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SAMMANDRAG

Idag anvinds cellulosa frimst inom pappersindustrin men anvéndningen av cellulosafiber
som forstdrkningselement 1 kompositmaterial har pa senare ar okat. Cellulosa i fiberform é&r
speciellt intressant da det finns en mojlighet att skapa relativt styva kompositer med lag
densitet som dessutom &r ett mer miljovénligt alternativ dn andra kompositer.

Syftet med arbetet &r att undersdka hur vil cellulosa passar som fibermaterial i en komposit
med epoxi och huruvida materialet lampar sig i ett batskrov till en optimistjolle. Kompositens
egenskaper testas med avseende pd mekaniska egenskaper, vattenbestindighet och UV-
bestidndighet. Resultaten jadmfors och analyseras med framtagna teoretisk data utifran
omfattande litteraturstudier.

Arbetet bestér av tva olika delar, en teoretisk- och en experimentell del. I den teoretiska delen
beskrivs cellulosans olika bestdndsdelar och dess egenskaper. I den experimentella delen har
dragprovs-, slagseghets-, vattenabsorptions- och UV-bestindighetstester genomforts pa
kompositen. Resultaten frdn drag- och slagseghetsproven visade att kompositen med 25
viktprocent (wt%) cellulosa och resten epoxi hade en hogre elasticitetsmodul men en ldgre
brottgrins jamfort med 43 wt% cellulosa. Kompositen med 43 wt% cellulosa var alltsd segare
och klarade en storre teknisk tojning. Testerna med vattenabsorption och UV-bestindighet
visade pa en stor fordndring i mekaniska egenskaper. Kompositen absorberade mer vatten
desto mer cellulosa den inneholl och gulnade markant efter en relativt kort tid i koncentrerat
UV-ljus.

De viktiga avgrdnsningarna 1 projektet var att endast dragprovs- slagseghets-,
vattenabsorptions- och UV-bestindighetstester genomfordes pa prover med olika
sammanséttningar. Detta pd grund av den tidsbegrinsning som kandidatarbetet medfor. All
tillverkning sker av och hos SSPA. En annan avgrinsning &r att materialet som anvints endast
bestod av epoxi och cellulosa och de egenskaper som undersoktes hér var frimst mekaniska
egenskaper och dimensionsstabilitet.

Storre delen av arbetet utfordes pa Chalmers Tekniska Hogskola i samarbete med SSPA, SCA
och Volvo Cars.
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ABSTRACT

Usage of cellulose as a reinforcement in composites becomes more and more common due to
the fact that it has low density and is a more environmental friendly alternative than other
composites. Today it has mostly been used in paper industry and in this case it is proposed as
reinforcement in composites. Cellulose as a fiber is interesting due to the possibility to create
relatively stiff composites with low density.

The purpose of this bachelor thesis is to examine whether cellulose is appropriate as a fiber in
a composite together with epoxy and analyze if the material is suitable as construction
material for a small boat hull. The composite’s mechanical properties, UV-resistance and its
water-resistance were measured through various tests. The results were compared to data
from literature.

The project contains two different parts, one theoretical and one experimental. The composite
contains different components and their properties have been examined in the theoretical part.
In the experimental part, tensile, Charpy impact, water absorption and UV-resistance tests
were performed. The results from the tensile and impact tests show that the composite with 25
percentage by weight (wt%) cellulose had higher Young’s modulus but a lower tensile
strength compared to the one with 43 wt% cellulose. This means that the composite with 43
wt% 1is more elastic and can withstand a greater elongation. Moreover tests of the UV-
resistance and water absorption showed that the material changes its appearance and
mechanical properties due to the exposure of water and UV-light. A higher cellulose
concentration resulted in a higher absorption of water and worse mechanical properties. When
the material was exposed to UV-light it became yellow over time.

The most important restrictions in this project were to limit the practical tests to tensile,
impact, water absorption and UV-resistance tests. These restrictions were made due to the
time limit of the project. One other restriction applied to the material in such a way that the
composite only included cellulose and epoxy. The analysis of the composite focused on the
mechanical properties and the changes in dimensions that may occur.

The main part of the project was performed at Chalmers University of Technology in
cooperation with SSPA, SCA and Volvo Cars.
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1. INLEDNING

Cellulosa har linge anvénts frimst inom pappersindustrin. Men med en 6kad anvindning av
elektroniska bocker och tidskrifter eftersoks idag nya anvandningsomraden for cellulosa. Hér
har bland annat foreslagits att cellulosafibern skulle kunna vara lamplig som
forstarkningselement i kompositmaterial.

Kompositmaterial bestar normalt av tvad material med olika egenskaper. Dels fibermaterial,
ofta glas- eller kolfiber, som forstirker kompositen, dels den sa kallade matrisen, ofta en
hérdplast, som binder ihop materialet. Fordelen med kompositmaterial ligger i att det gar att
kombinera olika materials egenskaper for att erhalla ett nytt, battre material [1].

Cellulosa 1 fiberform ar sdrskilt intressant dd det finns en mdjlighet att skapa relativt styva
kompositer med 1ag densitet. Cellulosafiber har en densitet pa cirka 1,5 g/em’, vilket dr
avsevirt mindre dn manga av de fibermaterial som anvénds mest 1 industrin idag. Glasfiber,
som &r det vanligaste fibermaterialet, har en densitet pa cirka 2,5 g/cm® [2]. Att anvinda sig
av cellulosa skulle alltsd mgjliggéra en viktminskning av produkter som idag innehdller
glasfiber.

Framstillning av cellulosafiber i storre mingder gar relativt snabbt och ar lindrigt mot de
verktyg som anvénds i processen. Bade glas och kol &r harda material som kridver en hog
arbetstemperatur, vilket kan leda till betydande slitage av verktygen. Cellulosaframstéllningen
kréver inte en lika hog arbetstemperatur med mindre slitage som f6ljd. Detsamma giller dven
vid tillverkningen av motsvarande kompositmaterial. Sammantaget kan detta leda till en mer
effektiv tillverkning d& cellulosafiber anvénds [3]. Cellulosafiberforstirkta kompositer
anvinds inom fler och fler branscher. Bland annat finns sddana kompositer i paneler i bilar,
hogtalare och kontorsmaterial. En stor fordel hér dr att cellulosa ér ett organiskt material som
diarmed gar att ateranvinda och atervinna [4]. Cellulosa é&r alltsa ett fornybart material som ar
tillgéngligt 1 stora volymer vilket gor det gdngbart bade ur en ekonomisk och en miljomaéssig
synvinkel. Till exempel kan fibrerna utvinnas ur spill fran trdd som anvints till virke for
husbyggnader och liknande. Ur det kvarvarande spillet separeras sedan fibrerna ut pd kemisk
vag [5], ibland kombinerat med en mekanisk behandling.

Cellulosafiber har hittills inte anvénts 1 kompositmaterial for att tillverka batskrov, sannolikt
beroende pa att cellulosa normalt sett dr fuktkdnsligt. Genom att kapsla in fiber i en plast,
eventuellt kompletterat med en kemisk behandling av fibermaterialet, &r det tinkbart att denna
fuktkédnslighet kan motverkas. Hari ligger den vetenskapliga utmaningen. Resultaten torde
kunna appliceras pa liknande produkter dér fuktkénsligheten kan forvéntas ge problem.

1.1 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete dr att genomfora en bred litteraturstudie av cellulosa som
fibermaterial i en komposit med epoxi. Dessutom ska tester av mekaniska egenskaper
genomforas péd provstavar av materialet for bade referenser, torra prover, och provstavar som
legat 1 vattenbad. Den viktigaste aspekten att undersoka &r huruvida eventuell
vattenabsorption paverkar de mekaniska egenskaperna hos materialet. De mekaniska
egenskaper som &r viktiga i sammanhanget dr styvhet, styrka, brottdjning och slagseghet.
Resultaten ska ge vigledning vid byggandet av ett batskrov i materialet.



1.2 Avgransningar

Projektet avgrinsas av att endast dragprov, slagseghetstest, vattenabsorption och UV-
bestindighet genomfors pa de olika provstavarna. Anledningen till detta &r den
tidsbegriansning som finns fram till dess att projektet ska vara klart. Materialen som anvinds
ar endast cellulosa och epoxi, alltsi ingen blandning med andra typer av fibrer. De
materialegenskaper som undersoks i1 detta projekt dr frdmst mekaniska egenskaper och
dimensionsstabilitet. Bdten som byggs hos SSPA kommer att vara av typen optimistjolle och
forhalla sig till uppsatta dimensioner for en sadan typ av bat. Tillverkningen av provstavar
och bétskrov skots enbart av SSPA pé grund av sekretessbelagda projekt i deras verkstad som
de inte vill att ndgon utomstaende ska ha insyn 1.

1.3 Precisering av fragestallning

Enligt kapitel 1.1 ska kandidatarbetet genomfora en grundldggande och bred litteraturstudie
avseende en komposit av cellulosa och epoxi. Mer ingdende asyftas hir att redovisa hur
materialet paverkas av nedan listade delomraden.

Vattenabsorptionsformaga
Vidhiftningsforméga

Forandrade dimensioner

Plastens spridningsformaga pé fibrerna
Fibern/fibernitverket

Matrisen

UV-strélning

Atervinning

Tillverkningsmetoder

Arbetsmiljo

Utifrdn dessa delar ska en slutsats dras om huruvida cellulosa tillsammans med epoxi passar
som material 1 ett batskrov.

1.4 Rapportens disposition

I och med att en del av syftet dr att genomfora en litteraturstudie utgér kapitlet teoretisk
referensram. Detta kapitel ersdtts av kapitlen 3-6 som gar djupare in pa tidigare forskning
inom omradet. Det finns en mer grundldggande del i borjan av vart och ett av de fyra kapitlen
for att sedan gd in mer pa djupet kring nya metoder, principer och tidigare erfarenheter.

Efter de ingdende teoridelarna kommer rapporten att beskriva resultaten fran tester
genomforda pa provstavar for att sedan ga vidare med diskussioner och slutsatser baserade pa
teori tillsammans med de erhdllna resultaten.



2. METOD

I borjan av projektet genomfordes en grundlig litteraturstudie utifrdn den prioritetslista som
togs fram till planeringsrapporten, se bilaga A. De delar som behandlas dr fiber, matriser,
kompositer, arbetsmiljo, atervinning och tillverkning. Denna litteraturstudie syftar till att
lagga en grund till de tester som genomfordes i slutet av projektet. Projektet genomfordes
parallellt med en grupp kemistudenter, som fokuserade dn mer pé strukturen hos materialet.
Vid frdgor som kommer upp géllande kemiska egenskaper hos materialet kommer en dialog
foras, dels med denna kemigrupp och dels med handledare.

I samarbete med SSPA har fyra olika serier provstavar med olika materialsammanséattning
tagits fram. En serie innehéllande 0 wt% cellulosafiber, tva med 25 wt% samt en innehallande
43 wt%. Matrismaterialet hos provstavarna bestod av epoxiplast, se bilaga B. Anledningen till
att det finns tva serier med 25 wt% ér att den forsta serien (serie 1) beddmdes ha for mycket
porer och kunde goras bittre tillverkningsmissigt, darfor tillverkades en ny serie (serie 2).
Serie 1 sparades och testades for att se hur tillverkningstekniken péverkade materialets
egenskaper.

En del av dessa provstavar lades 1 ett vattenbad pé cirka 20 °C for att undersoka hur mycket
vatten materialet absorberar. Provstavarna med 0 wt%, 25wt% (serie 2) och 43 wt% lag i
vattnet under tre veckor. Proverna innehdllande 25 wt% (serie 1) fiber lag i vatten under 6
veckor. Vattenbadet syftade till att f4 en uppfattning om hur materialet kommer att bete sig i
den miljo som batskrovet anvénds i.

Tillsammans med Volvo Cars materialavdelning aldrades prover innehallande 25 wt% (serie
1) fiber i en Atlas Ci4000 Weather-Ometer, ddr de utsattes for stark UV-strélning och
vattenstidnk. Fyra prover testades i ca 100, 200, 300 respektive 400 timmar, dir 500 timmar
kan jimforas med den miljé som materialet utsitts for i Arizona under ett dr. Andra prover
lades 1 en fuktkammare, med relativ luftfuktighet kring 95 % och en temperatur pa 38°C.
Aven detta syftar till att se hur miljon som materialet kommer att anviindas i paverkar dess
egenskaper.

Den teoretiska styvheten hos kompositmaterialet berdknades for att senare kunna jimforas
med den verkliga. For att berdkna kompositens elasticitetsmodul gors tvd berdkningar utifrén
olika teorier. Ekvation (1) approximerar elasticitetsmodulen for en komposit med belastning
parallellt med enaxligt orienterade langa fibrer. Ekvation (2) approximerar elasticitetsmodulen
for en komposit som belastas vinkelrdt mot fiberriktningen.

Noterbart dr att 1 den komposit som tas fram inom projektet dr fiberriktningen inte bestdmd
utan har en mer slumpartad karaktir. Det gors dérfor en medelvirdesberdkning av de tva olika
fallen.

Parallell:
Ecp:(p*Ef-l'(l_(P)*Em (1)
Tvars:
1 @ 1—0¢
—=c (2)
Ect Ef Em



E¢p: Elasticitetsmodul hos komposit parallellt med fiber
E.: Elasticitetsmodul hos komposit tvérs fiber

@ : volymandel fiber

E¢: Elasticitetsmodul hos fiber

E: Elasticitetsmodul hos matris

Wg

_ Ps
P =W, Wi (3)

Pr Pm

wg: fiberns viktsandel
Wy, : matrisens viktsandel
pr: fiberns densitet

Pm: Matrisens densitet

Under den avslutande delen av projektet genomfdrdes dragprov och slagprov pd bade
provstavar som legat i vattenbadet och referensprover, torra provstavar. Dessa prover syftar
till att ta reda pd E-modul, strickgrins, brottgrins och slagseghet paverkas av vattnet. En
kontroll av dimensioner och vikt genomfordes for prover som utsatts for vatten for att se hur
mycket vatten som hade absorberats av kompositen.

Tvé olika mekaniska tester utférdes pa provstavarna vid rumstemperatur, ett dragprov och ett
slagprov. Dragprovet genomfordes med en Zwick Z2.5 dragprovare med en testhastighet pa 1
mm/min och en maximal last av 2 kN. Provstaven spdnns upp med en forlast pd 1 N med en
utdragningshastighet pa 0.1 mm/min for att sedan starta dragprovet. For varje serie provstavar
anvindes upp till fem prover for att erhalla ett sd korrekt resultat som mgjligt. Varje stavs
tvirsnittsarea maéttes pa tre stillen for att sedan berdkna ett medelvdrde for varje provstavs
tvérsnittsarea. Provstavarna dras sedan ut tills de gar av och dragprovaren méter pdlagd kraft
och t6jning under sjdlva belastningsforloppet. Elasticitetsmodul, strackgrédns och brottgréins
berdknas sedan enligt foljande formler: Notera att elasticitetsmodulen avser den initiala
lutningen hos spannings-tdjningskurvan.

