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Innovations- och kemiindustrierna i Sverige

IKEM &r branschorganisationen for tillverkare och leverantorer av
kemikalier och plastprodukter i Sverige.

Vara medlemmar och deras produkter ar viktiga for méjligheterna att
uppna hallbar utveckling och effektivare resursutnyttjande.

IKEM féretrader medlemmarna i kontakt med myndigheter,
departement och politiker. Vi ar remissinstans och opinionsbildare. Vi
arbetar aktivt med information till medlemmar, myndigheter och
utredningar. Vi ger ocksd medlemsforetagen konkret service.

Vi 6kar kunskapen om plast och kemikalier
Varje dag anvander vi produkter och innovationer som inte hade
kunnat massproduceras om inte plasterna funnits.

Nya lakemedel, tekniskt avancerade material, miljévanliga
energildésningar, rent vatten och en effektiv livsmedelsproduktion ar
resultatet av kemisk forskning.

IKEM &r mana om att bra manniskor med ratt utbildning ska kunna
jobba i plast- och kemibranschen aven i framtiden. Darfér engagerar
vi oss for skolan.

Las mer om vart arbete pa
www.ikem.se

Se aven var app Plastguiden som finns for bade iPhone och Andreoid!
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Kapitel 1 - Polymerer och plaster

Ibland far man fragan: Vad ar det for skillnad mellan polymer och plast? Svaret ar enkelt:
Det ar ingen skillnad, det ar samma sak. Ordet "polymer” kommer fran grekiskan dar "poly”
betyder manga och "mer” eller 'meros” betyder enhet.

Om man anvander uppslagsverket Wikipedia (www.wikipedia.se) pa Internet kan man lasa
foljande: "Polymerer ar kemiska foreningar som bestar av mycket langa kedjor uppbyggda av
mindre repeterande enheter, monomerer. Polymerkedjor skiljer sig fran andra kedjemolekyler
inom den organiska kemin darfor att de ar mycket langre an exempelvis kedjorna i alkoholer
eller organiska syror. Reaktionen som sker ndr monomererna blir en polymer kallas polyme-
risation. Polymerer i form av konstruktionsmaterial kallas i dagligt tal for plaster.

Med plaster menas emellertid konstruktionsmaterial som baseras pa polymerer, i allménhet
med olika tillsatser for att ge materialet 6nskade egenskaper. Det kan till exempel vara farger
eller mjukgdrare. Polymera material brukar delas in i gummimaterial (elastomerer), hardplas-
ter och termoplaster.”

Fig 1. Polymerer &r stora makromolekyler dar mono-
mermolekylerna binds till varandra i langa kedjor. Det
kan vara flera tusen monomermolekyler i en enda
polymerkedja.

Man bor dock vara klara pa att beskrivningen
ovan galler syntetiskt tillverkade polymerer.
Det finns &ven naturliga polymerer, sdsom natur-
gummi och béarnsten som anvants av manniskan
i tusentals ar.

Fig. 2 Barnsten &r en naturlig polymer.

Andra naturliga polymerer &r proteiner, nuk- Myggan idennasten fastnade i kadan paett
leinsyror och DNA. Cellulosa som &r den hu- barrtrad for kanske mer an 50 miljoner ar

. o . n .. sedan.
vudsakliga bestandsdelen i tra och papper é&r Nagot att tdnka pa nar vi kommer till nedbryt-

ocksa naturliga polymerer. ning av vissa polymerer i naturen.

Med andra ord sa ar plaster syntetiskt tillverkade material som bestar av monomermolekyler
som binds till varandra i langa kedjor. Om polymerkedjan ar uppbyggd enbart av en sorts
monomer kallas polymeren fér homopolymer.

Om det finns flera sorters monomerer i kedjan sa kallas polymeren for sampolymer eller co-
polymer.

Ett exempel pa en plast som kan forekomma bade som homopolymer och copolymer ar ace-
talplast. Acetalplast har beteckningen POM (polyoximetylen) och ar till stérsta delen upp-
byggd av en monomer som pa svenska kallas for formaldehyd.

Byggstenarna (atomerna) i formaldehyd bestar av kol, vate och syre.

De flesta plastmaterial ar uppbyggda av organiska monomerer men kan i nagra fall &ven va-
ra oorganiska. Ett exempel pa en oorganisk polymer ar silikonplast som bestar av polysiloxa-
ner, dar kedjan byggs upp av kisel- och syreatomer.

Kol och vate &r annars de helt dominerande grundamnena i plaster. Férutom de nu ndmnda
grundamnena kol (C), vate (H), syre (O) och kisel (Si) finner man ytterligare fem stycken i
plaster: Kvave (N), fluor (F), fosfor (P), svavel (S) och klor (CI).
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Fig 3. Ovan visas hur man brukar dela in syntetiska poly-
merer i gummi och plast med undergrupperna hardplast
och termoplast. Termoplasterna delas i sin tur in i amorfa
och delkristallina plaster.

Fig 4. Kautschuk eller naturgummi &r en naturlig polymer som har anvants av manniskan i tusentals ar.
1839 uppfann amerikanen Charles Goodyear vulkaniseringsprocessen, en tvarbindningsprocess dar
naturgummi blandas med svavel varvid molekylkedjorna férnatas under varme och tryck. Denna process
foradlade gummits egenskaper markant.

Det ar ytterst séllan att man bearbetar en ren polymer. | regel tillsatter man olika tillsatsmedel
(Eng. = modifier) for att paverkar materialets egenskaper. Vanliga additiver ar:

Ytsmdérjmedel (underlattar utstétning)

Varmestabilisatorer (forbattrar processfonstret)

Fargpigment

Armeringstillsatser sasom glas- eller kolfibrer (6kar styvhet och styrka)
Slagseghetstillsatser

Utomhusstabilisatorer (UV)

Brandskyddstillsatser

Antistatmedel

Jasmedel (t.ex. i cellplast)

Hardplast

| hardplaster liksom i gummi férekommer tvarbindningar mellan molekylkedjorna, vilket be-
namnes "fornatning”. Dessa tvarbindningar ar sa starka att de inte bryts vid uppvarmning.
Materialet kan darfor inte smalta. "Hard” i hardplast kommer fran ordet "harda” d.v.s. gora
hard.

Fig 5. Plastic Padding eller s.k. tvakomponents- Fig 6. Polyuretan kan forekomma bade som
lim forekommer i manga hem. Har blandas tva hardplast och termoplast. Den kan ocksa vara
komponenter med varandra, varvid en kemisk styv eller mjuk som i den skummade cellplasten
fornatningsreaktion startar och goér materialet pa bilden.

hart (det hardar). En av komponenterna kallas
déarfér hardare. Reaktionen sker i detta fall vid
atmosfarstryck och ar en s.k. 1agtrycksreaktion.



