ad
fjadurstudull efnisins er i grundvallaratrioum stédugur fyrir breytileg spennugildi. Koltrefjar
eru lika misatta efni (e. anisotropic materials), sem pydir ad fjadurstudull peirra mun breytast
eftir pvi i hvada att krafti er beitt & trefjarnar, @ medan ad jafnatta efni (e. isotropic materials)
hafa alltaf soému aflfraedilega eiginleika i allar stefnur. Eftirtektarvert er ad koltrefjar hafa mun
heerri fjadurstudul (eru mun stifari) pegar krafti er beitt i stefnu trefjanna.

6.2 Lengdaraukning koltrefja

par sem ad fjadurstudull koltrefja er stodugur yfir stort spennubil, er spennu/alags ferillinn
nokkud nélaegt pvi ad vera linulegur. betta pydir ad fyrir gefid styrkgildi, er koltrefjalenging i
6fugu hlutfalli vid fjadurstudul trefjanna. Med édrum ordum, pvi stifari sem koltrefjarnar eru
(p-e. pvi heerri sem fjadurstudull trefjanna er), pvi minni er lengdaraukning (e. elongation)
trefjanna pegar paer gefa sig og rofna.

Mynd 2 synir togpolsstyrk og togpols-fjadurstudulsgildi nokkra peirra koltrefjategunda sem til
eru & markadinum i dag. Sj& ma ad meirihluti trefjanna hafa lengdaraukningu a
steerdargradunni 1,5-2%. broun i koltrefjaidnadinum hefur ordid meir og meir a pann veginn
ad prda trefjar med meiri lengdaraukningu (sja efsta hluta grafsins til haegri).
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Mynd 2: Togstyrkur og fjadurstudulsgildi fyrir nokkrar af peim koltrefjategundum sem til eru &
markadinum i dag. Brotnu linurnar a grafinu/myndinni syna hamarks lengdaraukningu trefjanna.

Hagt er ad notast vid mynd 2, til ad reyna ad velja hentugar koltrefjar fyrir hvert viofangsefni.
Til pess ad na fram sem bestum sjalfskynjunareiginleikum samsettra efna, er best ad velja
trefjar med svipada aflfreedilega eiginleika og steinsteypan/sementsbundna efnid sem verid er
ad rannsaka hefur, pannig ad trefjarnar fylgi hegdunarmynstri steypunnar. pad sama a vido um
begar 6nnur samsett efni, a bord vid fjollidubundin efni, eru rannsékud.
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7 Kaup a koltrefjum

7.1 bekktir koltrefjaframleidendur

Hér fyrir nedan i toflu 2, ma sja lista af steerstu koltrefjaframleidendum heims asamt lista yfir
framleidsluafkdst peirra & arinu 2010. Upplysingar pessar eru byggdar a adgengilegum
upplysingum & vefslédinni: http://www.compositesworld.com/articles/the-making-of-carbon-

fiber.aspx i september 2013 [115].

Tafla 2: Steerstu koltrefjaframleidendur heims og aatlud framleidsluafkdst peirra & arinu 2010 [115].

Manufacturer (mgtr? ii : It;(rm,es) Small tow (Ib) (mle:fr Egi;ﬂ‘;}ves) Large tow (Ib)
AKSA 1.800 4.000.000
Cytec Industries 2.300 5.000.000
Dalian Xi_ngke carbon 600 1.320.000
fibre
Formosa Plastics 7.300 16.000.000
Grafil Inc. 2.000 4.400.000
Hexcel 7.300 16.000.000
Kemrock 650 1.430.000
Mitsubishi Rayon 6.150 13.530.000 2.750 6.060.000
SGL Carbon 6.500 14.300.00
Toho Tenax 13.500 29.620.000
Toray Industries Inc. 17.900 39.440.000 300 660.000
Yingyou Group 220 484.000
Zoltek Corp. 8.750 19.300.000
TOTAL 59.700 131.240.000 18.300 40.320.000

Eins og fram kom i kafla 2, hefur verid &eetlad ad stédug aukning a framleidslu, eftirspurn og
notkun koltrefja muni halda afram ad eiga sér stad & komandi &rum og gera flestir af starfandi
koltrefjaframleidendum i heiminum i dag rad fyrir ad steekka vid sig & naestu arum, til ad anna
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markadseftirspurn [6, 7]. Buist er vid ad heimsmarkadseftirspurn fari upp i 70,000 tonn &
arinu 2014 par sem buist er vid ad eftirspurnin aukist yfir 12% & ari [27, 28].