Spanning [Pa]

Elasticitetsmodul [Pa] = Tojning [%] (4)
Spanning [Pa] = Tvérslrfir':cfsta[rlzl [m?] (3)
Brottgrins [Pa] = Kraft(brott) [N} (7)

Tvarsnittsarea [m?2]



Vid slagprovet anvénds en Frank KMO 79 med en hammare kalibrerad for 10 kpcm.

1 kpcm = 9.81 Ncm = 0.0981 ] (8)
Samtliga fyra typer av provstavar slagtestades med tva stavar av varje typ. Aven hir mittes
tvérsnittarean pa tre stillen ldngs varje provstav. Utifran resultaten kan en slagseghet hos

materialet berdknas med ekvation (9).

Energiabsorbtion [J]

Slagseghet [#] = (9)

Tvéarsnittsarea [m?]

Ett batskrov tillverkades tillsammans med SSPA for att kontrollera huruvida materialet
Overhuvudtaget gér att anvinda vid batbyggande och hur bra flytegenskaper skrovet far.



3. FIBER

Detta kapitel syftar till att beskriva en viktig komponent i kompositerna. Fibern dr den del
som &r tinkt att ta upp stora laster och foOrstirka materialet. 1 detta avsnitt kommer

cellulosafiber behandlas specifikt, men andra vanligt forekommande fibrer dr glasfiber och
kolfiber.

3.1 Bestandsdelar och uppbyggnad

Cellulosafibrer kan klassificeras i olika grupper beroende pa vilken viaxt som fibrerna utvinns
fran. I arbetet fokuseras dock pd trifibrer som bestir i huvudsak av tre olika polymerer;
cellulosa, hemicellulosa och lignin. Dessa tre polymerer ligger tillsammans i form av
cellviggar 1 flera lager. De fibrer som anvidnds i detta projekt fis fran barrved, dir
fordelningen av polymererna dr foljande: 42 % cellulosa, 27 % hemicellulosa och 20 % lignin

[6].
3.1.1 Cellulosa

Cellulosa édr huvudbestandsdelen i de flesta vaxtfibrer och har stor inverkan pa de mekaniska
egenskaperna 1 alla naturfibrer. Cellulosa édr en linjir polymer, vilket betyder att den é&r
uppbyggd av ldnga kedjemolekyler. Vidare bildar cellulosakedjorna mikrofibriller som ar
bundna till varandra. Mikrofibrillerna bestir av omvéxlande kristallina och amorfa omraden
vilket gor att cellulosan klassas som ett delkristallint material. De mekaniska egenskaperna
hos fibrillerna varierar beroende pa kristalliniteten, dd styvheten normalt dr hogre i de
kristallina omradena &n i de amorfa. P4 grund av sin hoga styvhet samt fibrilldra struktur
lampar sig cellulosa bra som forstarkningsmaterial [6].

3.1.2 Hemicellulosa

Trots sitt namn innehdller inte hemicellulosa nadgon cellulosa dverhuvudtaget. I cellen &r
hemicellulosans huvudsakliga uppgift att ge flexibilitet 4t materialet, men dven att verka som
bindemedel mellan cellulosan och ligninet [6]. T likhet med cellulosa dr hemicellulosa en
polysackarid. Hemicellulosa byggs upp av olika monomerer och sammanséttningen av dessa
varierar mellan olika typer av trd. Till skillnad fran cellulosan, som &r en linjér polysackarid,
s innehdller hemicellulosan vanligen smé sidogrenar och dr huvudsakligen amorf. Dessutom
skiljer de tvd dmnena sig at genom att cellulosan har en avsevért hogre molekylvikt (eller
polymerisationsgrad, DP), cirka 10-100 génger storre. P4 grund av sin amorfa struktur
absorberar hemicellulosan mer vatten én cellulosan.

3.1.3 Lignin

Lignin fungerar huvudsakligen som bindningsmaterial mellan cellulosafibrerna for att hélla
thop dessa via en mittlamell. Bindningsmaterialet blir pa sdtt och vis en cellvigg och
resulterar 1 att vixten byggs upp av lignin-kolhydratsstrukturer. Den storsta delen av ligninet
finns dock inne i sjdlva fiberviggen dir det tillsammans med cellulosan ger en okad
kompressionshéllfasthet. Vidare dr lignin 1 huvudsak ett amorft material som &r svagare dn
cellulosa. Ligninet byggs upp av aromatiska kolviten som kopplas ihop till en komplicerad
struktur. Till skillnad frdn hemicellulosa &r lignin betydligt mindre hydrofilt och tar sdledes
upp en mindre méngd vatten [6]. De fibrer som anvinds i1 det hir projektet har en avsevirt
reducerad ligninhalt pa grund av den kemiska behandling som gors da kemisk pappersmassa
framstélls.



Lignin paverkar dven materialet synbart vilket dr vélkdnt inom papperstillverkning da
ligninreduktionen hos fibrerna leder till en urblekning av fiargen. Med lignin i pappret skulle
nyansen ga at ett gulare hall, speciellt da det utsétts for solljus under ldngre tider. Huruvida
ligninets frdnvaro paverkar UV-skyddet dr intressant [7].

3.1.4 Uppbyggnad

Naturfiber kan forenklat sdgas bestd av tva cellvdggar, dar den forsta vdggen bestar av
okoordinerade nitverk av mikrofibrer. Den andra viggen bestar 1 sin tur av tre lager som
kallas S1 (yttre lager), S2 (mellanlager) och S3 (inre lager) [8].

Sekundar vagg 53
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Fibrillvinkel
Primarvagg Sekundarvagg S1

Figur 3.1: Naturfiberns uppbyggnad [9].

3.2 Naturfiberns mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna hos naturfibern kan 1 huvudsak relateras till fyra parametrar.
Nedan beskrivs hur dessa inverkar samt riktlinjer for hur de bor regleras for att erhélla bista
egenskaper.

3.2.1 Cellulosahalt

Naturfiberns mekaniska egenskaper relateras 1 huvudsak till cellulosan, darfor avldgsnas ofta
ligninet och hemicellulosan 1 samband med massatillverkningen. Dock tas inte all
hemicellulosa bort eftersom den ofta utgor ett bindemedel mellan cellulosafibrerna 1 ett
pappersark. Tabellen 3.1 visar exempel pa hur halten cellulosa i olika véxtfibrer paverkar
materialets mekaniska egenskaper.

Tabell 3.1: Cellulosakoncentrationens inverkan pd brottgrdnsen hos cellulosafibrer

[10].
Naturfibrer Cellulosakoncentration(%) Brottgrins (MPa)
Fredskalla 42 74
Enhjirtbladiga vixter 42.5 85
Kokosvivnad 42.9 140
Kokosstam 43 80
Bark av bladskaft 47 190
Kushagris 48.5 160
Ipomoea Camea 57 65
Jute 62.5 260
Sisal 67 550




3.2.2 Fibrillvinkel

En faktor som ockséd paverkar de mekaniska egenskaperna dr den heliska fibrillvinkeln, som
syns i lager S2 i figur 3.1. Fibrillvinkeln &r vinkeln mellan mikrofibrernas orientering och
fiberns axel. Ju mindre fibrillvinkeln &r, desto styvare blir fibern och vinkeln varierar mellan
olika véxtslag.

I tabellerna 3.2 och 3.3 illustreras hur cellulosafibrernas fibrillvinkel paverkar de mekaniska
egenskaperna. Tabell 3.3 visar resultat fran olika véxtfibrer, medan tabell 3.2 avser tréfibrer.
Det ar viktigt att ta hansyn till att matningarna har baserats pa perfekta forhdllanden, det vill
séga fibrer utan tydliga defekter.

Tabell 3.2: Elasticitetsmodulens beroende av trifiberns fibrillvinkel [11].

Fibrillvinkel(grader) E-modul (GPa)
2 87
12 84
17 79
22 70
25 60
27 57
29 48
30 40
35 38
40 30
45 25

Barrfiberns fibrillvinkel &r normalt knappt 30 grader och da kommer elasticitetsmodulen for
en perfekt fiber att ligga runt 40 GPa. Detta kan 1 viss mening uppfattas som ett teoretiskt
virde. Fibrernas orientering i kompositen har en tydlig inverkan pa materialets styvhet vilket
gor att trots en liten fibrillvinkel kan styvheten minska till f6ljd av en oordnad
fiberorientering. Saledes dr det svart att forutse hur stor del av fibrillvinkelns pédverkan som
ger materialet den slutgiltiga styvheten.

En storre fibrillvinkel leder till att materialet uppvisar en storre brottdjning men ligre
brottspdnning [11]. Materialets tojning upp till brott &r viktig att beakta d den ger ett matt pa
hur stor deformation materialet klarar av. I detta projekt ligger stort fokus pé att jamfora E-
modulerna hos olika material och sammanséttningar av dessa, men det dr viktigt att inte
glomma brottdjningen d& denna kommer att ha stor betydelse vid plotsliga okontrollerade
kraftbelastningar.

I tabell 3.3 visas relationen mellan fibrillvinkeln och brottgrinsen for ett antal olika
véxtfibrer.



Tabell 3.3: Fibrillvinkel och brottspdnning for ett antal olika véxtfibrer [9].

Naturfibrer Fibrillvinkel(grader) Brottgrins(MPa)
Jute 8 260
Rosellhibiskus 9 160
Solhampa 10 150
Banan 12 395
Sisal 16 550
Ipompea Carnea 18 65
Bark av bladskaft 20 190
Kokosstam 26 80
Fredskalla 31 74
Enhjirtbladiga vixter 34 85
Kokosvivnad 39 140

Utifrdn dessa resultat for olika naturfibrer ar det tydligt att tridfibern, 1 det ideala fallet, kan
uppvisa vil s goda mekaniska egenskaper som andra véxtfibrer pé cirka 500-600 MPa vid en
fibrillvinkel runt 30° [11].

3.2.3 Polymerisationsgrad (molekylvikt)

Polymerisationsgraden (molekylvikten) har betydelse for de mekaniska egenskaperna, med
langre molekylkedjor blir materialet starkare och styvare. Molekylvikten bor vara s& hog som
mojligt, men det finns smd mojligheter 1 praktiken att pdverka denna. For cellulosa i
vedmaterial brukar cellulosamolekylen bestd av 9000 - 10000 glukosenheter
(monomerenheter). Detta virde kallas polymerisationsgrad, DP (“degree of polymerisation™).
Da fibern behandlas kemiskt vid massaframstillningen kan dock DP-virdet forvéntas sjunka
[11].

3.2.4 Fiberlangdens och fiberférdelningens inverkan

De mekaniska egenskaperna hos kompositen dr starkt relaterade till hur effektiv
spanningsoverforingen mellan matris och fibrerna dr. Denna gar att forbéttra genom att oka
vidhéftningsformagan och interaktionen mellan de tvd komponenterna, men dven genom att
oka fiberlingden. Den optimala fiberlingden bestdms utifrdn kompositens sammanséttning
och processforhdllanden vid tillverkning och hantering [12]. Ett problem som kan uppstd med
langre fibrer dr dock att de kan bilda flockar, alltsd sammanhopningar, och pa sa vis ge en
samre fiberfordelning i matrisen och ddrmed en sédmre forstarkning.

3.3 Cellulosans vidhaftningsformaga till matrisen och effekter av

vattenabsorption

Cellulosa ir ett hydrofilt material vilket innebdr att det dr vattenabsorberande. Att cellulosa dr
hydrofilt leder till en simre vidhéftning till plastmatrisen som i de flesta fall &r hydrofob. Nér
cellulosan absorberar vatten kan detta ytterligare forsdmra vidhdftningen till plastmatrisen.
Ibland noteras att vatten kan trdnga in i grinsytan mellan fiber och matris och bryta upp
vidhéftningen mellan materialen. Det torde alltsd med tanke pa de mekaniska egenskaperna
vara en stor fordel om vattenabsorptionen hos cellulosafibern kunde begriansas [12].

Har finns ytterligare en aspekt att beakta. Cellulosafibrerna bildar girna flockar, vilket ofta
hanfors till vatebindningar mellan fibrerna och detta blir speciellt tydligt nir de ska blandas
med en hydrofob polymer. Fibrerna bor helst ligga homogent fordelade i plastmatrisen.
Flockningen kan forstirkas av fiberformen, ldngre fibrer trasslar ldttare in 1 varandra. Plastens



spridning pa fiberytorna dr alltsd viktig och detta kan motverkas av fibrernas hydrofila
karaktir och vattenabsorptionen [12].

Det bor dven noteras att vattenabsorptionen i sig leder till en mjukning av fibrerna och
diarmed till en lagre elasticitetsmodul hos kompositen [11].

3.3.1 Ytbehandling

Foljande metoder finns idag for att minska fibrernas vattenabsorption och géra dem mindre
hydrofila. Nedan beskrivs fyra olika varianter av ytbehandlingar.

3.3.1.1 Coronabehandling

Coronabehandling innebér att fibrerna utsdtts for en elektrisk urladdning i luft varpd de
kemiska grupperna fordndras i ytskiktet hos fibern. I forsta hand bildas olika poldra grupper i
ytan vilket fordndrar ytegenskaperna och leder till 6kad vidhéftning till matrismaterialet.
Coronabehandlingen ar dock inte optimal da det inte gar att styra vilka olika grupper som
skapas med urladdningen och pé sé sdtt fi ndgon kontroll dver ytstrukturen for att kunna
bibehalla andra egenskaper hos fibern [8].

3.3.1.2 Plasmabehandling

Med plasmabehandling strivas efter liknande resultat som med coronabehandlingen.
Skillnaden é&r att plasmabehandlingen dr mer kontrollerad och reaktionerna dr kidnda 1 forvag.
Ytan behandlas med hjélp av gas, oftast syrgas. P4 si vis skapas mer specifika kemiska
grupper @n med coronabehandlingen som kan hoja vidhdftningsformégan och forbittra
vattenresistensen. Det &r dock en dyrare metod da den kridver gasanvindning och speciell
utrustning [8].

3.3.1.3 Ester- och eterifiering

Med esterifiering avses en reaktion av cellulosans hydroxylgrupper med syror och deras
derivat. Vanligtvis bildas exempelvis en cellulosaester genom acetylering av cellulosafibrerna
med en fettsyra. Cellulosaestern har da en forlingd kolkedja och den behandlade fibern far nu
mer hydrofoba egenskaper genom sin nya ytstruktur eftersom esterifieringen inte paverkar
fibrerna mer &n till den forsta cellviggen [13]. Esterifieringen utférs genom att fibrerna
drianks i fettsyran, torkas med hjélp av en vakuumpump och dérefter upphettas i en ugn. En
eterifiering av cellulosafibern har en liknande effekt, men kolkedjans lingd pa fiberytan kan
skilja sig &t.

3.3.2 Kontaktvinkelmatningar

I samtliga fyra fallen ovan kan man faststdlla hur hydrofob cellulosan blivit genom en
kontaktvinkelmétning. Med hjdlp av en byrett appliceras en eller flera vattendroppar pa
testmaterialet och kontaktvinkeln mellan testmaterialet och vattendroppen méts. Ju hogre
kontaktvinkeln dr, helst mer dn 90°, desto mer hydrofobt dr testmaterialet, se figur 3.2 [14].