Hardplaster forekommer bade i flytande och fast form och bearbetas i vissa fall med hog-
trycksmetoder. Nagra vanliga hardplaster ar:

® Fenolplast i kastrullhandtag
Melamin i plastlaminat

Epoxi i tvakomponentslim
Omattad polyester i plastbatar
Vinylester i bilkarosser

® Polyuretan i skosulor eller skum

Manga hardplaster har bra elektriska egenskaper och tal hog anvandningstemperatur. De
kan f&s oerhort styva och starka med glas-, kol- eller Kevlar®fibrer. Nackdelar &r lang
bearbetningsprocess och svarighet med atervinning av antingen material eller energi.

Termoplast

Termoplaster har den fordelen att de smaélter nar de varms upp. De ar latta att bearbeta med
ett flertal metoder sdsom:

Formsprutning, den vanligaste bearbetningsmetoden for plastdetaljer
Formblasning av flaskor och ihaliga produkter

Extrudering av ror och profiler

Filmblasning av t.ex. plastpasar

Rotationsgjutning av stora ihaliga produkter t.ex. tankar
Varmformning av skivor eller film i takboxar eller forpackningar

Fig 7. Manga hushéall sorterar numera sina Fig 8. Insamlade uttjanta produkter i termoplast
sopor s att plastflaskor, pasar, film och andra kan A&teranvandas. Dessa bullerskarmar fran
plastprodukter kan atervinnas. Polyplank AB ar ett utmarkt exempel.

Foto: Polyplank AB

En termoplast kan smaltas om flera ganger. Tyvarr bryts materialet ned i bearbetningspro-
cessen, av syre, UV-ljus och kemiska fororeningar varfér man i praktiken nastan enbart ater-
anvander spill i produktionen. Det vanligaste ar dock energiatervinning vid forbranning efter-
som de har mycket hogt energiinnehall. Det finns dock andra alternativ sdsom kemisk
atervinning, vilken @nnu inte har slagit igenom i stor skala p.g.a. ogynnsam kostnadsbild i for-
hallande till tillverkning av nyvara.

Amorfa och delkristallina plaster

Av figur 3 ovan framgar att man delar in plasterna i tva huvudgrupper beroende pa plastens
struktur, d.v.s. i amorfa eller delkristallina plaster. Ett annat material i var omgivning som ar
amorft ar glas medan metaller har kristallin struktur.

En amorf plast mjuknar som glas om man hoéjer temperaturen och kan darfér varmformas.

Amorfa material har ingen smaltpunkt utan man anger istéllet den s.k. glastransitionstem-
peraturen (Tg), dar molekylkedjorna kan borja réra sig. En delkristallin plast mjuknar inte pa
samma satt utan 6vergar fran fast till flytande form i smaltpunkten.



Fig. 9 Termoplastisk polyester PET &r en plast som Fig. 10 Den amorfa strukturen &r helt oordnad
kan vara antingen amorf som i laskedrycksflaskor- medan molekylkedjorna linjerar upp sig i den
na eller delkristallin som i strykjérnet. delkristallina plasten i ordnade lameller.

Delkristallina plaster klarar i regel belastningar vid férhojd temperatur battre an amorfa samt
har battre utmattningshallfasthet och kemikalieresistens. De ar heller inte kansliga for s.k.
spanningssprickbildning. De delkristallina plasterna liknar metaller mest och har béttre fjader-
egenskaper an de amorfa plasterna. Amorfa plaster kan vara helt transparenta och kan
varmformas. De har i regel mindre form- och efterkrymp och tendens till skevning an del-
kristallina plaster.

Det ar viktigt att konstruktdrer och bearbetare av plastprodukter ar medvetna om vilken
materialtyp som anvands eftersom amorfa och delkristallina material uppfér sig olika vid
uppvarmning och kraver annorlunda processparametrar.

Specifik volym

— Delkristallina ”

Specifikt varme

. N

— Temperatur °C
A I I T T T T N O N P

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 0 200

Tg = - 60 °C for acetalplast

Temperatur °C

Fig 11 och 12. Vid uppvarmning stiger den specifika volymen linjart bade under och éver glasomvand-
lingstemperaturen Tg for det amorfa materialet. Det delkristallina materialet har ocksa en glasomvand-
lingstemperatur eftersom det inte finns nagra plaster med 100 % kristallinitet. Runt smaltpunkten Ts okar
den specifika volymen markant. For acetalplast c:a 20 % vilket forklarar den héga formkrympen vid form-
sprutning. Amorfa material har ingen smaltpunkt och betydligt mindre formkrymp. Energidtgangen for att
Oka temperaturen en grad ar konstant ovanfor Tg fér de amorfa materialen vilket visas i den hdgra figuren.
For de delkristallina materialen kravs en betydande ékning av energi i smaltpunkten, det s.k. smaltvarmet
for att f& materialet att 6vergd fran fast till flytande fas. Detta fororsakar problem for formsprutaren
eftersom det kravs stor energitillforsel nar delkristallina plaster fryser i formsprutans munstycke eller i
varmkanalerna i formverktyget. Ibland f&r man ta till blaslampa for att smalta frusna pluggar i
cylindermunstycket.



Kapitel 2 - Volymplaster

Polyeten

Polyeten &r en delkristallin volymplast. Polyeten betecknas med PE (engelska: polyethylene
eller polyethene). Det &r den vanligaste plasten och den tillverkas i mer an 60 miljoner ton
varje ar over hela varlden. | Sverige tillverkas den av Borealis i Stenungsund. "Low density”
polyeten (LDPE) lanserades pa marknaden av den engelska kemikoncernen ICI ar 1939.

Kemifakta:

Polyeten har en mycket enkel uppbyggnad och bestar
endast av kol och vate. Den tillhér en kategori av
plaster som kallas for olefiner. Dessa kénnetecknas av
att deras molekyler har en eller flera dubbelbindningar
och att de ar mycket reaktionsbenégna.