Adrir koltrefjarframleidendur sem fundust i heimildaleit pessari, en eru ekki ad finna i toflu 2
hér ad ofan, eru Sika AG og Nippon Steel Composite Co.

7.2 HOmlur vid pontun og innkaup & koltrefjum

Innkaup & Koltrefjum er floknara ferli en fyrir flest 6nnur idnadarhréefni. Koltrefjar eru
nefnilega flokkadar sem hatekni framleidsluvorur sem hagt er ad nota vid framleidslu a
hatekni vopnablnadi. Pontun og kaup & koltrefjum fylgja pvi somu reglum og gilda fyrir
hatekniblnad sem haegt er ad nota til hernadar. Par af leidandi geta koltrefjaframleidendur
ekki selt framleidsluvorur sinar an pess ad fa fullgilda stadfestingu hja kaupanda um hver
loka-leidarendi trefjanna er, og verda peir einnig ad fa undirritada stadfestingu & pvi i hvad
trefjarnar verdi notadar. Koltrefjaframleidendur purfa pvi ad meta hvern kdnna itarlega adur
en haegt er ad ganga fra kaupum & trefjunum og peir purfa einnig ad halda ndkveemt bokhald &
hverjum kdnna og mogulegum kunnum. Ferlid er pess vegna augljoslega floknara en fyrir
adrar trefjategundir eda idnadarhraefni, og framleidendurnir munu ekki endilega medhdndla
allar fyrirspurnir sem berast & bord til peirra.

Hér fyrir nedan ma sja almennt kaupferli hja Toray Industries Inc. koltrefjaframleidandanum
sem daemi um koltrefjakaupferli. Toray er hér notad sem dami par sem Nyskdpunarmidstod
islands hefur verid i sambandi vid pa, & sidastlidnum arum vardandi kaup & ymsum
koltrefjategundum. Toray fer fram & eftirfarandi atridi verdi uppfyllt af vidskiptavinum peirra
aour en peir festa kaup & koltrefjum fra peirra framleidslu:

1. Opinbert undirritad skjal um fyrirteekid (sem festa atlar kaup a trefjunum) og
starfsemi pess.

2. Undirritud yfirlysing fra veentanlegum kaupanda fyrir hverja framleidsluvoru sem
pontud er, par sem stadhaft er ad varan og eftirliking hennar og pad sem hun verdur
notud i, verdi ekki notud til préunar eda framleidslu & neinum vopnabunadi og & pad
einnig vid um kjarnorkuvopn, efnafraedileg vopn, flugskeyti, skotvopn og eldflaugar
0.s.frv.

3. Undirritud yfirlysing fra ventanlegum kaupanda fyrir hverja framleidsluvoru sem
pontud er, par sem stadheaft er ad varan (koltrefjarnar), né eftirliking hennar og pad
sem trefjarnar verda notadar i, verdi ekki seldar, afsaladar eda endursendar. Ef hins
vegar, vegna ohjakvaemilegra adstedna, kaupandi vilji/purfi ad selja, flytja eda afsala
sér vorunum, parf Toray ad fa undirritad sampykki fra utflytjandanum eda seljanda.
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8 Adrar rannséknir & koltrefjanotkun i sementsbundnum efnum

8.1 Dreifing og trefjategundabléndun (e. hybridization) stuttra koltrefja

Taka parf tillit til margra péatta pegar stuttum koltrefjum er blandad saman vid steinsteypu og
sementsbundin efni. Dreifing trefjanna innan sementsefjunnar og sementsefju-vixlverkun,
gegna lykilhlutverki i framleidslu a hdgseda samsettum efnum & bord vid sementsbundin efni.
Sem demi ma nefna, er erfitt ad na jafnri trefjadreifingu pegar rammalshlutfall trefjanna er
hatt, en & sama tima er pad gridarlega mikilveegt til pess ad hamarka pann avinning sem hagt
er ad fa at ar trefjunum fyrir samsettu efnin [81, 132].