7N
\!\\\\\9 B /

Figur 3.2: Kontaktvinkel pd en hydrofob yta.
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Av dessa fyra olika ytbehandlingsmetoder kommer projektets kemigrupp ga vidare med att
anvinda bade esterifiering och eterifiering, dér esterifieringen dr den mest ekonomiska
metoden och det ar vil beprovad metod. Anledningen till att d&ven eterifiering tas med beror
pé att behandlingsmetoden dr néstan densamma och blir darfor enkel att tillampa.

3.4 Framtidsaspekter med nanocellulosa

Nanocellulosa innebdr i princip att ta fram cellulosakristallerna ur mikrofibrillerna och
anvinda dem som fOrstdrkningselement. Dessa kallas ibland “crystalline nanocellulose”,
CNC, men andra namn kan dven férekomma.

Styvheten hos CNC antas vara mycket hog, i teorin skulle en elasticitetsmodul pé cirka 135
GPa kunna uppnds [15]. I nuldget dr det dock svart att ta fram CNC 1 storre méngder.
Framstillningen kan krdva en kombination av mekanisk separering och syrabehandling.
Slutprodukten &r en vattenbaserad suspension med en 1ag cellulosakoncentration, typiskt 2 %.
Suspensionen dr dessutom svar att torka dd& CNC eller motsvarande bildar en fiberkaka” som
ar svér att 16sa upp och blanda med en plastmatris [16]. Ett framkomligt sétt skulle kunna vara
att 16sa plasten i CNC-suspensionen men detta stiller krav pé att plasten skall vara
vattenldslig vilket de flesta plaster inte dr [17]. Alternativt utfors ett 16sningsmedelsbyte vilket
ar en relativt omsténdlig process. I dagsldget finns ingen enkel 16sning pa de ovan nimnda
problemen. Detta dr ett omrdde som forskningen dr pa frammarsch inom och da det lyckas
kommer marknaden for cellulosaforstirkta plaster sannolikt att bli visentligt storre.
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4. MATRIS

Matrisen dr den andra viktiga bestandsdelen av ett kompositmaterial. Matrisen finns till for att
ge kompositen stadga och skydd mot omgivningen, vilket fibermaterialet sjdlvt inte skulle
kunna klara av. Matrisen upptar vanligtvis ca 30-40 % av kompositen, men kan vara betydligt
hogre och dr viktig for manga kritiska funktioner, varav en av de viktigaste dr att halla
kompositens form. D& matrisen héller ihop kompositens olika komponenter bestdms ocksa
kompositens termiska beteende av matrisens termomekaniska stabilitet. Matrisen skyddar
fibrerna, som ofta ar ganska styva och sproda, fran slitage och korrosion [18].

En mycket viktig egenskap som matrisen har &r att den distribuerar lasten jamnt dver fibrerna.
Detta innebir att om en enskild fiber skulle fallera sa paverkar inte detta materials egenskaper
nagot ndmnvirt. Vid tryckbelastning forhindrar matrisen fibrerna ifran att bojas eller knéckas.

De egenskaper hos matrisen som ar viktigast for kompositens prestanda &r:

Elasticitetsmodul

Styrka (drag-, tryck- och skjuvstyrka)

Strackgréins och brottdjning

Resistens mot aggressiva organiska vitskor
Brottseghet och skadetalighet

Motstand mot oxidering, fukt och temperaturskillnader

4.1 Hardplaster som matrismaterial

Kompositmaterialet innehaller vanligen en matris som &dr frin en av tva huvudkategorier:
termoplaster eller hdrdplaster. En hirdplastmatris dr en matris som har bildat starka kovalenta
bindningar mellan polymerkedjorna i ett tredimensionellt nédtverk, vilket d& bildar en oloslig
substans efter hiardningen. Det ohdrdade materialet karaktériseras av 1ag viskositet, vilket gor
att det dr enkelt att forma hérdplastmatriser i manga olika former. Den laga viskositeten
mojliggér dven en god impregnering av fiberndtverket, vilket dr nddvandigt for att fa en
tillrackligt bra fiber-matris-vidhéftning. Vanliga hirdplaster som anvénds &r: epoxiplaster,
omittad polyester och fenoplast [18].

Under hédrdningen bildas starka kemiska tvarbindningar mellan polymerkedjorna, vilket ger
matrisen styrka, styvhet och god termisk och oxidativ stabilitet. Antalet tvirbindningar och
polymerens molekylvikt dr direkt kopplade till dessa mekaniska egenskaper. Det &r uppenbart
att styvheten hos matrisen Okar med antalet tvérbindningar, ett allt for hogt antal
tviarbindningar per volymsenhet riskerar dock att ge ett sprott material. Vice versa, sé ger en
okad molekylvikt mellan tvirbindningarna ett mindre styvt system da det ger
polymerkedjorna en Okad mobilitet. Duktilitet, seghet och tyvirr dven kénslighet mot
sviéllning och sprickbildning dkar i takt med molekylvikten.

Hérdningen sker ofta genom tillsats av en katalysator och en forhéjd temperatur. Under
hirdningen okar tvirbindningsdensiteten snabbt, vilket ger en starkt okad viskositet. Detta
kan uppfattas som en gelbildning da vétskan gér irreversibelt fran en viskds till en elastisk
gel. En viktig variabel under hdrdningen ar trycket. Ett applicerat tryck kan hjilpa plasten att
penetrera fiberstrukturen.
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4.2 Epoxi som matrismaterial

Epoxiharts &dr ett harts, innehéllande epoxigrupper, som kan héirdas till en hardplast med
starka tvdrbindningar. Namnet epoxi kommer fran grekiskans “epi”, vilket betyder pa
utsidan av”, och “oxi” vilket & namnet pd syre. Namnet ar helt logiskt d& en epoxigrupp
bestar av en ensam syreatom som dr bunden till en 1&ng kolkedja (se figur 4.1) [20].

@)
H,C CH,

CH;

Figur 4.1: Exempel pd hur en epoxipolymer kan vara uppbyggd, dir den ensamma
syreatomen(QO) bildar en epoxigrupp med de tvd kolatomer som den dr kopplad till [19].

PROPEN ACETON
+ +
KLOR FENOL
EPIKLORHYDRIN BISFENOL

EPOXIHARTS

Figur 4.2: Schematisk bild av hur epoxiharts kan tillverkas av propen, klor, aceton och
fenol [20].

Epoxiharts gér att tillverka i stora midngder, dd det bestar av @mnen med stor tillgénglighet.
[20]

Olika blandningar av epiklorhydrin och bisfenol A ger harts med olika molekylvikter. Det &r
viktigt att veta molekylvikten hos hartset, d& denna ar direkt kopplad till reaktionshastigheten
for blandningen (1&g molekylvikt ger mer reaktiv 16sning). Da det oftast inte gér att fa tag pa
bisfenol och epiklorhydrin med samma molekylvikt, anvinds istdllet ett annat matt:
medelmolekylvikt. Ett harts med en medelmolekylvikt pa éver 700 kallas for hogmolekylart,
och ett med under 700 &r ldgmolekylart.

Epoxi ér allergiframkallande. Detta ar direkt kopplat till medelmolekylvikten, dér risken for
allergi minskar 1 takt med att molekylvikten 6kar (i likhet med reaktiviteten).

Ett epoxiharts med en medelmolekylvikt under 380 &r flytande vid rumstemperatur, medan ett
harts med en molekylvikt av 1000 &r fast vid rumstemperatur. Tillstdndet 4r avgdrande for
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vad hartset kan anvindas till. Ett 1agmolekylért harts kan anvdndas utan 16sningsmedel och
kan dirfor anvéndas till gjutning, beldggningar, lim med mera. Ett hgmolekylért harts maste

diaremot 1 regel 10sas for att vara anvandbart, vilket reducerar anvandningsomradena till farg
och lack.

For att Overfora epoxihartset till epoxiplast &r en reaktion dér tvdrbindningar skapas
nédvindig. Amnet som hartset reagerar med kallas for “hérdare”. Exempel pa hirdare kan
vara: aminer, amider, syraanhydrider, imidazoler, bortrifluoridkomplex, fenoler, merkaptaner
och metalloxider. For hdrdning vid rumstemperatur anvdnds mestadels aminer och amider, da
ovriga hdrdningsmedel ofta kraver temperaturer 6ver 150°C f6r att kunna reagera med hartset.

4.3 Aminer och amider som héardare

Aminer dr &mnen néra besldktade med ammoniak (NH3). Aminerna namnges beroende pa hur
manga viteatomer (H) som ersétts av alkylgrupper (R). Det finns priméira aminer (NH;-R),
sekundidra aminer (NH-R1) och tertidra aminer (N-R2). Antalet aminogrupper (NH;)
bestimmer om aminen dr monoamin, diamin eller polyamin [20]. Som héirdare anvénds i
huvudsak diaminer och polyaminer.

Aminerna delas dven in i grupper beroende pa utseendet pa kolkedjan. Det finns raka
kolkedjor, cykloalifatiska (ringformade) och aromatiska kolkedjor (dér aminogruppen é&r
bunden till en bensenring).

I reaktionen mellan harts och hiardare utgor vateatomerna hos aminen (hérdare) den reaktiva
delen tillsammans med syret i epoxigruppen (harts). Nagot forenklat ser den kemiska
reaktionen som i figurerna 4.3 och 4.4.

O\ H  QH
R-NHp + CHp-CH- —— R-N-CHp-CH-

Figur 4.3: Primdr amin + Epoxigrupp ger sekunddr aminogrupp [20]

Cl)H

H OH 0 -

| EEZAN SHz-CH
R-N-CH-CH- + CHp-CH- — R-N_
CHp-CH-
OH

Figur 4.4: Den sekunddira aminen reagerar med ytterligare en epoxigrupp och
reaktionen dr fullgangen [20]

En epoxiplastmolekyl innehaller vanligtvis tvd epoxigrupper och en diamin med fyra

vateatomer, vilket resulterar i att det slutgiltiga 3D-nétet med tvérbindningar kan se ut som i
figur 4.5.
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Figur 4.5: Schematisk bild av den slutgiltiga strukturen i epoxiplaster. For att enklare
visualisera strukturen visas den endast i tvd dimensioner (givetvis dr strukturen
tredimensionell i verkligheten) [20].

s EPOXIHARTS

Den epoxi som anvénts i projektet har en medelmolekylvikt <700 och hirdades med en
blandning innehallande diaminer.

Reaktionen mellan hérdare och epoxiharts kallas for en irreversibel polyaddition, vilket
innebér att inga biprodukter bildas samt att epoxiplasten inte kan uppdelas i hdrdare och harts
igen. Reaktionen dr dven exoterm, vilket innebér att virme utvecklas under hédrdningen.
Hardningstiden kan variera mycket beroende pa vilken typ av hdrdare som anvénds och har
stor praktisk betydelse vid arbete med epoxi. Ett métt pd reaktionstiden som anvénds ar
“potlife”, vilken &r tiden som forbrukningen av en blandning mellan harts och hirdare tar pa
sig. Denna kan variera sa mycket som fran ett par sekunder till flera ar. Ett sitt att bestimma
potlife &r att temperera harts och hérdare till 20°C, for att sedan blanda komponenterna (med
en totalvikt av 100 g) 1 ett lampligt kdrl. Den tid som det tar for blandningen att virmas upp
till 50°C blir da potlife. For blandningar med lag reaktivitet (~lang potlife) méts oftast istéllet
tiden det tar for viskositeten att fordubblas [20].

Den kemiska reaktionen (hardningen) foljer Arrhenius lag, som sédger att reaktionshastigheten
fordubblas for varje tiotal grad som temperaturen hdjs. Detta, tillsammans med att mer virme
alstras 1 takt med massan, gor att potlife blir kortare f6r en blandning av storre vikt.

Tabell 4.1 visar potlife for tva prover med olika vikt, 100 respektive 500 g, bestaende av
samma blandning av harts och hirdare. Det framgér tydligt av tabellen hur mycket vikten
paverkar potlife [20].

Tabell 4.1: Visar potlife for tvd olika stora prover ddr det framgdr tydligt hur potlife
blir kortare i takt med vikten av provet [20].

Tid(min) Prov(100g) Prov(500g)
0 20°C 20°C
5 22°C 23°C
10 24°C 27°C
15 26°C 33°C
20 30°C 44°C
25 35°C 50°C(vid 22 min)
30 50°C -
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Potlife kan alltsd ge anviandaren viss information om brukstid efter blandning, men d& maste
mingden material och utgangstemperatur tas i beaktande. Ett annat matt som anviands ar
“hardningstid”, eller den tid som det tar fran det att epoxin appliceras fram tills att den bildade
plasten natt sina slutliga egenskaper (hallfasthet och besténdighet).

Det dr vanligt att epoxin appliceras i tunna skikt, vilket gor att den utvecklade virmen inte
kommer att paverka temperaturen nigot ndmnvért inne 1 skikten. Tack vare detta gar
reaktionen mellan harts och hirdare snabbt till en borjan, da det fortfarande finns en stor
tillgdng pa reaktiva molekyler. En annan anledning till att hardningen gar fort till en borjan ar
att utgangsviskositeten ar l1ag, vilket tillater en stor rorlighet hos molekylerna. Allt eftersom
att hardningen pagar minskar antalet reaktiva molekyler och viskositeten okar, vilket leder till
att reaktionshastigheten succesivt avtar. En tumregel brukar vara att rumstempererad hardning
av epoxiharts bor ske i sju dygn vid 20°C for att uppnd materialets slutegenskaper, men redan
efter ett dygn kan sa mycket som 70-80 % ha uppnatts [20], se dven Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Exempel pd hdrdningsforloppet for ett epoxiharts. Tydligt dr att
hérdningshastigheten avtar med tiden [20].

Antal dygn Slutegenskap(%)
0
70
85
93
95
97
98
100

NS\ N AR WN -=O

4.4 Karakteristiska egenskaper hos epoxiplast

Eftersom att det finns ett femtiotal olika harts som klassificeras som epoxi och éver hundra
olika hirdare sa kan epoxiplaster fA ménga olika slutegenskaper, men vissa egenskaper har de
dock gemensamt [20].

e Liten krympning

Jamfort med till exempel polyester och metylmetakrylat uppvisar epoxiplaster en mycket
liten krympning under hirdningsforloppet, vilket gor att det slutgiltiga materialet inte
utsétts for nigra hoga inre spdnningar. Den lilla krympningen &r ett resultat av en liten
omorientering av epoximolekylerna under hardningen.

o Mekanisk hallfasthet
Av alla hérdplaster har epoxi hogst hillfasthet, mycket tack vare bristen pa inre
spanningar 1 plasten. Draghéllfastheten kan vara s& hog som 80 MPa.

e Vidhiftning

En utmérkande egenskap ir epoxiplasternas formaga att héifta vid de flesta underlag. Detta
dels pa grund av de polédra hydroxylgrupperna, men ocksa eterbindningarna. Den laga
krympningen gor ocksé att vidhaftningen inte stors av spanningar.
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e Bestindighet mot kemikalier
Tack vare den stora variationen hos olika epoxiplaster gar det att fa epoxi bestandigt mot
de allra flesta kemikalier.

e Vattentithet
Epoxiplaster kan betraktas som mycket vattentdta och anvinds dérfor ofta i till exempel
batskrov.