Den kemiska beteckningen for eten, monomeren i PE,
ar CyH4 eller CH,=CH,, dar "=" tecknet symboliserar
dubbelbindningen. Grafiskt beskriver man Polyeten:

HHHI;IHHH

§-d-f-f-f-E-4-
HH HHH

H H

Klassificering

Man klassificerar polyeten i olika grupper
beroende pa dess densitet och sidogrenar pa
polymerkedjorna:

UHMWPE - Ultrahdg molekylvikt (Ultra high
molecular weight)

HDPE — H6g densitet (High density)
MDPE — Medeldensitet (Medium density)

LLDPE - Linjar 1&g densitet (Linear low
density)

LDPE — Lag densitet (Low density)
PEX - Tvarbunden (Cross linked)

Fig 13. En anledning till att PE har
blivit den stdrsta volymplasten &r att
det ar den vanligaste forpacknings-
filmen i plast. Plastpdsar tillverkas i
LDPE.

LDPE

HDPE

LLDPE

Ay A

Fig 14. Nar man polymeriserar eten till polyeten har man olika processer sa att man far mer eller mindre
sidogrenar pa molekylkedjorna. Mindre antal sidogrenar ger hégre kristallinitet, molekylvikt och densitet,
eftersom kedjorna da kan packas tatare.
HDPE saknar eller har fa sidogrenar och kallas aven linjar polyeten.

Egenskaper hos polyeten:

+

+ + + +

Lagt materialpris och densitet + Utmarkt nétningsbestandighet (for UHMWPE)
Utmarkt kemikaliebestandighet + Latt att infarga

Forsumbar fuktabsorption - Styvhet och draghallfasthet

Kan fas livsmedelsgodkand - Klarar ej temperaturer > 80°C

Hog elasticitet ned till < — 50°C - Svar att lackera

De mekaniska egenskaperna beror till stor del pa forekomsten av sidogrenar, kristallinitet
och densitet d.v.s. typen av polyeten.



Atervinning

Tyvarr ar polyeten det plastmaterial som star for den mesta nedskrapningen i naturen trots
att den ar latt att tervinna antingen som material i nya produkter eller som energi.
Energiinnehallet ar i klass med olja och polyeten ar miljévanligt att branna.

Nar det galler materialatervinning anvander man féljande kodning: N N\
5 (&A)
HDPE LDPE

Anvandningsomraden

1) UHMWPE bearbetas framst genom extrudering till ror, film eller skivor.

Fig 15. Glidlister Fig 16. Soptunnor
UHMWPE har utmarkta friktions- och nétnings- HDPE har |agt pris och ar latt att formspruta
egenskaper och anvénds i kravande industri app- aven i stora detaljer .

likationer som denna vita glidlist for ett transport-
band i gra acetalplast.

2) HDPE anvéands vid bade formsprutning, formblasning, extrudering, filmblasning och rota-
tionsgjutning.

Fig 17. Burkar och flaskor Fig 18. Vattenslang
HDPE ar lampligt att formbldsa och kan ocksa HDPE é&r lampligt att extrudera. Vattenslangen ar
fas livsmedelsgodkant. seg och stark, godkand fér dricksvatten och

klarar trycket i kommunala vattenledningar under
Overskadlig tid.

En stor del av all polyeten som tillverkas anvands till filmblasning. Om filmen ar mjuk och
flexibel ar den antingen gjord i LDPE eller LLDPE. Om den prasslar som i gratispasarna i
livsmedelsbutiken &r den troligen gjord i HDPE. LLDPE anvands aven for att forbattra
segheten hos LDPE-film.

-10 -



3) LDPE anvands till filmblasning och extrudering.

Fig 19. Sopséackar

LDPE ar utmarkt till filmblasning och det vanlig-
aste materialet i sackar, plastpasar och bygg-
film.

4) PEX

Tvarbunden polyeten anvands framst vid extrudering av ror. FOrnétningen ger forbattrad
kryphallfasthet och battre hogtemperaturegenskaper.

Fig 20. Kabelmantling

LDPE anvéands vid extrudering av hégspéannings-
kablar.

Fig 21. Slangar i PEX klarar bade hdga temperaturer
(120°C) och tryck och anvands vid varmvattensanslut-
ning av disk- eller tvattmaskiner.

Man kan aven sampolymerisera eten med polara monomerer och fa allt ifran klibbiga produk-
ter (t.ex. smaltlim) till sega filmer eller slagsega harda skal (t.ex. golfbollar).

En vanligt forekommande sampolymer ar EVA. EVA betyder: Eten-Vinyl-Acetat.
Genom att variera halten av vinylacetat (VA) fran 2,5 — 95 % kan man styra egenskaperna
och fa fram en mangd olika typer. Okad VA-halt medfoér hogre transparens och seghet.

Lim, mattunderlag, kabelisolering, barare till fargmasterbatcher, strackfilm och beldggnings-
film for kartong och papper &r typiska anvandningsomraden for EVA.

Polypropen
(

Kemifakta:

) Polypropen ar en delkristallin volymplast.

Polypropen har en enkel uppbyggnad och bestar
liksom PE endast av kol och vate. Den tillhér ocksa
kategorin av plaster som kallas for olefiner.
Polypropen &r uppbyggd av en kedja av kolatomer,
dar varannan kolatom &r bundet till tvd vateatomer
och varannan till en vateatom och en metylgrupp.
D.v.s. monomeren far beteckningen:

H,C — CH
CH,
Grafiskt beskriver man polypropen:

H H H H H H
I R L D B

BRSNS
CH,H CHsH CH,H

J
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Polypropen betecknas med PP, vilken den
ocksa kallas i dagligt tal. Pa engelska kal-
las den "polypropylene”. Det ar den nast
storsta plasten efter LDPE pa marknaden.

Polymeren polypropen tillverkas av Borea-
lis i Norge och flera svenska compoun-
derare har polypropen i sitt sortiment.
Polypropen upptacktes 1954, nastan sam-
tidigt av de tva oberoende forskarna Zieg-
ler och Natta, som sedan fick dela Nobel-
priset 1963.

Den italienska kemikoncernen Montecatini
lanserade materialet pA marknaden 1957.

Vid polymerisering av polypropen kan man
styra bade kristallinitet och molkylstorlek.
Man kan ocksd sampolymerisera poly-
propen med andra monomerer (t.ex. eten).



Polypropen férekommer som homopolymer, "random”- eller "block” copolymer beroende pa
polymeringsmetod. Man kan ocksa blanda polypropen med elastomerer (t.ex. EPDM), fylla
den med talk (krita) eller armera den med glasfiber. Pa sa satt kan man fa fram fler kvalitéer,
med vitt skilda egenskaper, an hos nagon annan plast. Vissa kvalitéer av polypropen klarar
140°C kortvarig topp- och 100°C kontinuerligt temperatur och kan darfér klassas som
konstruktionsplaster.