Arid 2005 rannsakadi Chung ahrif dreifingar stuttra trefja i sementsbundnum efnum og
rannsakadi einnig ahrif mismunandi htdunar og yfirbordsmedhdndlunar til ad auka afkdst og
pann avinning sem hagt er ad fa ut dr trefjunum fyrir sementsefju sementsbundinna efna [30].
Nidurstada rannsdknarinnar var ad pegar rammalshlutfall trefjanna var fyrir nedan akvedinn
préskuld (e. percolation threshold), p.e. pad rammalshlutfall sem parf til ad fa fram akvednum
kritiskum styrk af trefjunum i efjunni, var hegt ad auka dreifingu trefjanna med iboti af
iblondunarefnum. bau iblondunarefni sem studludu ad bestri dreifingu trefjanna voru;
metylsellulosa lausn, kisilryk, silan og akryl agnadreifing. Akryl agnadreifing reyndist vera
mun betri heldur er latex agnadreifing. Vidbot af Kisilryki saman vid metylsellul6sa lausn
hefur einnig sannreynt sig sem mjog god leid til pess ad studla ad godri trefjadreifingu i
sementsbundnum efnum og 6drum samsettum efnum & bord vid trefjasamsett plastefni, i
fjolda annarra rannsékna [12, 30, 103, 33, 133]. Einnig var synt fram & ad rannsokn a
dreifingu stuttra koltrefja med smasja gaf ekki géda Utkomu og purfti pvi ad beita 6drum
adferoum til ad rannsaka trefjadreifinguna.

Med pvi ad notast vid nokkrar mismunandi Kkoltrefjategundir og/eda mismunandi
trefjategundabléndun (e. fiber hybridization) i samsett efni & bord vid sementsbundin efni, er
heegt ao fa fram efniseiginleika-aukningu sem getur reynst miklu betri en ein stok trefjategund
getur veitt. Slik trefjategundablondun getur verid mjog gagnleg par sem ad tilvist einnar
trefjategundar getur virkjad og audveldad notkun & annarri trefjategund med 6drum
efniseiginleikum, sem getur leitt af sér mun margbrotnari og hapréadri verkfraedilega
eiginleika [81, 85, 134]. Koltrefjar og staltrefjar geta virkad mjog vel saman i
sementsbundnum efnum, og syndi t.d. rannsdkn & ibléndun stuttra koltrefja i staltrefjastyrktar
mar- og steypublondur, ad brotstyrkur fasaskilasvaedisins & milli staltrefjanna og
sementsefjunnar hafi aukist [1]. Rannsokn & slikri trefjategundablondun samfelldra koltrefja
verdur lyst nanar i naesta undirkafla.
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8.1.1 Trefjablandadar koltrefjafjollidu-stangir (e. hybrid CFRP rods) i steinsteypu

[ dag eru trefjastyrkt fjollidu samsett efni (e. fibre reinforced polymer (FRP) composites) til
styrkingar steinsteypu vida til a markadinum og pa oft & formi stanga sem hafa svipada
aflfreedilega eiginleika og bendistal. Slikar fjéllidustangir hafa hatt hlutfall milli styrks og
byngdar og hafa hatt vionam gegn efnafraedilegri teeringu. Samt sem adur eru samsett efni af
pessum toga i edli sinu stokk og eiga pess vegna hettu & skyndilegum bresti, sem pydir ad
taka parf tillit til alls konar 6ryggispatta pegar pau eru notud. Til pess ad koma i veg fyrir
pennan stokkleika og gera pessi efni minna brothett, er einmitt hegt ad notast vid
trefjategundabléndun. Med pvi ad notast baedi vid trefjar med haan fjadurstudul og trefjar sem
hafa mikinn sveigjanleika, er haegt ad fa fram svo kalladan syndar-sveigjanleika (e. pseudo-
ductility) sem leidir ad sama alagsferli og stal gerir.