¢ FElektrisk isoleringsformaga

Epoxiplaster dr utmaérkta elektriska isolatorer. Detta, tillsammans med den goda kemiska
resistansen och vattentdtheten, gor epoxi till en ldmplig plast vid tillverkning av elektriska
komponenter.

e Virmebestindighet

Viérmebestindigheten skiljer sig mycket mellan rumstemperaturhdrdad plast och
varmehdrdad. Viarmebestindighet brukar anges i antingen HDT (Heat Deflection
Temperature) eller T, (glasomvandlingstemperatur). Den mekaniska hallfastheten och
styvheten minskar kraftigt vid HDT (vilken & ca 70°C for plaster hédrdade 1
rumstemperatur, virmehérdade kan komma upp till 250°C).

e Ljusbestindighet

Epoxiplaster som baseras pa aromatiska epoxihartser dr kiansliga for UV-ljus. UV-skadad
plast kinnetecknas av en mycket snabb gulning av plasten. Bédst UV-resistenta &r
epoxiplaster som &r baserade péd alifatiska epoxihartser som &r anhydrid- eller
aminhirdade.
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5. KOMPOSITER INNEHALLANDE CELLULOSAFIBRER

P& senare tid har intresset for cellulosa som forstirkningselement i kompositmaterial okat
avsevirt och anledningarna dr minga. De flesta undersdkningar som genomforts dr gjorda
med polypropen (PP) som matrismaterial men i det hér projektet kommer epoxi anvéndas som
sannolikt 4r mer ldmpat for batskrov. Jamfors kompositer innehallande oorganiska fibrer,
sasom glasfiber, med kompositer innehdllande cellulosafibrer finns en rad huvudsakliga
fordelar:

Lag densitet, runt 1,5 g/cm’ jamfort med glasfiberns 2,5 g/cm’

Relativt bra styvhet

Lag kostnad

Atervinningsbart

Flexibilitet, till skillnad fran sproda fibrer ar risken for att cellulosafibrer gar av vid
tillverkningen av kompositen lagre

o Inte giftigt

Dock finns det dven nackdelar med material av cellulosafibrer i kompositer sdsom deras
naturligt poldra karaktir eftersom de flesta termoplaster ar opoldra, vilket medfor svarigheter
att blanda fibrerna och matrisen och dirmed fa en acceptabel vidhédftning materialen emellan.
En annan nackdel ar att fibrerna har en hydrofil karaktar vilket medfor absorptionsformaga
och nir de suger upp vatten forsimras de mekaniska egenskaperna samtidigt som materialet
sviller, det vill sdga dimensionsstabiliteten kan bli sdmre. Cellulosa tal inte alltfér hoga
temperatur; 200°C dr en hog temperatur och da kan materialet brytas ner. Detta &r dock frimst
ett problem dé termoplaster anvéinds som matris. Eftersom epoxi anvdnds som hérdplast borde
detta vara av mindre betydelse.

De visentligaste faktorerna som  styr egenskaperna hos  kortfiberarmerade
termoplastkompositer dr volymandelen fibrer, vidhidftningsformégan, fiberdimensionerna
(framst forhéllandet mellan ldngd och diameter) samt fibrernas orientering. Nedan tas dessa
faktorer upp mer ingaende.

Det gér dven diskutera fordelarna med héardplast som matrismaterial jaimfort med termoplast
nir det géller tillverkning av naturfiberforstirkta kompositer. Naturfibern kan léttare blandas
med hérdplasten, eftersom hérdplasten dr mer léttflytande frdn borjan (innan hardning) och
kréver dven lagre tryck och temperatur jamfort med termoplast.

Eftersom naturfibrer léttare paverkas av fukt kan det vara nédvindigt att behandla fiberytan,
dels for att forbattra bindningen mellan matrisen och fibern och dels for att minska fiberns
vattenabsorption. Detta eftersom den hydrofila karaktaren hos fibern paverkar mekaniska och
termiska egenskaper hos kompositen [21].
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5.1 Volymforhallandet fiber och matris

Precis som for andra kompositsystem &r volymandelen fiber vildigt viktig for egenskaperna
hos kompositen. Mekaniska egenskaper som elasticitetmodul och dragstyrka kan forbéttras
avsevirt om mingden fibrer i materialet 6kas, medan brottdjningen kan minska. Beteendet
skiljer sig dock avsevirt mellan olika material och kompositer. Antagandet om att dragstyrkan
Okar linjart med fibermidngden géller till en viss grians. I vissa fall d4r den optimala
fiberandelen 20 wt% cellulosa da samtliga mekaniska egenskaper dr som hogst vid denna
fiberméngd [22]. Detta géller dock inte generellt.

5.2 Vidhaftningsformaga

Fibern och matrisens inbordes vidhdftningsformaga spelar en viktig roll ndr det géller
styrkeegenskaperna hos kompositer med korta fibrer. For att den applicerade kraften ska
kunna tas upp av fibern &r det av yttersta vikt att den dr vdl sammanfogad med matrisen. Detta
da kraften kommer appliceras pa matrisen som ligger ytterst och ska leda krafterna vidare in
till fibern. Att ha en effektiv kraftoverforing for att forsdkra goda mekaniska egenskaper
kraver en god vidhéftningsformaga. Da cellulosa ar tydligt hydrofil och inte kompatibel med
en hydrofob polymer utgoér detta ofta ett problem. En ofta anvénd metod ar att infora en tredje
komponent som reducerar de inre spanningarna som uppstar i materialet och Okar
vidhéftningsférmagan. En variant ar alltsa den kemiska védgen vilken kréver en reaktion med
en tredje komponent (det finns dven andra alternativ sdsom fysiska behandlingar). Senare i
detta kapitel kommer ett antal kemiska behandlingar beskrivna i litteraturen tas upp.

5.3 Kompositens vattenabsorption

Cellulosa ér hygroskopisk/hydrofil eftersom den innehaller hydroxylgrupper som vixelverkar
med vattenmolekyler, 4&ven om cellulosa inte ar I6sbar i vatten. Detta borde vara en nackdel
nir det giller batar. Interaktionen cellulosa-vatten kan beskrivas som en tiavling om att bilda
vitebindningar mellan en hydroxylgrupp pa polymerkedjan och en vattenmolekyl [23]. Aven
d& kompositen kommer att ha formen av ett laminat med epoxiplast ytterst finns en stor
sannolikhet att vattnet tringer in i kompositen efter langre tid. D4 vattnet kommer i kontakt
med cellulosan kommer materialet bli tyngre och antagligen dven fa forsdmrade mekaniska
egenskaper (sidmre vidhdftning mellan fiber och matris samtidigt som de mekaniska
egenskaperna hos sjélva fibern paverkas). I det hir projektet kommer detta att undersokas
genom att ldgga provstavar i vatten under en ldngre period. Darefter méts viktokningen och de
mekaniska egenskaperna innan och efter vattenexponeringen.

5.4 Effekten av volymandelen cellulosafiber

Volymandelen cellulosafiber 1 kompositen paverkar framst de mekaniska egenskaperna och
vattenabsorptionen. Detta beskrivs 1 nedanstaende avsnitt, som sammanfattar
litteraturresultaten.

5.4.1 Mekaniska egenskaper

I en forskningsstudie undersoktes draghallfastheten hos epoxi forstirkt med luffafiber, en
variant av cellulosa. Draghéllfastheten hos kompositer forstirkta med en fibermatta (MFR),
material innehéllande cellulosapartiklar (PFR) samt kortfiberforstiarkta kompositer (SFR)
bestdmdes hir som funktion av volymandelen fiber. Bade alkalibehandlade och obehandlade
fibrer ingick 1 studien. Alkalibehandlingen reducerar antalet vitebindningar i
natverksstrukturen hos fibrer vilket skall underlitta blandningen (dispergeringen) av fiber och
epoxi. [21].

I det hér arbetet noterades, som véntat, att draghallfastheten 6kade nar volymfraktionen fiber,
Ve, okade fran 0.3 till 0.4, men minskade da V; okade ytterligare upp till 0.5. Detta beror pa
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att vid ytterligare fiberokning kommer blandningen mellan fibern och hartsen bli otillrdcklig.
MFR-kompositer med Vr = 0.4 hade 105 % och 35 % hogre draghéllfasthet in MFR med 0.3
respektive 0.5 volymfraktion fiber. Det konstaterades ocksa att behandlade MFR -kompositer
med V¢ = 0.4 hade 14 % hogre héllfasthet jamfort med obehandlade kompositer. Det visades
dven att kompositer som forstirkts med fibermatta hade en hogre héllfastighet an SFR och
PFR [21].

5.4.2 Kompositernas vattenabsorptionsférmaga
I samma arbete som ovan anvindes viktokningen, AM, da provet var nedsénkt i vatten en viss
tid, som ett matt pd kompositens vattenabsorptionsformaga enligt ekvation (10).

M, — M
AM(t) = 100*tT° (10)
0

Hér dr My och M; kompositens massa vid tiden noll respektive tiden t. Fibrernas dimensioner
hade stor inverkan pa vattenabsorptionen. Det framkom att PFR-kompositernas
vattenabsorptionsformaga  var ungefdr hédlften av  SFR-kompositernas, medan
vattenabsorptionen hos SFR-kompositerna var 20 % lagre jamfort med MFR-kompositerna.
Detta pa grund av att vattenupptagningen ar en foljd av att cellulosafibrerna absorberar vatten,
dven efter behandlingen. Dock 6kar sannolikt vidhéftningen mellan fiber och matris samtidigt
som vattenabsorptionen minskar hos partiklar och enkla fibrer som ar téckta av harts [21].

De kompositer som forstérkts med behandlade fibrer uppvisade 13.8 % légre vattenabsorption
an de obehandlade kompositerna. Ytbehandlingen av fibern minskade alltsa fuktabsorptionen
samtidigt som den Okar fiberns vitbarhet gentemot hartset. Darmed fOrbédttrades dven
vidhéftningsformagan och dimensionsstabiliteten hos kompositen. Det noterades ocksé att
epoximatrisen absorberade mer vatten dda mer fibrer tillsattes, vilket da i1 sin tur 6kade
kompositens vattenabsorption. Detta hérleddes till hydroxylgrupperna i fibern [21].

5.5 Fibermodifieringar och deras effekt pa bojstyvheten

I en annan studie undersoktes effekten av hur en fiberbehandling forandrade bojstyvheten hos
kompositen med hjilp av ett trepunktbojtest '. Testet utfordes pa ren polyester (PES),
obehandlad luffafiberforstiarkt polyester, behandlad luffafiberforstirkt polyester déar fibrerna
behandlats i en kombinerad process *, acetylerad luffafiberforstirkt polyester och
cyanoetylerad luffafiberforstarkt polyester. Resultaten visade att fOrstirkning med
luffaytterviggsfibrer (ComLEmat) &ndrade bdjningsegenskaperna hos kompositen.
Bojstyvheten hos den rena polyestern var 3.4 GPa men minskade till 2.45 GPa for kompositer
innehéllande 5 wt% ComLEmat fibrer som var behandlade med den kombinerade processen.
Saledes forsimrades de mekaniska egenskaperna hos kompositen som forstirkts med den
behandlade luffafibern. Detta kan bero pd en forsdmring av fibrernas mekaniska egenskaper
till foljd av den kemiska behandlingen eller en minskad vidhédftning [24].

1. Trepunktsbojningstest ger vdrden pd bdjmodulen Ef, bojspédnningen vid brott o,
brottojningen & samt sambandet mellan bojspanning och tojning hos materialet.

2. Kombinerad process anvinds for att separera vaxartade och gummiliknande 4mnen sasom
lignin och hemicellulosa fran fiber.
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Svepelektronmikroskopbilder av kompositernas tvérsnitt visade pa en sdamre vidhiftning
mellan fiber och matris da fibrerna var obehandlade. Det fanns en klyfta mellan fibern och
matrisen. Den svaga vidhiftningen forbéttrades med hjélp av acetylering och cyanoetylering
av luffafibern, vilket dven gav bittre mekaniska egenskaper hos kompositen. Hir
konstaterades ocksa att klyftan mellan matris och fiber var mindre synlig 1 det fallet da
fibrerna var behandlade. Acetylering och cyanoetylering gor att fibrerna blir mer hydrofoba
genom substitution av hydroxylgrupperna med acetyl- och cyanoetylgrupper. Fibrerna blir da
mer kompatibla med den hydrofoba matrisen, vétbarheten forbittras och da ocksa de
mekaniska egenskaperna. Men det bor beaktas att vidhaftningen mellan matris och fiber dven
paverkas av en rad andra parametrar sdsom grovhet och ytarean hos fibern [24].
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6. TILLVERKNING, ATERVINNING & ARBETSMILJO

En viktig aspekt vid framtagandet och testning av ett material for nya anvdndningsomraden ar
att undersoka hur detta paverkar tillverkningsprocessen, atervinningen och arbetsmiljon.

6.1 Tillverkning

Av praktiska skl utfors ofta hela tillverkningen av en produkt vid ett och samma tillfille.
Idag anvénds framst hdrdplast som matrismaterial vilket gor att det 4r omojligt att omforma
produkten efter hiardning. Ett vanligt tillverkningssétt ar att fiber och epoxi ldggs i laminat
tills dess att 6nskad tjocklek uppnas. Ett alternativ till den tekniken &r att tillverka en sa kallad
sandwichkomposit. Dessa typer av kompositer utgdrs normalt av tva sidor kompositmaterial
med en tjockare mellanliggande kérna av ett littviktsmaterial, ofta ndgon form av skummad
plast. Pa sa satt kan materialets bojstyvhet forbattras utan att vikten 6kar nimnviért

Oberoende av vilken teknik som anvinds finns det nagra parametrar som bor tas hinsyn till
for att uppna sa bra resultat som mojligt. Féljande avsnitt baseras till stor del pé institutionen
for Material- och Tillverkningstekniks eget kompendium [25].

6.1.1 Hardningsgrad

Optimalt 6nskas en 100 % hérdningsgrad. Beroende pa vid vilken temperatur och vid vilket
tryck hardningen sker kan resultatet variera. Med for 1aga temperaturer finns det en risk for att
hérdningsgraden inte nar 100 % inom en rimlig tid.

6.1.2 Viskositet

Ofta startar processen med ett lagviskost ohdrdat harts som under hardningsprocessen gar fran
flytande till fast form och binder samman kompositen. Normalt gér dndringen av viskositeten
sakta 1 borjan for att sedan snabbt 6ka. Det dr vid tidpunkten for den snabba 6kningen som
den sa kallade “’gel time” nas. Beroende pé olika tillsatser kommer viskositeten hos hartset att
variera och med det tiden att ga fran flytande till fast form. For att undersoka karaktiren hos
olika typer av harts och hiardningsforlopp anvinds ett gel time-test, ocksé kallat potlife-test.
Detta beskrivs 1 kapitel 5.4.

Anvinds injektion av harts 1 en form kommer flodet av harts forsvaras med tiden da
viskositeten 0kar. Viktigt att tdnka pa dé &r var inloppet placeras.

6.1.3 Krympning

Andringar i volymen till fljd av hirdningen eller termisk kontraktion ir synnerligen viktiga
att beakta. Detta ar en foljd av att de polymera molekylerna omgrupperas till ett mer kompakt
tillstand sd linge hérdningen fortgir. En tillsats av fibrer eller fyllnadsmaterial reducerar
krympningen hos kompositen. En kraftig krympning kan bland annat leda till inre spdnningar
och deformationer och bor siledes forebyggas.