Egenskaper hos polypropen:

+ Lagt materialpris och densitet + Utmattningsbestandighet
+ Utmarkt kemikaliebestandighet - Dalig UV-bestandighet

+ Absorberar inte fukt - Sprod i kyla (O-modifierad)
+ Kan fas livsmedelsgodkand - Dalig reptalighet

Fig 22. Plastmdbler Fig 23. Bilbatteri

Talk &r det vanligaste fylimedlet i PP. Det héjer Polypropen har utmarkt kemikaliebestandighet
materialets styvhet, kryphallfasthet och anvand- och klarar starka syror varfér det ar ett utmarkt
ningstemperatur. Ytan blir dock matt. material i skalet pa bilbatterier.

Fig 24. Ask med géngjarn Fig 25. Konsol till AC

PP anvands mycket i askar, burkar och plast- Glasfiberarmerad PP har styvhet och styrka i
t_)ackar. Gangjarn i PP ar i det narmaste outslit- klass med polyamid men saknar polyamidens
liga. temperaturbestandighet. Kélla: Polykemi AB
Atervinning

Polypropen ar ett material som gar utmarkt att atervinna och det kodas: L/-'i?.\

-12 -



Polyvinylklorid

Polyvinylklorid &r en amorf volymplast. [ Kemifakta: )
Polyvinyllglorid bet-eCknaS med F:VC’ vilken PVC har en. enkel uppbyggnad men skiljer sig fran de
den ocksa kaIIaS.I dagligt .tal' Pa e“ge'Ska andra basplasterna genom att den férutom kol och
kallas den "polyvinyl chloride”. Det &r den | yate ocksa ar uppbyggd av klor. PVC &r uppbyggd av
tredje storsta plasten med mer an 20 mil- | en kedja av kolatomer, dar varannan kolatom &r
joner ton/ar. PVC tillverkas bl.a. av Ineos bundet till tvd vateatomer och varannan tiIIo en vate-
Sverige AB (f.d. Hydro Polymers) i atom o.ch en kloratom. D.v.s. monomeren far beteck-
Stenungsund. ningen:

) . H,C — CH
PVC upptacktes redan pa 1800-talet, men \
kom inte i kommersiell tillverkning forran cl
1936 d& Union Carbide i USA lanserade | Crafisktbeskriver man PVC:
materialet som ersattning av gummi vid H HHHHH
kabeltillverkning. e
Vid tillverkning av PVC kan man anvanda —C—C—C—-C—C—C—
olika polymeriseringsmetoder och vid com- |!| (‘!I Ill C‘!I |1| (!I
pounderingen kan materialets egenskaper
paverkas mer &n hos nagon annan plast \_ J

fran mycket mjuk (t.ex. tradgardsslang) till
styv och hard (t.ex. avloppsror). Vi skiljer
vanligen mellan tre olika typer: Styv, mjuk-
gjord eller latex PVC.

Egenskaper hos PVC:

+ Lagt materialpris och densitet
+ Utmarkt kemikaliebestandighet
+ Absorberar inte fukt

+ Resistent mot mikroorganismer
+ Bra langtidshallfasthet

Miljoaspekter:

+ Kan fas livsmedelsgodkand

+ Sjalvslocknande (ej mjukgjord)

+ Bra UV-bestandighet

- Saltsyra bildas vid termisk nedbrytning (brand)

Polyvinylklorid har fatt ett daligt rykte p.g.a. att monomeren ar cancerogen, ohalsosamma
mjukgorare (t.ex. DOP) kan frigoras samt att dioxin och saltsyra kan frigéras vid forbranning.
Ingen plast har studerats sa noga som PVC och den senaste utvecklingen av PVC-com-
pound har eliminerat en del av problemen. Miljoéforskarna har numera aven borjat ifrdgasatta
de forsta farhagorna om materialets negativa miljopaverkan.

Utforlig information om PVC kan fas pa: www.pvc.se

s
23S
(-

------

Fig 27. Pasar for blodtransfusion.

Manga engangsprodukter inom héalsovard
tillverkas av mjukgjord PVC.

Fig 26. Avloppsror

PVC har utmarkt kemikalie bestéandighet och
langtidshallfasthet. C:a 50 % av all PVC anvéands
inom byggsektorn.
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Atervinning

PVC ar ett material som gar utmarkt att atervinna. Materialatervinning rekommenderas i for-
PVC kodas: /3\,

sta hand och energiatervinning i andra hand.

Fig 28. Kablar

Mjukgjord PVC &r det helt dominerande mate-
rialet vid extrudering av mantling till kablar.

Polystyren

Polystyren &r en glasklar amorf volymplast.
Den betecknas med PS (engelska: "poly-
styrene”). Polystyren har traditionellt varit
den billigaste plasten och fatt stor anvand-
ning i bl.a. engangsartiklar.

| Sverige tillverkas den av Ineos Nova i
Trelleborg. Polystyren upptéacktes redan
1839 men borjade inte tillverkas i kom-
mersiell skala forran 1931 da den lansera-
des pa marknaden av I. G. Farben i Tysk-
land.

1959 utvecklades expanderad styren som
betecknas EPS. Frigolit ar det mest kdnda
varumarket pa expanderad styren.

Klassificering

Vid polymerisering av styren far man en
transparent, styv och hard plast med hog
ytglans. Tyvarr ar den mycket sprod. Ger
man avkall pa transparensen och styv-
heten, s kan man blanda den med 5 - 10
% butadiengummi (BR) och far da det som
benamns slagseg polystyren vilket beteck-

nas HIPS. Slagsegheten for HIPS kan vara
5 ganger hogre an for standardpolystyren.

Fig 29. Skyddshandske

Skyddshandskar och regnkléader tillverkas ofta
av PVC-latex.

Kemifakta:

Polystyren tillverkas av monomeren styren, ett flytan-
de kolvate som tillverkas av olja. Den kemiska be-
teckningen for styren monomeren i PS ar:

H,C = CH
\
Q

Dar "=" &r en dubbelbindning och sexkanten ar en s.k.
bensenring med sex kolatomer i ring.

Vid varje kolatom i ringen &ar ocksa bundet en véte-
atom. Polystyren har en oregelbunden struktur efter-
som bensenringarna ar slumpmassigt férdelade. Gra-
fiskt beskrivs polystyren:

LRy
EOURPE
"OM MO

Fig 30. Bilden visar styrencellplast (EPS).