Sjélfskynjunareiginleika er einnig haegt ad fa fram fyrir fjollidu/plast samsett efni med
koltrefjum. Med pvi ad nota koltrefjastyrkt fjollidu-samsett efni til styrkingar og bendingar
steinsteypu, er haegt ad fylgjast med alagsferli pegar straumur er sett & syni, par sem ad
afmyndun & steypusynunum mun einnig afforma koltrefjastyrktu bendistongina. betta leidir til
breytinga & vidndmi efnisins sem haegt er ad mela.

Med pvi ad sameina trefjategundablondun og notkun koltrefja er pannig haegt ad studla ad
mjog ahrifarikri styrktaraukningu sem einnig bydur upp a astandsskynjunar moguleika
steinsteypunnar sem verid er ad styrkja. | nastu tveimur undirkoflum verdur fjallad um
rannsoknir & tveimur mismunandi bléndudum koltrefja-fjolliou stongum (e. hybrid carbon
fibre reinforced polymer (HCFRP) rods) [13, 22].

8.1.2 HCFRP stangir sem innihalda eina tegund af samfelldum koltrefjum

Arid 2001 rannsakadi Bakis [13] og rannsoknahépur hans, sjalfskynjunareiginleika
trefjategundablandadra fjollidustanga i steinsteypu med syndar-sveigjanleika eiginleika (e.
self-monitoring, pseudo-ductile, hybrid FRP reinforcement rods) sem innihéldu eina tegund af
samfelldum Kkoltrefjum &samt 6drum trefjategundum. Stangirnar, sem voru 11 mm ad
pbvermali, voru Utbunar i Pennsylvaniu rikis Haskdlanum i Bandarikjunum og innihéldu
mismunandi samsetningar af; E-glertrefjum, PVA trefjum, aramidtrefjum og samfelldum
koltrefjum. Tveer resintegundir voru einnig notadar, en pad voru nanar tiltekid Omettud
polyester- og vinylesterresin. Trefjategundirnar héfdu breitt lengdaraukningarbil (1,6-4,9%)
til ad fa fram syndar-sveigjanleika. Samfelldu koltrefjarnar sem notadar voru, h6fou minnstu
lengdaraukninguna (1,6%) til pess ad fa fram sem besta sjalfskynjunareiginleika hja efninu.
Sjalfskynjunareiginleikar stanganna voru sidan rannsakadir med togpolsmalingum. Eins og
blast matti vid var fyrsta brotid fyrir allar stangirnar med lengdaraukningu sem var sem naest
lengdaraukningargildi koltrefjanna. Stangirnar h6fou togpolsgildi uppa 485 MPa til 706 MPa,
sem er mun harra en fyrir stal (~410 MPa). Fjadurstudulsgildin voru a milli 42,3 GPa og 57,2
GPa, midad vid 210 GPa fyrir stal. Naestum allar stangirnar syndu burdargetueiginleika eftir
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fyrsta brot sem benti til pess ad sannarlega getur verid haegt ad Gtbda syndar-sveigjanleika
med trefjategundaiblondun [13].

Vidnam stanganna jokst verulega sem vidbragd vid fyrsta broti peirra. Par ad leidandi bjéda
stangirnar uppa raffreedilega sénnun brots og geta pvi verid notadar i skemmda- og
astandsgreiningu steinsteypu og steyptra eininga. Hins vegar, breyttist vionamid ekki verulega
mikid sem fall af alagi fyrir fyrsta brot stanganna, sem takmarkar skemmdaskynjunarnotkun
stanganna, ad einhverju leiti [13].