6.1.4 Tomrum eller porer
Tomrum eller porer bildas innan matrisen har stelnat och kan ha flera olika orsaker.
e Ofullstandig impregnering (vétning) av fibrerna.
e Luft eller angor blir kvar 1 matrisen nér den stelnat.
e Viskositeten hos hartset dr for hog.
e Otillracklig vidhdftning mellan fibrer och harts.
Porer uppkommer oftast i fickor med mycket harts, i fiberfria regioner mellan laminat eller pa
individuella fibrer. Dessa typer av defekter kan leda till 6kad fuktabsorption samt en
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forsimring av materialets mekaniska egenskaper och kan undvikas genom anvédndning av
vissa beprovade metoder.

e Avgasning av det flytande hartset.

e Anvindning av vakuum under formningsprocessen.

e Formens utformning. Om hartset far floda fritt transporteras luft och gaser léttare ut
genom formens ventiler.

6.1.5 Form

Att forbereda en vilfungerande form kan vara en stor utmaning. Beroende pd dndamal och
tillverkningsteknik kan formen vara tillverkad av flera olika material, allt fran metall till
engangsformar av sand eller salt. Ska formen bara anvindas en eller ett fatal ganger ir en
form av metall onddigt dyr, pd samma sitt skulle engangsformar vara ett daligt val vid
tillverkning av stora volymer.

Ett av projektets delsyften har varit att tillverka en optimistjolle av en cellulosafiberkomposit.
Med tanke pa projektets tidsram faller det sig naturligt att tillverkningen utgér fran en fardig
form snarare dn att gora allt frdn grunden. Négot att ta hdnsyn till vid val av form ar den
termiska expansionen och kontraktionen hos bade komposit och form. Relativt stora
skillnader 1 dimensionsdndring mellan de bada leder till inexakta komponenter och eventuellt
till restspanningar. Forslagsvis anvinds en form med liknande varmeutvidgningskoefficient
som kompositen.

Vid tillverkning av kompositbétar anvinds i regel en form som kan anvéndas for att producera
flera batar. For att tillverka en form utgér arbetet ofta fran en sa kallad plugg. Pluggen ir en
fullskalig modell av produkten som ska tillverkas. Materialet for pluggen kan skilja sig fran
det tankta skrovet, fran plywood till polystyren. Inom industrin anvénds till exempel stora
block av polystyren som den tdnka formen friases ut fran, dessa tidcks sedan med ett lager
epoxi eller polyuretan. Vid anvéndning av polystyrenpluggar behover ofta hela ytan spacklas
med nagon form av epoxibaserat spackel. Ett lampligt ndsta steg vore att ligga ett skikt
lamineringsepoxi och ndr detta har hardat, vatslipas ytan till 6nskad ytfinish for att sedan
lackeras. Den lackerade ytans finish &r densamma som komponenten senare kommer att fa
[26].

Det dr oerhort viktigt att pluggen har en bra ytfinish da formen och saledes komponenten
kommer f4 samma ytfinhet. Det gér att anvdnda pluggen direkt som en form, nackdelen kan
vara att insidan av formen blir den fina ytan och utsidan maste bearbetas ytterligare. Detta
torde vara mindre lampligt vid tillverkning av bétskrov dd utsidan 6nskas fin samt talig mot
véider och vind.

Pluggen bor inte ha for skarpa vinklar eftersom det gor det svart att fylla ut med material pa
dessa stéllen. Skarpa vinklar kan ocksd leda till spanningskoncentrationer vilket inte ar
onskvirt. Sldppvinklarna bor vara minst 1-3 grader beroende pa lingden pa sektionen, lingre
sektion kriver storre vinkel.

Om pluggen antas vara klar kan formen bdrja tillverkas. Pluggens yta behandlas med ett
slappmedel, beroende pa vilken matris som anvédnds fungerar olika sldppmedel olika bra.

I nésta steg appliceras en gelcoat pa formens ytor, vilken typ av gelcoat som &r lamplig beror
pa vid vilka temperaturer komponenten senare ska héirdas vid. Gelcoaten appliceras lampligen
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med en pensel med en skikttjocklek av cirka 0.4 mm och hdrdas vid rumstemperatur (20-
23°C). Viktigt att forhallandet gelcoat och hirdare ar korrekt for att blandningen ska upptridda
pa onskat sdtt. Hérdningen tar vanligtvis 2-6 timmar vid rumstemperatur. I nidsta steg
appliceras fiber och epoxi pa samma sidtt som vid tillverkning av andra
kompositkomponenter.

Formen SSPA arbetar med kommer fran OSIS batar 1 Goteborg. OSIS har lang erfarenhet av
att tillverka optimistjollar s& formen bedoms hélla hég kvalitet och uppnd uppsatta
dimensionskrav for optimistjollar.

H\\‘dﬂ,

Figur 6.1: Form som anvdnds vid tillverkning av projektets optimistjolle [27]

I formen ldggs sedan stora ark av cellulosafiber som impregneras med epoxi. Arken av
cellulosafiber hade en ytvikt av 800 g/m”. All tillverkning sker genom handpaldggning. Nir
materialet lagts pa tdcks hela formen med en plastfilm med hal for ventiler. Den instingda
luften sugs ut genom ventilerna sd att vakuum skapas, hartset blir pd sa sétt jimnare fordelat
och mingden porer i kompositen minskar.

Figur 6.2: Baten under hdrdning [27]

Bétens botten ér tillverkad av en komposit med ungefar 30 wt% cellulosafiber medan sidorna
tillverkades med ungefar 40 wt% fiber. Detta dr en foljd av att bottnen ir tillverkad av en
sandwichkomposit och foljaktligen blev andelen fiber ldgre dédr. Sandwichens kérna bestod av
ett cirka 10 mm tjockt hart PVC-skum (PVC — polyvinylklorid) medan ovan- och undersidan
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utgjordes av cellulosa/epoxilaminat. Hérdningen av kompositen dgde rum vid 50°C i vakuum
under 12 timmar.

6.2 Atervinning

Kompositer dr komplext sammansatta material och idag dr metoderna for ateranvindning och
atervinning begransade. Det gar till viss del att ateranvidnda vissa kompositer, da som
fyllmedel i nya kompositer eller som isolering. Ofta deponeras de anvénda produkterna vilket
leder till en stor miangd outnyttjad energi. Enligt en rapport Naturvardsverket sammanstallt
[28], atervinns det under 100 stycken smabatar per ar i Sverige vilket dr en mycket lag siffra i
forhéllande till de cirka 62 000 bétar som berdknas vara dvergivna eller uttjdnta. Cirka 80 %
av alla fritidsbatar &ar tillverkade i ndgon form av plastkomposit, nédstan uteslutande
glasfiberarmerade bétar.

Kommunerna tar i regel inte emot kompositbatar utan hanteringen sker oftast av separata
atervinningsforetag. Detta tillsammans med att det inte ar sdrskilt ekonomiskt 16nsamt kan
vara en anledning till det 1aga antalet batar som dtervinns [29].

I frdgan om d&tervinning/ateranvindning av kompositbatar skriver atervinningsforetaget
Renova [30]:

“Vi kan ta emot dessa pa Skrdppekdrr. Motorer, elektronik och eventuella brdinslerester
madste tas bort. Bdten vigs in pd den materialkod som dr aktuell. En plast eller trdbat blir
Grovt Brdannbart. Glasfiberbdten blir obrdnnbart osv. Kommer man med flera bdtar av olika
material samtidigt blir det Blandat osv. Ddrefter ldgger vdgen till materialkod 990. Hur ling
tid det tar beror helt och hallet pa batens storlek, m.m. Vindsurfingbrdda t. ex kommer ga
direkt till krossen och behover inte demonteras.”

Allt som oftast gar kompositer alltsa till deponi och enligt en forstudie av atervinning av
plastbatar [31] finns det i dagslidget enbart tva foretag som specialiserat sig pa att ta hand om
uttjanta kompositbétar. Foretagen grundades 2008 respektive 2013 vilket ocksé det vittnar om
att marknaden for atervinning av detta slag inte ar séarskilt utbredd.

Aven om det gir att brinna kompositer si innehdller de ofta stora mingder oorganiskt
material vilket har ett lagt energiinnehdll och forbrénning ar saledes en ineffektiv metod. Om
det gér bittre att brdnna cellulosafiberforstirkta kompositer &r inte testat men det finns
potential for den cellulosafiberforstarkta kompositen att ge en storre méangd energi vid
forbranning &n till exempel glasfiberarmerade kompositer. Detta beror pad att i
glasfiberkompositer dr ofta viktsandelen fiber hog och sdledes den energirika brinnbara
massan lag. I fallet med cellulosafiber kommer troligtvis hela kompositen kunna forbrénnas
och pa sd sétt kommer mer energi att kunna utvinnas.

6.2.1 Mikrovagspyrolys

I en studie gjord pd Hogskolan i Bords i samarbete med Stena Metall [32] anvéndes
mikrovagspyrolys for att separera materialen 1 en glasfiberkomposit. Processen gér ut pa att
virma upp materialet med mikrovdgor och pa sa sitt separera ut fraktioner av ingdende
delmaterial. 1 rapporten anvédndes en glasfiberkomposit dér pyrolysen gav tva storre
fraktioner, en fraktion av olja och en fraktion av de oorganiska glasfibrerna.

Oljan kan anvéndas till att tillverka syntesgas vilket ofta anvinds inom kemisk industri. De
atervunna glasfibrerna anvindes aterigen i en komposit men de mekaniska egenskaperna
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nadde inte upp till samma nivaer som i en jungfrulig” komposit. Detta tros bero pa att
vidhéftningen mellan fibrer och matris blivit samre till foljd av pyrolysen. Troligtvis har
glasfiberns ytbehandling delvis forstorts under processen. Processen ér relativt dyr och maste
goras i stora volymer for att mdojligtvis vara ekonomiskt gangbar.

Huruvida det gir att dteranvdnda cellulosafibrer genom mikrovagspyrolys dr kvar att
utviardera, men att denna process skulle ge béttre resultat for cellulosafiber dn for glasfiber
kénns foga troligt.

6.3 Arbetsmiljo

I projektet behandlas hardplasten epoxi vilket stéller sirskilda krav pa arbetsmiljon. Detta
eftersom att hiardplaster generellt kan medfora personskador om materialet hanteras felaktigt
och utan sirskild skyddsutrustning. Riskerna i samband med epoxiplastkomponenter dr bland
annat allergiska eksem och Ogonskador, darfor krdvs det att arbetstagaren genomgar en
medicinsk kontroll. Kontrollen varierar beroende pa vilken hérdplast som asyftas och delas in
1 tre olika grupper. Gemensamt for de tre grupperna &r att uppgifter inhdmtas om tidigare
arbete, tobaksbruk, hud- och luftvigsbesvir, samt om allergi eller annan Overkinslighet.
Dessutom genomfors en kroppsundersokning och ett andningsprov, sé kallad spirometri [33].

Samtliga av gruppens medlemmar har dédrfér genomgitt en ldkarundersokning for att
sikerstdlla att nagon inte har nagra komplikationer som skulle innebdra en risk i arbetet.
Dessutom for att gruppen skall f& en storre insikt i hur den framtagna kompositen behandlas
vid byggandet av baten.

Arbetsmiljoverket har upprittat foljande tva foreskrifter som anses relevanta vid arbete med
hirdplast. Regelverken innehéller riktlinjer och allménna rad for att sékerstilla att arbetets
risker minimeras.

e AFS 2005:18 - Hardplaster
e AFS 2005:06 - Medicinska kontroller i arbetslivet

Fullt uthardad epoxi utgor inte ndgon fara for manniskor, dven om det i vissa fall kan rester av
harts finnas kvar som kan leda till eksem. Det som ddremot kan bli hilsofarligt 4r ohardad
harts och hardare, vilka bada &r starkt reaktiva &mnen som kan irritera hud och luftgangar.
Upprepat arbete med epoxi kan leda till en framkallad allergi. I vissa hiardare finns dessutom
aromatiska aminer, vilka kan vara cancerframkallande [34].

Arbetsmiljoverkets foreskrifter kan sammanfattas i ett antal punkter:
¢ Riskbedéomning och produktval: Innan paborjat projekt ska en grundlig genomgéing
av arbetet goras och farliga produkter ska, om mdjligt, bytas ut mot mer skonsamma
alternativ.
e Tillstind: For hantering av vissa cancerframkallande héardplastkomponenter krivs
tillstdnd av Arbetsmiljoverket innan arbetet kan paborjas. For tillstdnd kravs dtgirder

mot bland annat luftféroreningar.

e Arbetande personer: Endast personer som regelbundet har genomgatt
lakarundersokning och teoretisk utbildning far arbeta med hérdplaster. Obehoriga
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personer far inte vistas i lokalen.

Skyddsinstruktioner: Regler och foreskrifter ska finnas tillgdngliga pd alla
arbetsplatser. Hudkontakt med plast ska undvikas i storsta mdjliga man.

Arbetslokal: Lokalen ska om mojligt ha undertryck till omgivande lokaler och miljo.
Hérdningskammare och ugn likasa. Utsugningsanordningar for att undvika
luftfororeningar ska finnas. Lokalerna ska vara stddade och saneras ofta.

Olycksfall: Vid olycksfall ska en tydlig plan finnas 6ver hur saneringsarbetet av
lokal och utrustning ska g till. Arbetstagare ska kdnna till denna plan.

Avfall: Avfall och spill ska sa fort som mgjligt placeras i sdrskilda behéllare
utrustade med lock och text - “’Farligt avfall’’.

Skyddsutrustning: Vid arbete med hardplast ska andningsskydd, o6gonskydd,

skyddshandskar och skyddskldder anvidndas. Mojligheter till 6gonspolning ska
finnas.
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7. RESULTAT

Nedan f6ljer de resultat som har tagits fram under projektet. Resultaten dr baserade pa
teoretiska berdkningar, praktiska drag- och slagprov, aldringssimulering i Weather-Ometer av
provstavar samt tillverkning av optimistjolle innehéllande cellulosafiber.

7.1 Teoretiska uppskattningar av kompositens elasticitetsmodul
Infoér dragprovstester av kompositen gjordes teoretiska berdkningar av elasticitetsmodulen
utifrdn data fran litteraturstudier av vad kompositmaterialet bor uppna. Kompositens
elasticitetsmodul, E., berdknades med hjilp av ekvation (1) och (2) fran kapitel 2. Da
fiberriktningen inte &r bestdmd utan har en mer slumpartad karaktir gjordes en
medelvirdesberdkning av dessa tva.

Ett medelvdrde tas ut ifrdn tabell 3.2 som illustrerar hur trdfibers E-modul paverkas av
fibrillvinkeln. Genom att ta ett medelviarde av virden mellan en fibrillvinkel pa 20 till 30
grader, fas en E-modul pé 55 GPa. Det specifika vinkelintervallet anvéindes d4 det bedomdes
vara representativt for den cellulosa som anvinds.