Detta material har c:a 80 ganger hdégre volym &n
vanlig polystyren och anvands som isolerings-
material i byggnadsindustrin eller i engdngsmuggar,
stétdampande forpackningar for elektronikprodukter
m.m. samt som flytkroppar.

Aven expanderad folie kan extruderas av polystyren.
Tjockare folie kan varmpréaglas och anvéandas till
aggkartonger, koétt- eller andra livsmedelsforpack-
ningar.
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Forutom att blanda polystyren med andra polymerer kan man ocksa sampolymerisera styren
med andra monomerer for att forbattra egenskaper sasom varmebestandighet, slagseghet,
styvhet, processbarhet och kemikaliebestandighet. Nagra vanliga styrenplaster ar:

e Styren-butadienplast (SB)

e Akrylnitril-styren-akrylat (ASA)

e  Akrylnitril-butadien-styren (ABS)

Egenskaper hos polystyren:

+ Lagt materialpris - Sprodhet

+ HOg transparens (88 %) - Dalig kemikaliebestandighet
+ Forsumbar fuktabsorption - Lag mjukningstemperatur
+ Livsmedelsgodkand - Gulnar utomhus

+ Hog hardhet och ytglans

Atervinning

Polystyren bryts inte ned av mikroorganismer i naturen utan bor atervinnas. Bade "vanlig”
och expanderad polystyren ar lamplig for materialatervinning och kan anvandas i enklare
produkter.

Atervinningskoden for polystyren &r: @)

Anvandningsomraden

Polystyren kan formsprutas och extruderas. Extruderade plattor kan vakuumformas.

Fig 31. Engangsglas Fig 32. CD-fodral

Mycket engangsartiklar tillverkas i polystyren. CD-fodral &r en typisk produkt tillverkad i poly-
styren.

ABS

ABS ar en amorf sampolymer. ABS ar forkortning pa akrylnitril-butadien-styren men i dagligt
tal sdger man alltid ABS, vilken den ocksa kallas for pa engelska. Det finns ingen tillverkas
av ABS polymer i Norden men flera compounderare har den i sitt sortiment. ABS lanserade
pa marknaden 1948.

Kemifakta: Vid tillverkning av ABS sampolymeriseras
ABS ar en sampolymer som ar uppbyggd av akrylnitril och styren i narvaro av polybuta-
monomererna. dien (gummilatex). Hogre halt av akrynitril
H,C = C=N H medfor hogre styrka och battre kemikalie-
Akrvinitril _ | _ besténdighet men leder till mindre halt buta-
Y H,C =C —C=CH . . . ]
27— I -2 dienpartiklar vilket ger lagre slagseghet.
H,C — CH H Styrenet bidrar med hog ytglans, bra bear-
Styren Butadien betningsegenskaper och att ABS hamnar pa
@ attraktivt pris.
Polymeren ABS innehaller 15 — 30 % akryInitril
5 — 30 % butadien och 40 — 60 % styren.
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ABS-blandningar

Forutom att man kan styra egenskaperna hos ABS genom att variera halten av monome-
rerna kan man aven férbattra egenskaperna genom att blanda den med vissa konstruktions-
plaster. Polykarbonat + ABS (PC/ABS) eller polyester + ABS (PBT/ABS) &r vanliga bland-
ningar, som pa engelska kallas "plastic alloys”. Dessa blandningar far ett lagre pris jamfort
med ren polykarbonat eller polyester PBT och kan &ven flammskyddas.

PC/ABS blandningar kombinerar fordelarna hos bada plasterna och resulterar i ett material
med bra flytbarhet och battre temperatur- och UV-resistens &n hos ren ABS. PBT/ABS-
blandningar ger battre kemikaliebestandighet (bl.a. bensin) och dimensionsstabilitet vid
férhojda temperaturer an hos ren ABS. Blandning av PBT/ABS ersétter bl.a. ABS, PP och
PC/ABS i bilindustrin déar den matta ytan erbjuder béattre replikering av textilytor &n de andra
plasterna vilket uppskattas i invandiga paneler m.m.

Egenskaper hos ABS:

+ Kombinerar styvhet, styrka och seghet + Bra elektrisk isolering

+ Formstabil under belastning + Kan fas transparent

+ Absorberar inte fukt - Varmebestandighet

+ Bra ytglans - Spanningsprickbildning

+ Latt att infarga - Dalig UV-bestandighet

+ Utmarkt att forkroma - Losningsmedelsbestandighet

+ Gar att lackera

Atervinning

ABS ar ett material som gar utmarkt att materialatervinna. Koden som anvands huvudsakili-
gen for forpackningar ar: /Y Eftersom det inte framg&r av symbolen vilket material det
ar friga om ar det battre U.) att anvanda den tekniska koden: > ABS <

Anvandningsomraden

ABS kan formsprutas och extruderas. Extruderade plattor kan vakuumformas.

ABS ar den lampligaste plasten att férkroma. Under férkromningsprocessen etsar man bort
de sma nitrilpartiklarna i ytan varvid det bildas sma kratrar. Kromet tranger sedan ned i
kratrarna och man far en utmarkt vidhaftning mellan metallytan och ABS-ytan. Férutom det
estetiska vardet blir reptéligheten mycket forbattrad. Aven PC/ABS-blandningar kan forkro-
mas. Bl.a. handtag till bildorrar tillverkas av férkromad PC/ABS-blandningar.

Fig 33. Foérkromat duschhandtag Fig 34. Dérrpanel
Manga detaljer som tillverkats i férkromad ABS Stora detaljer sdsom dorrpaneler och instru-
ser ut som om de vore tillverkade i metall. mentbrédor till bilar tillverkas i ABS.
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Fig 35. Kontorsmaskiner

ABS ér ett vanligt material till héljen av
kontorsmaskiner, datorer och TV-apparater.

Fig 36. Legoklossar

ABS anvéands bl.a. i legoklossar och andra
leksaker i glada farger.

PMMA

Gemene man kanner i regel inte till beteckningen "PMMA” men om man sager "Plexiglas”,
som ar det mest kdnda varunamnet sa vet de flesta vad man menar. PMMA ar en glasklar
amorf akrylplast. Den lanserades som erséattning till glas ar 1933 av Rohm & Haas i Tyskland
under namnet "Plexiglas”.

PMMA har en densitet pa 1,15 - 1,19 g/cm3, vilket & mindre an halften av glas och mate-
rialet fick ett genombrott under andra varldskriget i flygplanshuvar.
Det finns ingen tillverkare av PMMA polymer i Norden men flera compounderare har den i sitt

sortiment.

p
Kemifakta:

PMMA &r uppbyggd av monomeren metylmetakrylat som i
sin tur har foéljande uppbyggnad:

i
H2C — CH
(l:: (o)
CH3
Grafiskt beskriver man PMMA:
oo T
\C/Cll\c/clj\
I I
H //C\ H //C\
(0] (0] (@) (o]
\ \
CH3 CH3

.