8.1.3 HCFRP stangir sem innihalda margar tegundir af samfelldum koltrefjum

Arid 2006  birti  rannsoknarhépur  Yang,  rannsoknarnidurstodur  sinar  um
sjalfskynjunareiginleika blandadra CFRP stanga og syndi fram a styrktaraukningareiginleika
peirra fyrir steinsteypu og sementsbundin efni. HCFRP stangirnar voru Gtbanar med premur
tegundum af samfelldum bik-koltrefjum bundnum saman af epoxi (e. prepregs): C1, C5 og
C8, é&samt aramidtrefjum til pess ad gefa heerri sveigjanleika. Koltrefjarnar hofou
mismunandi; fjadurstudulsgildi, togpolsgildi og hdfdu mismikla lengdaraukningu til pess ad
fa fram pa aflfraedilega eiginleika sem sost var eftir til pess ad koma i veg fyrir skyndilegt rof
stanganna. Matrixan sem var notud, var FR-E3P resin.

Spennu/alagsprofun syndi ad stangirnar syndu svipadan syndar-sveigjanleika og stangirnar i
kafla 8.1.2 gerdu. Alagsprofunin syndi einnig fram & ad stangirnar hafi framirskarandi
rafeiginleika og p.a.l. mjog goda sjalfskynjunareiginleika. per koltrefjar i stongunum sem
héfou heaedstu fjadurstudulsgildin (C8) brotnudu jafnt og pétt pegar spennualagid hafdi nad
akvednu marki, sem greinilegur vionamsgildismunur gaf til kynna. Vidnamid heaekkadi svo
verulega mikid pegar midgildisfjadurstuduls koltrefjarnar C5 rofnudu ad hluta til. Vidonamio
hekkadi svo enn meira byrjudu svo koltrefjarnar med haesta fjadurstudulsgildid (C8,
hastyrkleikatrefjarnar) byrjudu ad rofna. bad hafdi einnig vel sjaanleg ahrif & rafvionamia.

Damigert er ad HCFRP samsett efni sem inniheldur eina tegund af koltrefjum syni breytingu
a rafvionami uppa minna en 1% &dur en trefjarnar gefa sig, sem leidir ad sér litla
skynjunarupplausn pegar ad breitt spennuélagsbil er rannsakad. | almennri steinsteypu, eiga
ryrnun og skemmdir sér stad i nokkrum mismunandi stigum (vegna mismunandi
skemmdaferla). Med pvi ad hafa meira en eina tegund af virkum koltrefjum i kerfinu var haegt
ad bjooa upp & ahrifameiri astands- og skemmdagreiningu en mdoguleg veeri med einni
koltrefjategund, par sem ad skrefaskipt rof trefjanna audveldar skemmda- og geedaeftirlit [22].
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8.2 Utskipting koltrefja fyrir kinrok i fjolheefum sementsefju samsettum
efnum

Rafleidandi agnir & bord vid grafitduft hafa ekki reynst jafn &rangursrikar og t.d. koltrefjar og
staltrefjar til ad gefa sementsbundnum efnum rafleidandi eiginleika, en hins vegar eru
duftkennd efni mun 6dyrari. Arid 2007 gerdu Wen et al. [41] rannsokn & pvi hvort kinrok (e.
carbon blacks) veeri vaenlegt til ad betrumbeaeta sementsbundin efni, i samanburdi vid
koltrefjar. Synt var fram a ad hlutfallsutskipting (e. partial replacement) koltrefja fyrir kinrok,
getur snar leekkad kostnad sementsbundinna efna (par sem ad lagur kostnadur er kritiskur
uppa hagnytt notagildi fyrir steypuidnadinn) & medan ad vinnanleiki efnanna jokst einnig. |
rannsokninni kom einnig i 1jos ad sementsbundnu efnin vidhéldu rafsegulstruflunar
skermunardhrifum sinum (e. electromagnetic interference (EMI) shielding effectiveness) og
rafleioni eiginleikum sinum, upp ad allt ad 50% Utskiptingu koltrefja fyrir kinrok.
Utskiptingin olli p6 hins vegar neikveedum ahrifum & sjalfskynjunareiginleika sementsbundnu
efnanna [41]. Kisilryk var einnig notad i rannsokninni (15% midad vid massa sements), par
sem pad hefur adur verid synt fram a ad auka og jafna dreifingu koltrefja i sementsbundnum
efnum, asamt pvi ad tryggja einsleitni samsetta efnisins [30]. Koltrefjar voru mun ahrifameiri
pegar kom ad aukningu & DC leidni efnisins og EMI skermunardhrifum sementsbundnu
efnanna en kinrok hafdi pé einnig aukandi ahrif par & [41]. begar koltrefjum var algjorlega
skipt ut fyrir kinrok i sementsbundnum efnum, minnkudu hins vegar; EMI skermunarahrifin,
rafleidnin, sjalfskynjunareiginleikar og prystistudull sementsbundnu efnanna & medan ad
prystistyrkur efnisins hélst s sami og prystialagio vid brot jokst. Wen et al. komust einnig ad
bvi ad pegar pessu var snuid vid, p.e. pegar koltrefjum var beett i sementsbundin efni sem
innihéldu kinrok, minnkadi prystistyrkur, alagsspenna vid brot og edlismassi efnhanna [41].
Xiao et al. komust einnig ad svipadri nidurstédu i grein sem peir birtu arid 2010 par sem peir
syndu einnig fram & ad kinrok i sementsbundnum efnum gefur lagan gauge studul [42].