Dé epoxins slutgiltiga egenskaper beror av hardningstider och tillverkningsmetod &r det svart
att exakt bestimma E-modulen for epoxi utifran teori. Enligt databladet fran NM Epoxi
uppnar epoxi en E-modul pa 2.7 GPa efter 16 timmar hardning vid 50 °C, se bilaga B. Da
tillverkningen skedde under andra omsténdigheter dn dessa, framforallt andra hérdningstider,
tas epoxins E-modul istéllet frdn det viarde dragprovningen gav, vilket dr 1.22 GPa, se tabell
7.1.

De provstavar som tillverkades inneholl 25 wt% respektive 43 wt% cellulosa. Diarmed
genomfordes tvad olika berdkningar for dessa tva fiberandelar i kompositen. Innan
berdkningarna kunde géras maste viktandelen fiber dversittas till volymsandel fiber av totala
kompositen. Ekvation (3) 1 kapitel 2 anvéndes for detta.

7.1.1 Teoretiska berakningar av kompositens elasticitetsmodul

Genom att berdkna de olika E-modulerna for cellulosa- och glasfiberkompositer kan en
jamforelse goras mellan dessa material och hur andelen fiber i kompositen péverkar
kompositens styvhet. Nedan visas hur E-modulen for en cellulosakomposit med 25 wt%
cellulosa kan berdknas.

0.25

_ 15
Y =025 L 075
15 T 1.096

Ecp =019 %55+ 0.81«1.22 = 11.75 (ekvation 1)
1 0.19 0.81
Ece

=0.19

= = + 122 ° 0.66 - E.,, = 1.5 (ekvation 2)
11.75 + 1.50 " ,
i 6.63 (medelvarde av ekvation 1 och 2)
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Med en viktsandel av 25 % cellulosa fas en teoretisk E-modul pé cirka 6.6 GPa. Motsvarande
berdkningar for en cellulosakomposit innehéllande 43 wt% cellulosa ger en teoretisk E-modul
pa cirka 11 GPa. Som en jimforelse berdknas pa samma sitt modulen for glasfiberforstarkta
kompositer med samma volymandel fibrer. Elasticitetsmodulen for glasfibern sattes till 70
GPa. D4 en fiberkomposit med 25 wt% glasfiber anvéinds fés en teoretisk E-modul pé cirka
14.2 GPa och med 43 wt% glasfiber cirka 21.5 GPa. I fallet med 25 wt% fiber ger alltsd

glasfibern 115 % hogre E-modul. Jamf{6rs kompositerna med 43 wt% fiber ger glasfibern 94
% hogre E-modul.

7.2 Drag- och slagprov

Figur 7.1 visar spdnnings-tdjningskurvorna frdn dragproven péd de fem, torra,
referensproverna. En viss spridning i de experimentella resultaten kan noteras, men nédgra
slutsatser kan &nda dras.

. Prov 1 , Prov 2 , Prov 3

'—5/10 . . '—5/10 . . '—5/10 . .
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Figur 7.1: Resultat fran dragprov innan vattenbad. Lutningen pd kurvorna ndra origo
ger E-modulen.

Om man beaktar medelviardena for respektive sammansittning s& framkommer det att
kompositen med 25 wt% cellulosa (serie 2) hade hdgst E-modul men ligst brottgrins. Okas
andelen cellulosa till 43 wt% minskade E-modulen men materialet blev segare och klarade en
storre tOjning innan brott. Brottojningen hos materialen var relativt 1ag (<5 %) och kurvorna
visar att brottgrdnsen och strickgridnsen ligger i princip pd samma nivd. Det innebér att
materialet dr relativt sprott och inte plasticerar innan brott. Jimfort med den rena epoxin blev
de fiberforstdrkta materialen i allménhet styvare och proverna med 43 wt% cellulosa klarade
av ca 50 % hogre spanning innan brott d&n de innehdllande 25 wt%. Det var stor skillnad
mellan hur mycket materialet tdjdes innan brott och av figur 7.1 framgar det att stavarna med
43 wt% cellulosa hade en hogre brottojning &n de som innehdll 25 wt%. Hogst brottdjning
hade dock den ofGrstirkta epoxin. Noterbart dr att en langre hirdningstid for epoxin gav en
nagot hogre brottgrians och E-modul, se dven tabell 7.2.

Notera att nagot blivit fel under matningen pa epoxiprov 3 och dessa data anvéindes inte
vidare i berdkningarna. Endast tva provstavar av 25 wt% (serie 1) och mer hdrdad epoxi fanns

tillgédngliga vid testernas tidpunkt och finns dérfor bara representerade i tvd av graferna i figur
7.1.

29



Tabell 7.1 visar medelvédrdena av de olika mekaniska egenskaperna hos de testade materialen.
Virdena i tabell 7.1 &r berdknade med hjilp av ekvationerna (4), (5),(7) och (8).

Tabell 7.1: Medelvirden av de mekaniska egenskaperna hos materialen med olika

sammansdttning.
Mekaniska egenskaper E-modul Brottgrins Slagseghet
(GPa) (MPa) (kJ/m?)

Ren epoxi 1.22 43.62 9.46

Ren epoxi, mer hardad 1.27 50.23 -

25 wt% cellulosa serie 1 1.24 22.75 -
25 wt% cellulosa serie 2 2.02 34.70 12.65
43 wt% cellulosa 1.76 50.90 17.18

Har skall noteras att en tillsats av cellulosafibrer 6kade slagsegheten tydligt. Detta tack vare
fibernédtverkets formaga att hélla ithop materialet. Hogst slagseghet hade kompositen med 43
wt% fiber. I tva fall genomfordes inga slagtest till foljd av det begridnsade antalet provstavar.

For att berdkna elasticitetsmodulen for fibern utifran de viarden som fatts frdn dragproven
anvindes ekvation (1). Genom att anvinda E-modulerna fran tabell 7.1 for 25 wt% cellulosa
(serie 2) och ren epoxi kan fiberns verkliga elasticitetsmodul beréknas.

2.02 - (0.81%1.22)

202=019Er+ 081122 » Ef= 019

5.31

Fiberns E-modul beréknad utifrdn dragprovet blir alltsa 5.3 GPa, vilket dr en tiondel av det
teoretiska vardet. Orsakerna till denna skillnad kan vara flera vilket diskuteras senare.

Alla olika typer av provstavar har lagts 1 vatten for att kunna dra slutsatser huruvida stavarna
absorberar vatten och om deras mekaniska egenskaper paverkas av vattnet. I figur 7.2 och 7.3
visas hur provstavarnas vikt och dimensioner fordndrades till foljd av tre veckors
vattenexponering.
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Viktférandring efter vattenbad
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Figur 7.2: Viktfordndringen hos provstavar som funktion av volymandelen fibrer efter
tre veckor i vattenbadet.

Sambandet mellan viktférandringen och andelen cellulosa 1 provstavarna dr nést intill linjért
och det ar tydligt att epoxin inte helt och héllet motverkar cellulosans vattenabsorption
Provstavarna dkade som mest med 16 % i vikt och paverkades helt klart av vattnet. Kurvan i
figur 7.2 skér inte genom origo vilket innebér att dven epoxi absorberar vatten med en
viktokning péd knappt 2 %. Héar bor papekas att provstavarnas kantsidor inte &r helt tickta av
epoxi, pa grund av skirytorna som blir dd provstavarna skérs ut, och det dr sannolikt fibrerna
ndrmast dessa kantytor som sugit upp mest vatten.

Ytterligare ett test genomfordes pd provstavarna innehdllande 25 wt% cellulosa dér de i tre
veckor utsattes for 38 °C och en relativ luftfuktighet av 95 %. Detta gav en viktdkning pa
0.55 % 1 medel, vilket dr vésentligt ldgre jamfort med resultaten ifrdn vattenbadet. Detta
innebdr att enbart en hog luftfuktighet inte resulterar 1 ndgon ndmnvird vattenabsorption utan
det dr d4 materialet ligger i vatten absorptionen sker.

Béde innan och efter vattenbadet méttes dimensionerna hos alla provstavar pé tre stillen ldngs

staven, bdde bredd och tjocklek. Detta anvédndes for att bestdimma hur stavarnas tvérsnittsarea
fordndrades till foljd av vattenbadet, se figur 7.3.
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Dimensionsférandring efter vattenbad
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Figur 7.3: Fordndringen av (tdrsnittsarean hos provstavar som funktion av
volymandelen fibrer efter tre veckor i vattenbadet.

Provstavarna svéllde inte pd samma linjdra sitt som de tog upp vatten, se figur 7.2, utan
resultatet 4r mer at det exponentiella hallet. De provstavar som innehdll 43 wt% cellulosa
hade en tvirsnittsarea som var néstan 20 % storre dn innan vattenbadet. Med 25 wt% cellulosa
var dimensionsfordndringarna inte alls lika markanta; tvérsnittsarean var kring 4 % storre.
Virt att notera dr dven att enbart epoxiproverna svéllde med lite drygt 2 %.

Jamfors figur 7.2 och 7.3 syns att dimensionsfordndringarna var storre &n viktfordndringarna
for oforstirkt epoxi och provstavarna med 43 wt% cellulosa. Déremot var
dimensionsfordndringarna betydligt mindre dn den procentuella viktuppgangen for provstavar
innehallande 25 wt% cellulosa.

I figur 7.4 visas spannings-tojningskurvor frdn dragproven pa provstavarna efter vattenbadet.
Endast i ett fall (prov 1 efter vattenbad) kunde den oférstirkta epoxin dras till brott efter
vattenexponeringen. Dragprovaren hade en maximalt tilldten last av 2 kN, vilket inte riackte
for att dra epoxiprovstavarna till brott. Det innebér att materialet blivit starkare av vattnet och
inte lika sprott. Eftersom provstavarna inte gick av efter en ldngre tid 1 vattnet genomfordes
nya dragprov pa stavar som inte legat i vatten, men i luft under tre veckor. Detta for att
undersoka huruvida provstavarna hérdats ytterligare under sina tre veckor i vattenbadet.
Hypotesen visade sig vara sann och de nya testerna pa torra provstavar klarade en hogre
spanning innan brott dn tidigare uppmatt. Daremot uppmaéttes samma E-modul fér epoxin
innan och efter vattenbadet.
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Prov 1 efter vattenbad
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Figur 7.4: Resultat fran dragprov efter tre veckors vattenbad.

For att tydligt se hur de mekaniska egenskaperna fordndrats till foljd av vattenbadet visas i
figur 7.5 spannings-tdjningskurvorna for de olika materialen innan och efter

vattenexponeringen. De streckade linjerna visar resultaten fran dragproven efter vattenbadet
och de heldragna fran innan.
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Figur 7.5: Spdnnings-tojningssamband for de olika materialen fore och efter
vattenbadet.

Figur 7.5 wvisar tydligt pa fordndringar i de mekaniska egenskaperna till foljd av
vattenexponeringen. Alla prover som inneholl cellulosa uppvisade en lagre E-modul, en lagre
brottspdnning och tdjdes ut mer innan brott. Storst skillnad mellan innan och efter vattenbadet
syns hos provstavarna med 43 wt% cellulosa. Dessa absorberar mest vatten och av figur 7.5
framgar att detta resulterar i en markant minskning av E-modulen och styrkan hos materialet.
Léngs ner till hdger visas hur epoxi paverkades av vattnet. Tydligt hér &r att E-modulen inte
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forandrats utan enbart hur langt materialet t6js ut innan brott. D& provstavarna som legat 1
vattenbad inte gick av har materialet blivit mer tdjbart. Tabell 7.2 nedan sammanfattar
resultaten av de mekaniska métningarna pa provstavar som legat i vattenbadet.
Tabell 7.2: Medelvirden av de mekaniska egenskaperna hos materialen med olika
sammansdttning efter vattenbadet.

Mekaniska egenskaper E-modul Brottgrins Slagseghet
(GPa) (MPa) (kJ/m?)
Ren epoxi 1.26 Gick inte av 8.12
25 wt% cellulosa serie 1 0.68 15.50 -
25 wt% cellulosa serie 2 1.08 25.68 Gick inte av
43 wt% cellulosa 0.73 26.16 Gick inte av

Som tidigare ndmnts minskade E-modulen och brottgriansen avsevirt till {6]jd av vattenbadet
for de prover som innehdll cellulosa. Géllande slagsegheten och hur den péverkas av vatten
var effekten tydlig i de flesta fall. For ren epoxi har slagsegheten minskat fran 9.46 kJ/m? till
8.12 kl/m’, de Ovriga materialen gick inte att sl av efter vattenbadet. De
cellulosainnehdllande kompositerna blev alla mer duktila, vilket resulterat i att de bojdes och
gick igenom slagprovaren utan att gi av. Aven om en tyngre hammare anviindes vid
slagprovningen gick inte stavarna av. Vattenexponeringen gjorde kompositerna mer duktila
och slagtaliga. Detta dr i Overensstimmelse med den dkade brottjningen vid dragprovningen.

7.3 UV-ljusets inverkan pa materialet

For att undersoka huruvida materialet paverkas av solljus placerades provstavar i en
aldringskammare, Ci4000 Weather-Ometer. Mer om hur den fungerar beskrivs i kapitel 2.
Fyra prover innehallande 25 wt% cellulosa (serie 1) exponerades for UV-ljus i upp till 450
timmar. Resultatet visas 1 figur 7.6.

Fargférandring efter aldring i weatherometer
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Figur 7.6: Figuren visar fdrgfordndringen hos de provstavar som dldrats i
dldringskammaren.
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I tabell 7.3 representerar CIEDa éndringar 1 den gron-réda fargskalan, dér ett positivt varde
innebdr rodare farg, och CIEDb &r dndringarna i den bla-gula skalan. Tillhérande figur 7.6
illustrerar de tabulerade fargéndringarna 1 forhallande till referensprovet. Provbitarna
exponerades under 123, 216, 338 och 450 timmar i Weather-Ometern. For varje prov gjordes
tre fargmétningar med en spektrofotometer. Till f61jd av UV-exponeringen dndrade sig till en
borjan fargviardena bara at det gula hallet, langs den bla - gula axeln, vilket bekriftar vad som
kunde observeras visuellt.

Tabell 7.3: Féargfordndringen hos provstavar som dldrats i Weather-Ometern

Tid i Weather-Ometer CIEDa CIEDb
(h) (Gron-Rod) (Bla-Gul)
0 0.09 0.10
123 -0.51 13.63
123 -0.28 14.96
123 -0.38 14.03
216 1.26 20.35
216 1.45 21.61
216 1.23 20.24
338 2.39 22.58
338 2.14 22.74
338 2.66 22.59
450 3.70 23.56
450 3.03 23.83
450 2.97 23.49

Volvos materialavdelning rdknar fargdndringar 6ver 0.5 som stora fordndringar. Detta kan
jamforas med den storsta dndringen i b-koordinaten for referensprovet pé 23.49 - 0.10 = 23.39
som noterades efter 450 h. Redan vid 100 h gér det att se en stor fordndring i firg med blotta
ogat, se figur 7.7 nedan.

A

Figur 7.7: Provstavarna efter olika lang tid i Weather-Ometern

35



I figur 7.7 syns tydligt skillnaderna 1 farg efter olika lang tid i aldringskammaren. Det
understa provet dr en referensstav som inte utsatts for UV-ljus. Nerifrdn och upp dkar sedan
aldringstiden, med det provet som legat langst, 450 timmar, overst.