Egenskaper hos PMMA:

Mycket hdg transparens (98 %)
Hog styvhet och ythardhet
Mycket bra UV-bestandighet
Bra optiska egenskaper

Kan anvéandas i implantat

+

+ + + +

Vanligtvis anvands inte PMMA i sin rena
form utan man anvénder olika tillsatsmedel
for att forbattra egenskaper sasom:

e Varmestabilitet och processbharhet
e Slagseghet

e HOogre anvandningstemperatur

o UV-stabilitet

Jamfort med polystyren har PMMA baéttre
slagseghet och utomhusbestandighet. Jam-
fort med polykarbonat har PMMA séamre
slagseghet men ett fordelaktigare pris. Jam-
fort med glas har PMMA lika hdg trans-
parens, lagre vikt, battre slagseghet men
samre reptalighet.

PMMA levereras antingen som granulat for
formsprutning eller extrudering som halv-
fabrikat i form av skivor, stanger eller rér.

Hog termisk utvidgningskoefficient
Reptalighet

- Spanningsprickbildning
Lésningsmedelsbestandighet

Trogflytande i smalt tillstand
(svart att fylla tunna vaggar)
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Atervinning

PMMA ar ett material som gar utmarkt att atervinna. Materialatervinning rekommenderas i
forsta hand och energiatervinning i andra hand.

Den lampligaste atervinningskoden ar den tekniska: > PMMA < eftersom forpackningskoden
liksom fér ABS bara anger siffran 7 vilket betyder "Ovriga plaster”.

Anvandningsomraden

PMMA kan formsprutas och extruderas. Halvfabrikat i PMMA kan bearbetas med konventio-
nell skarande bearbetning. PMMA &r dverlagsen polykarbonat och polystyren vid laserbear-
betning.

Fig 37. PMMA fungerar utmarkt i reflexer. Fig 38. Raster till lysror PMMA anviands mycket
inom belysningsindustrin.

Fig 39. Ogonlins Fig 40. Skyddsglas till hockeyrink.
PMMA har hog kompabilitet med kroppsvéaskor Skyddsglaset runt hockeyrinkar &r i regel gjort av
och anvands darfér som implantat. Tack vare de PMMA.

extremt goda optiska egenskaperna anvénds
PMMA i konstgjorda linser som opereras in i
ogat.

Styva kontaktlinser som anvéndes tidigare
gjordes ocksd i PMMA. Vid ortopediska opera-
tioner anvander man PMMA for att limma ihop
benbitar.
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Kapitel 3 - Konstruktionsplaster

Polyamid eller Nylon

Polyamid &r en delkristallin konstruktionsplast. Den betecknas med PA (eng: "polyamide”).
Det finns flera olika typer av polyamid déar PA6 och PA66 ar de vanligaste typerna. Polyamid
ar den forsta konstruktionsplasten och ar ocksa den volymmassigt storsta eftersom den fatt
stor anvandning inom bilindustrin. Det finns ingen polymerisering av polyamid i Sverige.
Polyamid uppfanns av DuPont i USA 1934 och lanserades forst som fiber i fallskdrmar och
damstrumpor med varunamnet Nylon.

Nagra ar senare kom de formsprutningsbara kvalitéerna. DuPont forlorade varunamnet,
eftersom Nylon blev ett begrepp, och marknadsfor idag sina polyamider under varunamnet
Zytel®. Ultramid frn BASF, Durethan fr&n Lanxess och Akulon frdin DSM &r andra kénda
varunamn pa marknaden.

Klassificering

Vid utveckling av polyamid har man efterstravat att férbattra hogtemperaturegenskaperna
och minska vattenabsorptionen. Detta har lett till en méngd olika varianter dar férutom PAG
och PA66 foljande typer bér ndmnas: PA666, PA46, PA11, PA12 och PA612.

For ett 10-tal ar sedan fick man fram aromatiska s.k. "high performance” polyamider. Dessa
gar vanligtvis under beteckningen PPA, som betyder polyphthalamide. Det allra senaste ar
"bio-polyamider” fran fornyelsebara ravaror. DuPont lanserade t.ex. PA1010 forra aret.

Kemifakta:

Polyamid finns i en mangd olika varianter dar
sifferbeteckningen efter "PA”, tex. PA66, anger
antalet kolatomer i molekylerna som bygger upp
monomeren. PA6 som ar den vanligaste typen av
polyamid har den enklaste uppbyggnaden:

0

{NH - cI:I —(CH2)5]-N

PAG6 har en monomer som &ar uppbyggd av tva olika
molekyler dar vardera molekylen har sex kolatomer
vilket framgar av nedan:

—TEEN T l ( )

o) O
I 1l
-C =(CHa), —c]-
Amidgrupp Syragrupp N
L J

Fig 41. Polyamid har en utmé&rkt kombination av bra elektriska egenskaper, hég anvandningstemperatur
och flamskyddsmadjlighet (upp till UL V-0 klassning). Materialet anvands darfor mycket till elektriska kom-

ponenter sdsom sakringar, brytare, transformatorkapor etc. Foto: DuPont
EgenSkaper hOS pOIyamld: Mekaniska egenskaper Okond. | Kond. | Enhet
. L. Styvhet (dragmodul) 3100 1400 MPa
+ StyVhet Vld hoga temperaturer Dragspénning (vid téjgréns) 82 53 MPa
(glasfiberarmerad) Tc;jning (\I:id tgjglrans) - 45 25 kof
. = : Charpy skarad slagseghet + 23°C 55 15 Jim?
+ Hog_anva_ndnlngstemperatur 12_0°C Charpy skérad slagseghet - 30°C 4,5 3 kd/m”
kontinuerligt och 180°C kortvarig
topptemperatur Fig 42. Tabellen visar de mekaniska egenska-
+ Bra elektriska egenskaper perna for en standardkvalité av PAG6 i torrt (O-
. " P ; konditionerat) tillstind samt efter att materialet
+
klvsr}}edeligggkanda kvaliteer finns har absorberat 2,5 % fukt vid 23°C och 50 % rel.
+ Kan flamskyddas ) fuktighet (mattat tillstand). Styvheten sjunker med
- Absorberar mycket fukt ur luften vilket 65 % och dragsegheten med 35 % medan seg-
forandrar de mekaniska egenskaperna heten (t6jningen) okar 5 génger. Slagsegheten vid
och dimensionsstabiliteten rumstemperatur okar tre gdnger medan den vid
.. I . kyla istéllet sjunker med 33 %.
- Sprdd vid laga temperaturer om den inte Kalla: DuPont

har slagseghetsmodifierats
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Atervinning

Polyamid kan ateranvandas bade mekaniskt och kemiskt. Atervinningskoden foér polyamid &r
PA inom klamrar. D.v.s. for en 30 % glasfiberarmerad PA66 anges koden pa foljande satt:

>PA66 GF30<

Anvandningsomraden

Polyamid kan formsprutas, extruderas och formblasas.