8.3 Samanburdur & undir-mikron-pvermals koltrefjungum og koltrefjum i
sementsbundnum efnum

Arid 2001 gerdi Chung [39] samanburdarrannsokn & undir-mikrén-pverméals koltrefjungum
(e. submicron-diameter carbon filaments) og hefdbundnum koltrefjum, i ritryndri yfirlitsgrein
um pessar tveaer trefjategundir i samsettum efnum (p.e. i pessu tilfelli baedi fyrir sementsbundin
efni og fyrir fjollidu/plastbundin efni). Eins og adur hefur verid minnst a, innihalda létt
fjolliou/plastbundin efni na i siauknum meeli koltrefjar unnar med hitasundrun (e. pyrolysis)
biks sem fylliefni [135-137]. Koltrefjungar (e. carbon filaments) eru mun sjaldgefari
orsmeaedar Utgafa af koltrefjum, sem eru Gtbdin med hvétudum efnahvorfum kolefnisrikra
gastegunda (e. carbonaceous gases) vid 500-700°C [138, 139]. Koltrefjungar eru adeins til a
6samfelldu formi og hafa venjulega holétt gong ad innanverdu eftir &s sinum. Hefdbundnar
koltrefjar, fyrirfinnast baedi sem samfelldar og 6samfelldar trefjar og innihalda ekki hol6tt
gong af pessu tagi.
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Ein tegund koltrefjunga, sem er algengasta tegundin & Bandarikjamarkadi, eru svo kalladir
fiskibeinakoltrefjungar (e. fishbone-like carbon filaments) sem draga nafn sitt af drsmadar
uppbyggingu sinni. pessi tegund koltrefjunga hafa kolefnislog sin pvert & as trefjanna, a
medan ad kolefnislog hefdbundinna koltrefja liggja almennt i stefnubundna att eftir
trefjadsnum. Annad algengt form koltrefjunga hefur kolefnislég sin i stefnu sem minnir &
Jtréhring™ (e. tree ring). Utfra pessum demum, ma sja ad koltrefjar og koltrefjungar eru
frabrugdnir hvor 6drum pegar kemur ad Orsmadarbyggingu Kkolefniskerfa par sem ad
orsmadarbyggingin er had framleidsluadferd trefjanna [39].