7.4 Optimistjollen

Hela projektet har lett fram till tillverkningen av en optimistjolle.Tillsammans med SSPA har
ett skrov byggts av en komposit med cellulosa och epoxi. Baten innehaller, som tidigare
namnts, olika fiberkoncentrationer i de olika delarna. Botten av baten &r uppbyggd av laminat
innehallande 30 wt% cellulosa och sidorna bestar av 40 wt% cellulosa i en epoximatris. Vid
tillverkningen av baten har en sandwichmetod nyttjats dar ett cellmaterial anvants i botten av
skrovet. Tillverkningen av baten gick till synes utan nagra storre problem. Fibervéaven har for
det mesta vatts av epoxin pa ett bra satt. Pa ett fatal stallen har dock epoxin haft svart att
impregnera fibernatverket, vilket visade sig som vita omraden pa skrovet. Fibernatverket har
aven slappt pa nagra stallen, framst mot aktern i baten, vilket har gett omraden med endast
epoxi.

Pa grund av den sena tidpunkt da baten var fardighardad, fanns inte nagon majlighet att testa
skrovets sjoduglighet. Denna behdver sékerstdllas i framtiden. Den latta cellulosan har
mojliggjort ett latt batskrov, som vager betydligt mindre &n ett skrov innehallande glasfiber.
Figur 7.8 ar ett foto av det fardiga skrovet. Baten vagde 22,5 kg, medan en vanlig
optimistjolle vager 35 kg. De morka flackarna ar omraden med modifierad cellulosa,
framstallt i avsikt att forbattra vattenresistensen. Dessa modifierade cellulosastrukturer har
tagits fram av kemigruppen.

L

Figur 7.7: Den fdrdiga optimistjollen [27].
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8. DISKUSSION

Nagot som idr viktigt att ha med sig da foljande kapitel behandlas dr de fyra olika serier
provstavar som har anvénts i de tester som har genomforts i projektet. De fyra serierna ér:

o 25 wt% cellulosa (Serie 1)
o 25 wt% cellulosa (Serie 2)
o 43 wt% cellulosa

e Epoxi (0 wt% cellulosa)

Den forsta serien som tillverkades var 25 wt% cellulosa. Den fibervdv som anvéndes vid
tillverkningen av dessa provstavar var en vav som innehdll mycket luft, var relativt svag och
som visade sig ddrmed vara svar att hantera. Resultatet blev en komposit med manga
luftporer. D4 porer tydligt paverkar de mekaniska egenskaperna hos en komposit bestdmdes
det att en annan typ av fibervdv skulle anvidndas och nya provstavar tillverkas. De nya
fiberstrukturerna som anvidndes var mycket mer kompakta och ddrmed lattare att hantera.
Resterande tva serier (25 wt% (serie 2) och 43 wt%) innehéller denna fibervdv. Samtidigt som
nya provstavar tillverkades framstilldes ocksa provstavar av enbart epoxi.

8.1 Jamforelse av teoretiska berédkningar for cellulosa och glasfiber
Utifran de teoretiska berdkningarna noteras att skillnaden i styvhet mellan kompositer
innehallande glasfiber och cellulosa ar pafallande stor. Vid 25 wt% fiber skiljer det 7.5 GPa
och vid 43 wt% skiljer det 10.5 GPa, vilket motsvarar ungefdr en dubblering av cellulosans
styvhet 1 respektive fall. Daremot kan forskningen inom nanocellulosaomradet mojligtvis
kunna innebéra en fordndring av detta. I dagens ldge behovs dock tjockare laminat for att
kunna kompensera denna styvhetsdifferens. Risken till foljd av en sddan justering &r att den
nya kompositen skulle kunna uppfattas som osmidig pa grund av sin tjocklek och pé sé vis bli
ointressant inom flera av kompositmaterialens anvédndningsomraden.

8.2 Jamforelse av teoretiska berdkningar & praktiska tester av

cellulosa

Vid jamforelse av resultaten fran dragproven och de teoretiska berdkningarna noterades en
markant skillnad i elasticitetsmodul. Med de teoretiska berdkningarna erhdlls viarden pa 6.6
GPa och 11 GPa for 25 wt% (Serie 2) respektive 43 wt% cellulosa, samtidigt som dragproven
visade pa virden pa 2 samt 1.75 GPa. Anmairkningsvirt dr att med de teoretiska
berdkningarna fas en hogre elasticitetsmodul for fallet med 43 wt% fiber medan dragproven
visar pa motsatsen, det vill siga en hogre elasticitetsmodul med 25 wt% fiber. Rent allmént sa
ger alltid ekvationerna (1) och (2) 1 kapitel 2 en hogre modul om en hogre fiberandel anvédnds
1 kompositen. I realiteten skulle detta innebéra att en optimal komposit skulle innehdlla en
fiberandel pa nidrmare 100 wt%. Detta dr dock inte realistiskt d4 dven andra aspekter, sd som
vidhiftningsforméga, ér starkt kopplade till de mekaniska egenskaperna. Ekvationerna (1) och
(2) éar séledes forenklingar av verkligheten och kan snarare endast anvdndas som en
fingervisning om kompositens potentiella egenskaper. Med en ldgre fiberkoncentration kan
en storre andel fiber omfamnas av matris, vilket ger en starkare bindning 1 kompositen och
saledes bittre mekaniska egenskaper. 1 det hér fallet torde den ldgre E-modulen for
kompositen innehdllande 43 wt% bero pa att epoxihartset inte kunnat trdnga in i det téta
fibernédtverket i tillrdckligt hog grad. Da kan spadnningarna vid belastningen inte heller
Overforas till alla fibrer. Dragproven visar alltsa pa att en fiberhalt runt 25 wt% torde vara
optimal nér det géller styvheten, i det har fallet. For andra typer av fiber kan det vara en annan
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sammansdttning av fiber och matris som ger styvast mojliga material. Exempelvis for
glasfiber ligger den optimala fiberandelen pa cirka 70 wt% fiber.

Vad giller den stora skillnaden mellan teori och realitet for de mekaniska egenskaperna kan
inledningsvis nimnas att teorin utgér ifrdn en fiberstruktur med perfekt parallellorienterade
langa fibrer. I projektet anvindes en fibervdav med slumporienterad struktur med korta fibrer,
vilket intuitivt bidrar till simre egenskaper hos kompositen. For att fa en tydligare bild av
styvhetsdifferensen berdknades fiberns elasticitetsmodul utgaende frdn det uppmatta virdet
for kompositens styvhet (25 wt% cellulosa (serie 2)) enligt ekvation (1) i kapitel 2 dir
kompositen endast beskrivs med en parallell struktur. Utifran detta resultat (5.3 GPa for
fibern) konstateras att det skiljer ungefdr en faktor 10 mellan det teoretiska vérdet och det

verkliga (g ~ 10). Resultatet bor beaktas kritiskt da det finns ett flertal aspekter till att

skillnaden ar sé stor. Framst beror det pa de antaganden som gors i de teoretiska modellerna.
En parallellt fiberorienterad struktur leder till att andra viktiga aspekter 1 kompositen ej
paverkar styvheten i nagon storre man. I det hir fallet dr det tva faktorer som leder fram till
det laga berdknade virdet pa fiberns elasticitetsmodul. Dels att fibrerna i den anvidnda
strukturen dr mer slumpmaéssigt fordelade och dels att fibrerna ar korta. Ekvation (1)
forutsitter langa parallellt orienterade fibrer. Ekvationen kommer dérfor att underskatta
fibrernas verkliga modul, &ven om den sannolikt inte kommer upp till det teoretiska virdet pa
55 GPa.

Detta pavisar da tydligt skillnaden mellan teori och verklighet. Med en mer realistisk modell
kan aspekter sdsom fiberldngd och fiberorientering tas hénsyn till, vilket reducerar fiberns
sammanlagda paverkan pd kompositens styvhet.

8.3 Jamforelse av kompositernas mekaniska egenskaper innan och

efter vattenbadet

Efter att provstavarna legat i vattenbad under 3 och 6 veckor sé utfordes dragprov pa samtliga
materialserier och tydliga fordndringar i respektive fall observerades. Det var endast
provstavarna med 25 wt% cellulosa (serie 1) som legat i vattenbadet under 6 veckor pa grund
av att de andra stavarna togs fram senare 1 projektet. Cellulosakompositens mekaniska
egenskaper fordndrades markant, en skillnad pd 0.94 och 1.03 GPa for 25 wt% (serie 2)
respektive 43 wt% cellulosa. Detta motsvarar en minskning av 47 % respektive 59 % i
elasticitetsmodul. Vidare dkade dock brottdjningen med 130 % och 240 % for 25 respektive
43 wt% cellulosa vilket tyder p4 att materialet fatt en mer duktil karaktir. Aven forindringar
av brottgrinsen noterades. Innan vattenbadet uppnéddes en brottgrins pa 34.7 MPa med 25
wt% fibrer (serie 2) vilken efter vattenbadet sjunkit till 25.7 MPa. Med 43 wt% cellulosa var
beteendet liknande med en forsdmring fran 50.9 MPa till 26.2 MPa. Efter vattenbadet hade
alltsd badda proverna ndstan samma brottgrins trots att kompositen med 43 wt% cellulosa
innan vattenbadet hade en betydligt hogre brottgrins. En hogre fiberandel gav alltsd en storre
forsdmring av brottgransen. Vatten har dirmed helt klart en negativ padverkan pd materialet
och att anvdnda detta material i batar, som kommer utsittas for vatten dagligen, kan vara
tveksamt. Dock far man komma ihag att vid provstavarnas kantar &r inte fibrerna skyddade av
epoxin utan de exponerades mer direkt for vattnet. Om dessa kanter varit skyddade hade
forsamringen av de mekaniska egenskaperna sannolikt varit mindre markant.
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Noterbart dr att E-modulen for kompositen med 43 wt% cellulosa paverkats mer dn den for
provstavarna innehdllande 25 wt%, ndgot som troligen beror pd méngden vatten de olika
provstavarna absorberat. Genom att méta provstavarnas vikt fore och efter vattenbadet kunde
vattenupptagningsformagan kvantifieras. Med 25 wt% cellulosa (Serie 2) 6kade kompositens
vikt med 8.6 % och med 43 wt% cellulosa 6kade vikten med 15.7 %. Sammanfattningsvis kan
det konstateras att en hogre fiberkoncentration leder till en storre vattenabsorption och pa sé
vis en forsdmring av de mekaniska egenskaperna. Detta beror pd, som nidmnts tidigare i
kapitel 3.3, en forsdmring av vidhiftningsformagan mellan fiber och matris samt att fibrernas
mekaniska egenskaper forsimras dd de tar upp vatten. Appliceras dessa resultat pa en
optimistjolle som véger 35 kg innebér en viktuppgang pa 15.7 % att baten efter 3 veckor i
vatten kommer véga 40.5 kg. Det ér inte sdkerstillt att vattenabsorptionen dr méttad och
saledes &r det osdkert hur mycket mer vatten baten kommer absorbera. Samtidigt &r inte hela
baten nedsénkt i vatten vilket leder till en ldgre viktokning.

Vattenabsorptionen har varit ett av de problem som det legat stort fokus pa under hela
projektet. En malsittning har varit att kunna minimera denna med hjdlp av behandlad
cellulosa. Det togs fram tva losningsalternativ som var mdjliga for projektet av kemigruppen.
En eter- respektive esterbehandlad cellulosa framstélldes i méngder av cirka 30 gram. Tyvérr
blev fiberstrukturens yta sépass ojimn att ndgra hanterbara provstavar inte kunde tillverkas.
Dérmed har inte ndgra slutsatser kunnat dras rorande dessa materials mekaniska egenskaper.
Teoretiskt skall dock behandlingarna resultera i en tydligt minskad vattenupptagning och
didrmed en mindre inverkan pa elasticitetsmodulen efter vattenbadet. Om projektet kommer att
bearbetas vidare i framtiden av en ny grupp, i form av ett kandidatarbete, &r en stor utmaning
att klargora hur tillrdckligt med behandlad cellulosa skall kunna tillverkas.

Ytterligare tester i form av slagprov genomfordes pd provstavar som legat i vattenbad och
jamforts med torra referenser. Ingen av provstavarna som innehdll cellulosa som legat i
vattenbad gick av medan alla som inte utsatts for vatten brots. Detta &r troligen en f6ljd av att
det vatten som cellulosan har absorberat gjort materialet mer duktilt. Provstavarna bojdes
didrmed istdllet for att g& av. Detta dr faktiskt i princip positivt eftersom det innebér att
batskrovet inte blir sprott utan klara av plotsliga slag.

8.4 Jamfdrelse av de mekaniska egenskaperna epoxi innan och

efter vattenbadet

Det konstaterades att provstavarna av ren epoxi kunde ta upp en marginellt hogre belastning
efter tre veckor i1 vattenbad, en 6kning pa 0.04 GPa i E-modul jimfort med det torra
materialet. Denna fOrdndring ar dock nistintill forsumbar sett till den experimentella
osdkerheten. De blota stavarna gick inte heller av under dragproven. Négon brottgrins kunde
didrmed inte faststéllas, men sédkert dr att den &r hogre &n innan vattenbadet. En intressant
observation var att bade E-modul (dock marginellt) och brottojning 6kade jamfort med de
torra proverna. Vanligtvis 0kar endast en av dessa tva parametrar men i detta fall har troligtvis
epoxin hédrdat under lidngre tid dn referensen. For att undersoka detta ndrmre gjordes
ytterligare dragprov av torra provstavar. De nya testerna visade pa en E-modul av 1.27 GPa
samt en tojning pa cirka 4.3 % och det kunde dérfor bekriftas att epoxins mekaniska
egenskaper har fOrbadttras. Sannolikt har epoxins langa hirdningsprocess orsakat detta
fenomen, se figur 8.1.
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Figur 8.1: Hdardningsforlopp for epoxi [20]

Figur 8.1 visar att epoxins hardningsgrad uppgar till 90 % efter ungefar tre dygn. Resterande
10 % tar dock betydligt ldngre tid. Eftersom att de forsta proverna genomfordes relativt nira

inpé provstavarnas tillverkningsdatum &r det dirmed rimligt att anta att de sannolikt inte var
helt och hallet uthiardade.

8.5 Tillverkning

En viktig del att diskutera dr tillverkningens inverkan pa materialegenskaperna. Ett tydligt
exempel pa detta frén projektet dr serie 1 och serie 2 av provstavarna som inneholl 25 wt%
cellulosa. Serie 1 tillverkades med en annan fibervdv dn serie 2 vilket resulterade i betydligt
samre mekaniska egenskaper. 1 serie 1 bildades porer i1 kompositen och troligen blev
vidhéftningen inte blev lika bra mellan epoxi och fibrerna. En trolig anledning till detta &r att
cellulosanitverket 1 serie 1 hade en losare struktur och f6ll enklare samman. Denna vév var
saledes svérare att hantera och fa jamnt utbredd.

Exemplet ovan visar att tillverkningstekniken och materialet som anvédnds har haft stor
betydelse for de resultat som testerna sedan gav. For att fa battre resultat ar det lampligt att
tillverka flera kompositserier pa olika sitt fran samma fiber och matris och péd sd vis fa en
tydligare bild 6ver hur de mekaniska egenskaperna kan fordndras av tillverkningen. De
fibervdvar som anvénts skiljde sig avsevirt at och det vore lampligt i ett senare steg att testa
olika fibervévar for att ta fram den bésta for bitskrovet.