Fig 43. Gavlarna till bilkylare formsprutas i en
speciellt hydrolysstabiliserad kvalité av polyamid
66. Kalla: Polvkemi AB

Fig 45. Bilindustrin ar stora anvandare av poly-
amid. Bilden visar en modul i glasfiberarmerad
Zytel® HTN PPA som ingar i det forsta kommer-
siella oljetraget i plast. Denna del sitter i den nya
4-cylindriga dieselmotorn i Mercedes C-klass.
Daimler vann nyligen SPEs “Most Innovative
Use of Plastics” forsta pris i drivlineklassen.

Kalla: DuPont

Fig 44. Kapor och bensintank till motorsagar
tillverkas i slagseghetsmodifierad polyamid
som tal tuff hantering vid laga temperaturer,
bensin och oljor. Foto: Husqvarna

Fig 46. Elektriska handverktyg har nastan alltid
kapor i slagseghetsmodifierad polyamid efter-
som materialet klarar hardhant behandlig och har
bra elektriska isoleringsegenskaper.

Foto: DuPont

Fig 47. | pedalstall till bilar har
slagseg glasfiberarmerad poly-
amid ersatt metall med stor
viktbesparing som resultat.
Foto: DuPont

Fig 48. Denna cykelhjalm med
inbyggd backspegel tillverkas i
Zytel® ST 801, superseg poly-
amid 66 fran DuPont.

Foto: DuPont 66.

Fig 49. Det finns speciella form-
blasningskvalitéer av polyamid.
Denna ventilationsslang ar till-
verkad pa detta satt i polyamid
Foto: DuPont



Acetalplast

Acetalplast ar det mest kristallina materialet av alla konstruktionsplaster. Den betecknas med
POM som ar forkortning av den kemiska beteckningen polyoximetylen. P& engelska kallas
den ocksa for acetal. Det finns tva varianter av acetalplast: acetal homopolymer och acetal
copolymer. Acetal homopolymer uppfanns och lanserades pa marknaden av DuPont i USA
1958. Tva ar senare kom Celanese i USA med acetal copolymer. Det ar svart att tillverka
acetalplast sa det finns bara nagra fa tillverkare pa varldsmarknaden, varav Ticona med
varunamnet Hostaform, DuPont med varunamnet Delrin® och BASF med varunamnet Ultra-
form &r de tre ledande tillverkarna.

Kemifakta:

Acetalplast ar uppbyggd av monomeren polyoxi-
metylen som pd svenska kallas formaldehyd. Det
finns c:a 1500 formaldehydmolekyler (markerat
med rott) i homopolymerens kedja. Om man har
acetal copolymer sa finns c:a 2,5 % av en annan
monomer i polymerkedjan (den s.k. copoly-
mergruppen, har markerat med blatt).

)
— 0 - C -_— 0 = c — 0 -_— trssanss O —
| |
" o Fig 50. Hjulen p& korgarna i diskmaskiner
tillverkas i acetal copolymer eftersom varm-
Formaldehydmolekyl vattenbestandigheten &r battre &n for acetal
\ J homopolymer.

Homopolymeren har battre mekaniska egenskaper jamfort med copolymeren, medan copoly-
meren har battre bestdndighet mot varmvatten. Bearbetningsmaéassigt och prismassigt ligger
de idag ungefar lika.

Egenskaper hos acetalplast:

+ Den styvaste oarmerade konstruktionsplasten

+ De mekaniska egenskaperna paverkas obetydligt i temperaturomradet — 40°C till + 80°C

+ HOg seghet utan tillsatser

+ HOg utmattningshallfasthet

+ Bra krypresistens

+ Utmarkta fjaderegenskaper

+ Tar ej upp fukt utan har bra dimensionsstabilitet

+ Bra besténdighet mot bensin och ldsningsmedel

+ Utmarkta friktions och nétningsegenskaper

+ Kan fas livsmedelsgodkéand

- Max kontinuerlig anvandningstemperatur ar endast 80°C
och kortvarig topptemperatur ar 120°C

- Gnisslar mot sig sjalv (kan elimineras med smaérjmedel)

- Kanslig for brottsanvisningar (d.v.s. skarpa horn)

Atervinning

Acetalplast kan ateranvandas bade mekaniskt och kemiskt. Vid kemisk atervinning bryter
man ned materialet i dess bestandsdelar for att sedan polymerisera nyvara igen. Med
dagens raoljepris ar detta emellertid dyrare an att tillverka nyvara fran olja.

Atervinningskoden for acetalplast &r: >POM<
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Anvandningsomraden for POM

Acetalplast kan formsprutas och extruderas.
gar att lackera och forkroma.

P& senare tid har man utvecklat kvalitéer som

Fig 51. Alpin skidbindning i Delrin®

Acetalplast ar lamplig i skidbindningar eftersom
de mekaniska egenskaperna péverkas obe-
tydligt i det temperaturomrdde som bind-
ningarna anvands. D.v.s. utldsningskraften blir i
det ndrmaste konstant. Foto: DuPont

Fig 52. Nivdmatare till bensintank i Delrin®

Acetalplast har mycket god bestdndighet mot
bensin med eller utan etanol och anvands
mycket av bilindustrin till tanklock, pafyllnings-
rér, nivamatare, bensinpumpar etc.

Foto: DuPont

Fig 53. Kedjelankar till transportor

Acetalplastens utmarkta friktions- och nétnings-
egenskaper kommer val till pass i denna typ av
applikationer. Foto: Flexlink AB

Fig 54. Kugghjul

Acetalplast ar det naturliga valet nar man skall
tillverka kugghjul i plast. Utmérkt utmattnings-
héllfasthet i kombination med lag friktion och
nétning.