Koltrefjungar eru einnig frabrugdnir drsmaedaruppbyggingu svo kalladra kolrdra, sem verdur
fjallad nanar um i naesta undirkafla, er hafa sammidja sivalningslogun (e. concentric cylinder
orientation) kolefnislaga sinna eftir as kolrérsins. Jafnvel pd kolrdr bui yfir holottum géngum
ad innanverdu likt og koltrefjungar gera, hafa pau pvermal & nm skala sem er minni en
koltrefjungar hafa og kolror eru einnig framleidd med hvatadri kristallareektun, asamt 6drum
adferdum. Koltrefjungar svipa einnig til gufuraektadra trefja (e. vapour grown carbon fibres
(VGCER)), jafnvel p6 ad pvermal VGCF trefja sé jafnan sterra en pvermal koltrefjunga og er
stundum pad sama eda svipad pvi pvermali sem hefdbundnar koltrefjar hafa. VGCF trefjar eru
almennt framleiddar med hitasundrun kolefnisrikra gastegunda/gasa vid 950-1100°C med
peim tilgangi ad trefjarnar vaxi a yfirbordi undir-mikrén-pvermals koltrefjunganna [84, 140-
144]. Mat & ageti koltrefjunga er mjog gagnlegt, par sem ad koltrefjar eru naestum eingéngu
notadir i samsett efni. Yfirlitsgrein Chung gefur gott yfirlitt & samanburdi rafsegulfraedilegra,
raffreedilegra og aflfraedilegra eiginleika baedi steypu, og sements- og fjollidubundinna efna er
innihalda koltrefjar og koltrefjunga [39].

Hofundur greinarinnar kemst ad peirri nidurstédou ad koltrefjar sem eru >400 pm ad lengd, séu
betri en koltrefjungar pegar pessi efni eru notud sem fylliefni i fjéllidubundnum efnum pegar
kemur ad DC rafleidnimealingum (p.e. m.tt. sjalfskynjunareiginleika) og einnig m.t.t.
aflfreedilegra skilvirkni baedi fjollidu- og sementsbundinna efna. Samt sem adur, reyndust 0,1
mm pvermals Koltrefjungarnir sem atbdnir voru med hvatadri kristallareektun, betri en
koltrefjar pegar pad kom ad EMI skermun, rafsegulfraedilegri speglun og rafleidni i pessum
samsettu efnum. pessir eiginleikar verda jafnvel enn meira dberandi pegar koltrefjungarnir eru
hadadir med nikkeli. Rafaflfreedilegir eiginleikar koltrefjunga (p.e. linuleiki og
endurtekningarleiki  sjalfsskynjunardhrifanna), reyndust wverri en fyrir koltrefjar i
sementsbundnum efnum, en voru hins vegar betri i fjollidubundnum efnum midad vid
koltrefjar [39].
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8.4 Notkun kolrora i sementsbundnum efnum

Eins og fram hefur komid eru nandskala kolrdr (carbon nanotubes) ein af fjolmérgum
fjolgervingum kolefnis, en kolrdr eru lika &kvedin tegund svo kalladra nandvira eda
nanopréada. Kolror eru sivalningsror byggd eru upp af einu grafitlagi og hafa hol6tt géng ad
innanverdu likt og koltrefjungar hafa. Kolrdr geta verid allt frA mjog mjoum atémkedjum upp
i preedi/rér med pvermal meelt i hundrudum nanémetra og geta kolrér einnig ordid mjog 16ng
eda jafnvel 1000 sinnum lengri en pvermal peirra. Kolroér hafa pvermal & nm skala sem er
minna en pvermal koltrefjunga, og geta kolror verid utbdin med hvatadri kristallarsektun eins
og Koltrefjungar, en peir geta einnig ordid til i séti & yfirbordi kolefnisrafskauta eda med
6drum adferdum [23, 60, 145-147].

Synt hefur verid fram & ad sprungumyndun i sementbundnum efnum byrjar & nandskala, par
sem ad hefdbundnar trefjar og styrkingarefni eru ekki arangursrik. Innleiding nandskala trefja
og rannsoknir peirra & sidustu &rum hefur opnad nyjan vettvang nandstardar styrkingarefna
sem geta hindrad baedi myndun og Utbreidslu & nandsprungum eins og mikid hefur verid synt
fram & undanfornum arum fyrir nandskala kolrér i stad stuttra koltrefja i sementsbundnum
efnum [8, 14, 15, 23, 44-59]. Kolror i sementsefju bjoda nefnilega lika uppa
sjalfskynjunareiginleika med auknu vidnami vid togspennu [58] og minnkandi vidnami vid
prystispennu [14, 23, 47, 59]. bessi tilhneiging er i samraemi vid pad sem pekkt er fyrir
sementsefju sem inniheldur stuttar koltrefjar. Synt hefur einnig verid fram & ad pegar
samblanda af stuttum koltrefjum og kolrérum eru notud i sementsbundin efni, magnist
sjalfskynjunareiginleikar efnanna midad vid ad notast bara vid kolror [15]. Eins og stadan er i
dag eru kolror pé heldur dyrari en koltrefjar eru, sem er ékostur fyrir steinsteypuidnadinn.
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9 Samantekt