8.6 Analys av aldringssimulering i Weather-Ometer

Anledningen till att endast den forsta serien provstavar med 25 wt% cellulosa testades med
avseende pd UV-kinsligheten var att det inte fanns ndgra andra provstavar att tillgd vid
tidpunkten da testerna behovde pabdrjas for att kunna fa ut ndgon relevant information.

Det resultat som testerna visade pd var inte sérskilt positiva dd stora fargidndringar
observerades. De prover som varit inne ldngst uppvisade dven ett dkat rott farginslag, vilket
kan tolkas som att den gula fargen dr maéttad efter ungefar 340 timmar Att proverna gulnar &r
ocksa nigot som stimmer 0verens med vad som diskuteras i kapitel 3.1.3 och 4.5. Det fanns
ingen tyvarr inte nagon mojlighet att testa dessa provstavar mekaniskt men det dr d&nda rimligt
att anta att materialets mekaniska egenskaper har forsdmrats. Detta pd grund av den
nedbrytning som UV-ljus medfor. Provstavarnas yta &r ojimn och inte helt enfirgad, detta
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skulle kunna leda till sma felaktigheter i métdata. Provresultaten stimmer dock bra dverens
med vad som kan ses med blotta 6gat och kan anses som relevanta.

Vid fortsatta studier bor fler provstavar med olika sammanséttningar testas for att se om det
gér att dra ytterligare slutsatser kring aldringen. Dessa bor dven &ldras under léngre tid och
vara utformade pa ett sadant sitt att det gér att gora dragprov.

Aldringen av materialet sker alltsi mycket snabbt och materialet i sin grundform
rekommenderas inte att utsdttas for direkt solljus under langre tid. Om materialet anvinds i
nagon komponent bor det tickas av en gelcoat och infargas. Detta dr ett vanligt sétt att
behandla kompositer och kommer ge ett 6kat skydd mot UV-strélning.
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9. SLUTSATSER

Projektets inledande litteraturstudie utgjorde grunden till det vidare arbetet och gav en god
inblick i1 vad som krdvs av ingdende material i en komposit. Dels behandlades mekaniska
egenskaper och dels tillverkningsaspekter sasom tillverkningsmetoder och lagkrav. De
teoretiska berdkningar som gjordes var nddvindiga for att kunna jimfora med den praktiska
testningen av materialet.

Inte helt ovéntat stimmer de teoretiskt berdknade vérdena inte 6verens med de virden som
erholls vid experimentella tester av materialet. En bidragande orsak till detta dr att de
teoretiska virden och matematiska modeller som fanns att tillgd anvénder sig av flertalet
antaganden och forenklingar av verkligheten. Kanske framforallt dd fiberorienteringen i
kompositen dr av oordnad karaktér i verkligheten, men parallell eller tvdrorienterad i teorin
samt att ingen hansyn tas till den &ndliga fiberldngden i de enkla modeller som anvénts.

Experimenten visade att cellulosafibrerna har en forstarkande effekt. Den epoxi som anvéndes
hade en E-modul pa 1.2 GPa, vilket kan jamforas med den styvaste kompositen med 25wt%
cellulosafiber som hade en E-modul av cirka 2 GPa (detta géller de torra proverna). Hér finns
sannolikt ett utrymme for att ytterliggare forbattra de mekaniska egenskaperna. Vidhéftningen
till harts och impregneringen av fibernétverket utgér idag problem och forbéttringar skulle
sannolikt kunna uppnds genom att kemiskt gora cellulosan mer hydrofob. Betydelsen av
ofullstindig genomtringning syntes tydligt i skillnaden mellan de tva serierna av kompositer
med 25 wt% respektive 43 wt% fibrer. Aven i bétskrovet fanns det omréden dir
fiberndtverket inte blivit helt impregnerat av epoxin.

Obehandlade cellulosafiber kan 1 dagsldget inte anses vara en fullgod erséttare for glasfiber 1
en komposit med epoxi, frimst med tanke pd den avsevirt lagre styvheten hos cellulosa. En
annan anledning, som savil litteraturstudierna som de praktiska testerna visat, dr cellulosans
allt for hoga vattenabsorption 1 en applikation som batskrov. Cellulosafiberkompositen skulle
kunna vara ett alternativ i komponenter dir en glasfiberkomposit &r Overdimensionerad.
Kinsligheten mot UV-ljus & ocksd nigot som maéste beaktas, speciellt 1
utomhusapplikationer.

9.1 Trovardighetsanalys

De matresultat som erhallits kan inte med 100 % sdkerhet sdgas stimma Overens med
verkligheten och bor ses som riktlinjer. Métningarna av provstavarnas dimensioner har gjorts
for hand med skjutmatt med digital avldsning, det finns alltsd en risk for fel till foljd av den
ménskliga faktorn. De berdknade tvérsnittsareorna dr medelvdrden av dessa métningar och
kan skilja sig frdn provstavarnas verkliga dimensioner. De berdknade mekaniska
egenskaperna star i direkt relation till de uppmatta areorna och eventuella matfel foljer alltsa
med. Aven de dimensionindringar som uppmits kan vara paverkade av inexakta
métningar. De mekaniska métningarna ér alltid behiftade med en viss onoggrannhet som kan
relateras till den métutrustning som anvénts. De faktorer som ndmnts har brukar dock anses
ha en liten inverkan och inte paverka ndgra generella slutsatser. Detta géller dven i detta
projekt.

Att enbart testa fem provstavar av varje serie kan egentligen inte anses vara tillrackligt ménga

for att erhélla statistisk sékerhet kring respektive series mekaniska egenskaper. Detta giller 1
forsta hand de provstavar dir endast tva tester har genomforts.
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9.2 Rekommendationer till fortsatt arbete

Ytterligare tester av provstavar innehéllande flera olika sammanséattningar av cellulosa
och epoxi behover undersokas for att med sikerhet kunna faststilla cellulosafiberns
potential. Framforallt giller detta test av UV-bestindigheten, dir endast ett slags
provstavar har testats i dagsléget.

Drag- och slagseghetsprov behdver goras pd dldrade provstavar for att undersdka hur
UV-ljuset péaverkar materialets mekaniska egenskaper. Mer ingdende test av
vattenbestdndigheten bor genomforas, med provstavar som legat i vatten langre. Detta
for att kunna faststilla hur mycket vatten som absorberas vid jaimvikt.

Hogsta prioritet bor 1dggas vid att ta fram stora méngder modifierad cellulosa, som stér
emot vatten pa ett bittre sitt, och sedan testa denna pd samma sitt som den

omodifierade cellulosan.

Huruvida bdten kommer flyta och vara sjoduglig behdver utvirderas vid fullskaliga
tester.
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BILAGOR

Bilaga A - Prioriteringslista
Detta dr en prioriteringsmall samt en Oversikt pd vad som ska tas upp forst i respektive
kategori.

Fibrer
e Vattenabsorption och svéllning
e Mekaniska egenskaper
o Nitverk, viavnader
e Léanga och korta fibrer

e UV-skydd
e Framtidsaspekter
Matriser

e Mekaniska egenskaper
o Viskositet
e UV-skydd
Kompositer
e Spridningsforméga
o Vidhiftningsforméga
e Dimensionsfordndringar

Tillverkning

e Metod

e Form

o Mgjliga problem
Arbetsmiljo

o Gifter

e Risker
Atervinning

e Separera kompositen
o Miljokonsekvenser
Eventuella problem som uppkommer



Bilaga B

Datablad

- Datablad fran NM Epoxi

NM Laminering 650

Utg- 2003-12-11

Ers: 2008-02-07

Rev: 2014-08-05

Sidalav3

Beskrivning

NM Laminering 650 &r ett tvakomponent
|6sningsmedelsfritt lamineringssystem med hég T och
mycket hoga hallfasthetsvarden.

Den laga viskositeten innebar att alla typer av fiber
véts snabbt.

NM Laminering 650 kan anvandas vid bade injicering
och handupplaggning. Potlife ar extremt lang, vilket
innebédr att det gar att arbeta med stora objekt utan
problem. Systemet med NM Hardare 650 F kan
accelereras med NM Accelerator 254. Accelerator
rekommenderas inte vid injicering p.g.a. risk fér
blasbildning.

NM Laminering 650 har ett mycket 13gt angtryck och
darfor ar systemet i det narmaste luktfritt. Vakuum
ger ingen gasbildning i kombination med NM Hardare
650 B eller NM Hérdare 650 M.

Utférande

Blandningen av komponenterna ar mycket viktig.

En dalig blandning resulterar i mjuka flackar.

Blanda noga i ett karl, for dver blandningen i ett rent
kdrl och blanda ytterligare. Dosering skall alltid géras
pa vag med tillracklig noggrannhet.

Applicering sker bast med roller, men upplaggning
med pensel &r majlig.

Slappmedel

Vi rekommenderar filmbildande sldppmedel som t.ex.
Marbocote 220.

Vaxbaserade sldppmedel rekommenderas normalt
inte. For detta maste prover goras forst.

Hardning

Hardning kan ske vid saval rumstemperatur som vid
forhojd temperatur.

NM Laminering 650 skall fdrst harda vid
rumstemperatur (20 — 23°C) i 16 — 24 timmar innan
efterhardning pabdrjas.

En typisk hardcykel kan vara en dag vid 23°C och sedan
en efterhardning vid 50°C i 16 timmar, alternativt fyra
timmar vid 100°C.

Det &r viktigt att temperaturen rampas upp langsamt
till sluthardningstemperaturen. Normala hojningar ar
mellan 0,1 - 0,3°C per minut. Ofta ar det en
kombination av laminatets tjocklek och
konstruktionen som avgér hastigheten. Den optimala

hardningscykeln maste faststéllas for varje enskilt fall.

NM Laminering 650 kan ligga en langre tid vid
rumstemperatur och sedan efterhardas enligt dnskad
cykel.

NM Laminering 650 kan anvandas i kombination med
vara hardare:

NM Hérdare 650 B, ca 180 minuters potlife. [Normal]
NM Hardare 650 F, ca 90 minuters potlife.

NM Hardare 650 M, ca 120 minuters potlife.

Efterarbete

Vid handupplaggning ar det viktigt att vidare-
behandling som laminering, spackling etc. sker nar
ytan fortfarande &r tejpklibbig. En torr yta maste slipas
for att sakerstdlla vidhaftningen till ndsta skikt.
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Tekniskt datablad, NM Laminering 650. Sida 2 av 3

Tekniska data

Bas NM Laminering 650 A

Héardare NM Hérdare 650 B
NM Hérdare 650 M
NM Hardare 650 F

Blandningsforhallande

Bas — Hardare 100 — 35 viktdelar
Densitet: 1096 kg/m’
Viskositet: 0,36 Pa:s
Torrhalt: 100%
NM Hardare 650 B NM Hardare 650 M NM Hardare 650 F
Potlife 100 g 20°C: >180 minuter 120 minuter 90 minuter
+5% NM Accelerator 254: 20 17 13 minuter
+10% NM Accelerator 254: 10 9 7,5 minuter (endast 50 gram)

Utveckling av T

24 tim, 23°C: 32°C 41°C 45°C
7d, 23°C: 55°C 55°C 55°C
7v, 23°C: 71°C 63°C 63°C
16t, 50°C: 71°C 71°C 73°C
16t, 60°C: 81°C 83°C 84°C
16t, 60°C + 2t 100°C: 101°C 94°C 90°C

Bjhallfasthet

7 dygn vid 23°C: 91,5 MPa 91 MPa 91 MPa
16 timmar vid 50°C: 116 MPa 116 MPa 120 MPa
16 timmar vid 60°C: 123 MPa 123 MPa -
E-modul

7 dygn vid 23°C: 3,3 GPa 3,2GPa 3,1 GPa
16 timmar vid 50°C: 2,9 GPa 2,8 GPa 2,7 GPa
16 timmar vid 60°C: 2,9 GPa — —

Draghallfasthet

7 dygn vid 23°C: 69 MPa 69 MPa —
16 timmar vid 50°C: 70 MPa 70 MPa —
16 timmar vid 60°C: 72 MPa 72 MPa -
Brottdjning

7 dygn vid 23°C: 6,4 % 6,3 % —
16 timmar vid 50°C: 6,0 % 6,0 % —
16 timmar vid 60°C: 6,0% 6,0 % —

Vattenabsorption
Prov hdrdat 7 dygn vid 23°C

24t: +0,13 % +0,13 % +0,16%
7d: +0,43 % +0,44 % +0,44%
NILS MALMGREN AB Kvalitetscertifierade sedan 1990
Box 2039 Tel: 0303-936 10 E-post: info@nilsmalmgren.se
S-442 02 YTTERBY Fax: 0303-928 55 Hemsida: www. nilsmalmgren.se
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Prov héirdat 16 timmar vid 50°C
24t: +0,09 % +0,10 % +0,14%
7d: +0,37 % +0,38 % +0,40%

Prov héirdat 16 timmar vid 60°C
24t: +0,11% +0,12 % +0,14%
7d: +0,40 % +0,42% +0,39%

Vérden fér system med +5 % NM Accelerator 254
Utveckling av Tg:

24 tim, 23°C: — — 48°C

7d 23°C: — — 56°C

16t 50°C: — — 71°C
Bdjhallfasthet:

7 dygn vid 23°C: — — 105 MPa
16 timmar vid 50°C: — — 60 MPa
E-modul:

7 dygn vid 23°C: — — 2,6 GPa
16 timmar vid 50°C: — — 2,9 GPa

Egenskaper fér hardat laminat med NM Hardare 650 B
Provbitar tillverkade av 4 lager 290 grams Twill.

Bojhallfasthet, provat enligt ISO 178
7 dygn vid 23°C: 465 MPa 462 MPa —
16 timmar vid 60°C: 501 MPa 505 MPa —

E-modul, provat enligt ISO 178

7 dygn vid 23°C: 16 GPa 15,7 GPa —
16 timmar vid 60°C: 16 GPa 15,8 GPa —
Kulér: Transparent
Satsstorlek: 27,0kg

6,75 kg

1,350 kg

Verktyg rengdrs i aceton.

Bdjhdlifasthet och E-modul mdtt enligt ISO 178.
Draghadlifasthet och brottdjning mdtt enligt 1SO 527.
Vattenabsorption mdtt enligt 1SO 62.

Te mdtt med DSC.

Allmant
Denna produkts tekniska data ar framtagna efter erfarenheter i flt och pa laboratorium.

Vi férbehaller oss rétten att &ndra savél produkter som data. Aktuellt datablad finns att tillgd pa var hemsida eller hos
oss. Vi kan inte ta ansvar fér anvandning inom omraden som vi inte kdnner till. Anvéndaren skall sjalv utvardera
produkterna fér sitt anvindningsomrade och vi garanterar endast materialegenskaperna. Onskas referensobjekt s
kan vi lamna detta separat for varje produkt.

NILS MALMGREN AB Kvalitetscertifierade sedan 1990
Box 2039 Tel: 0303-936 10 E-post: info@nilsmalmgren.se
S-442 02 YTTERBY Fax: 0303-928 55 Hemsida: www. nilsmalmgren.se
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