Peir eftirtektarverou eiginleikar koltrefja sem hér hefur verid lyst, skara langt fram ar
eiginleikum annarra trefja og er pvi ekki ad undra ad notast sé vido koltrefjar i sumum af
vondudustu hatekni mannvirkjum og farateekjum i heiminum i dag (s.s. potur, geimflaugar,
kappakstursbila og skyjakljufa). Framurskarandi eiginleikar koltrefjanna gera pad ad verkum
ad notkun peirra i mannvirkjagerd, sem og notkun peirra til vidhalds og endurbdta
byggingamannvirkja, studlar ad mjog endingargédum og jardskjalftapolnum byggingum sem
einnig bjoda upp & heildstednivoktunarmalingar, eins og synt hefur verid fram & i
fjolmorgum erlendum rannséknum og visindaritum.

Markmidid med heimildaleit pessari, var ad afla ritryndra heimilda um notkun Koltrefja i
sementsbundnum og ad kanna moéguleikann a pvi ad nota koltrefjar til ad styrkja og baeta gadi
steinsteyptra mannvirkja hérlendis. Fyrirhugad er pvi, i framhaldi af heimildarleit pessari, ad
koltrefjaibeett sementsbundin efni verdi préud og Gtbuin, og flotfreedilegir og aflfraedilegir
eiginleikar peirra verdi rannsakadir. Tilgangurinn verdur p4 m.a. ad syna fram & ad brotorka
sementsbundinna efna aukist talsvert med notkun Kkoltrefja, ef midad er vid brotorku i
hefobundnum trefjalausum efnum eda efnum sem nota annarskonar trefjar, og verdur
formbreytingarvionam peirra rannsakad. Petta verdur t.d. sérstaklega mikilvegt fyrir
mannvirki & jardskjalfta- og 6drum nattdruhamfarasveedum og fyrir mannvirki sem purfa ad
bera mjoég mikinn punga. Pvi verda vidndmsmelingar framkvemdar a einingum, sem
innihalda koltrefjar, & medan alag er sett & paer i brotpolspressu. Auk pess er markmidid ad
geta synt fram & ad notkun & koltrefjum minnki verulega ryrnun og sprungumyndun. En
ryrnun asamt Ofullnaegjandi eftirmedhdndlun steypu er meginorsdk sprungumyndunar i
steyptum mannvirkjum hérlendis.

pekking a trefjastyrkingu a islenskum sementsbundnum efnum er mjég mikilvaeg, par sem
trefjastyrking mun feerast i aukana a neestu arum. Koltrefjar eru med peim vinsalustu
hateekniefnum i heiminum i dag og pvi er naudsynlegt fyrir islendinga ad bla yfir vitneskju
hvad petta vardar. Pessar rannsoknir eru sérstaklega nytsamlegar par sem fyrirhugad hefur
verid ad setja a laggirnar koltrefjaverksmidju & Nordurlandi og par med yrdi adgengi ad
koltrefjum & islandi greidara. Verkefni petta mun einnig leggja grunn ad préun & hataekni
einingum med innbyggdum A&standsgreiningarmdguleika. Ef wvel tekst til geeti slik
astandsgreining komid til med ad vera mjog gangleg til ad meta tjon af voldum
nattaruhamfara (s.s. jardskjalfta, skridufalla, snjofl6da, vatnsfléda og ofsavedurs) sem og tjon
af voldum almennra skemmda.
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