Fig 55. Snapplas

Tack vare att acetalplasten ar den mest kris-
tallina konstruktionsplasten har den de mest
metalliknande egenskaperna. De utmaéarkta
fjaderegenskaperna uppskattas vid konstruk-
tion av olika typer av snappen och snapplas.
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Fig 56. Medicinska tillampningar i Delrin®

Det finns speciella kvalitéer av acetalplast som
anvands till medicinska tillampningar sdsom
inhalatorer och instrument. Acetalplast gar att

sterilisera. Foto: DuPont



Polyester

Polyester ar namnet pa en grupp plaster som bade kan vara av typen hardplast eller
termoplast. Termoplastisk polyester kan i sin tur vara antingen amorf eller kristallin. Bland de
kristallina typerna aterfinner vi konstruktionsplasterna PBT och PET men &ven mer avan-
cerade plaster sasom PCT och LCP, som vi aterkommer till i nasta artikel. | detta kapitel skall
vi fokusera pa de delkristallina termoplastiska polyestrarna PBT och PET. P& engelska har
dessa material samma namn som pa svenska (thermoplastic polyester).

Polyestrarna kombinerar hég styvhet, hog temperaturbestandighet och bra elektriska egen-
skaper och anvands framfor allt i el- och elektronikindustrin samt fordonsindustrin. Det &r
emellertid en mycket liten del av all polyester som anvands till formsprutning och extrudering
eftersom den storsta anvandningen gar till fibertillverkning, forpackningar och film.

Det var Carothers, mannen som sedermera uppfann nylon, som férst upptéackte polyester vid
DuPonts laboratorier i USA i slutet av 1920-talet. DuPont lanserade dock inte materialet pa
marknaden utan det var tyska Agfa som lanserade det som fiber 1940. De fdrsta form-
sprutningsbara kvalitéerna lanserades i mitten pa 1960-talet av Akzo i Holland men det
verkliga genombrottet som konstruktionsplast kom forst under 1980-talet.

Polyester PBT, dar PBT star for den kemiska beteckningen polybutentereftalat, ar den typ
som ar lattast att bearbeta (kraver inte lika extrem torkning som PET) och har darfor blivit det
volymmassigt storsta materialet av de tvad. PBT lanserades av Celanese i USA 1970.
Ledande tillverkare av PBT ar Sabic med varunamnet Valox, DuPont med Crastin®, Lanxess
med Pocan, BASF med Ultradur och DSM med Arnite.

Polyester PET, dar PET star for polyetentereftalat har battre mekaniska och termiska egen-
skaper jamfort med PBT. Materialet blir dock valdigt sprott om det inte fortorkas till under
0,02 % fukthalt (PBT kraver 0,04 och polyamid 0,2 %), vilket stéllde till en del problem da det
lanserades, eftersom fa formsprutare hade tillrackligt bra kunskap och utrustning att bearbeta
ett s& svartorkat material. | dag har torkningstekniken kommit ifatt, s& nu klarar de flesta
formsprutare av att bearbeta PET. De ledande tillverkarna av formsprutningkvalitéer i PET &ar
DuPont med varunamnet Rynite®, DSM med Arnite och Ticona med Impet.

Kemifakta:

Polyester PET har den enklaste uppbyggnaden
med nedanstdende monomer. Molekylen som
bestar av de atomer som har markerats med rott i
nedanstdende kemiska formler ar den s.k. ester-
gruppen som har gett polyestrarna dess namn.

0 0
I [ CcH o
c—( )—Cc—07 e

PET

PBTs monomer ar uppbyggd pa ett liknande sétt
som PET, men har ingar ytterligare tva kol och
fyra véte.

o 0 . ) : iy
jL Fig 57. Polyester ar ett material som kan fore-

ﬂ_D_c_onCH:m CHz/CHl\CHz/O komma i manga olika varianter. P& bilderna
ovan ser vi flaskor i amorf PET och ett stryk-
PBT jarn i glasfiberarmerad delkristallin PET.
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Egenskaper hos polyester PBT och PET

+ Styvhet vid h6ga temperaturer (glasfiberarmerad)

+ Dimensionsstabil (absorberar inte fukt som polyamid)

+ Ho6g anvandningstemperatur 130°C resp. 180°C (kontinuerligt resp. kortvarig
topptemperatur) for PBT och 155°C respektive 200°C for PET

+ Bra elektriska egenskaper

+ Bra utomhusbestandighet (UV-ljus)

+ Kan flamskyddas

+ Ho6g ytglans

+ Kan fas i fina farger, lackeras och metalliseras

- Bryts ned av varmvatten dver 80°C (hydrolys)

- Bestandighet mot starka syror och baser, oxidanter och alkohol ar dalig

Atervinning

Polyestrarna kan ateranvandas bade mekaniskt och kemiskt. Atervinningskoden for PET nar
det galler férpackningar och flaskor &r: /1\, eller > PET < nar det galler tekniskt formgods.

For PBT ar koden: > PBT < L

Anvandningsomraden

Polyester kan formsprutas, extruderas, film- och formblasas. Skivor i amorf PET kan
vakuumformas.

Fig 58. Ugnshandtag tillverkas i en speciellt farg- Fig 59. Tack vare att glasfiberarmerad PBT tal

stabiliserad typ av polyester PET som inte gulnar hog temperatur, & dimensionsstabil, har hog

nar den utsatts fér hog temperatur. ytglans och géar att metallisera har det blivit ett

PBT ar det vanligaste materialet i ugnsvred. viktbesparande alternativ till metall i stralkastar-
insatser.

Fig 60. Bdde PET och PBT anvands i strykjarn Fig 61. De orangefargade handtagen pa Fiskars
tack vare att de tal hog temperatur, kan fas i fina saxar tillverkas i fardiginfargad PBT.
farger och har bra ytglans. De tal maskindisk och lésningsmedel .
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Fig 62. Elektronikkretsarna i lagenergilampor ar
inkapslade i ett holje av PBT. Forpackningarna
till lamporna p& bilden &r gjorda av vakuum-
formade skivor av transparent amorf PET.

Fig 63. Bade PET och PBT har mycket god
bestandighet mot solens UV-stralar och lampar
sig darfoér i utomhusapplikationer. Ramarna till
solcellerna ar c:a en meter langa och gjorda i

Rynite® PET. Foto: DuPont

Fig 64. Bade PBT och PET har bra elektriska
isoleringsegenskaper. Kapsling och rotor till
denna lilla elmotor ar tillverkade i glasfiberar-
merad PET. Foto: DuPont

Fig 65. Elkontakter bade i fordons- och elin-
dustrin tillverkas ofta i PBT. Bade PBT och PET
flyter valdigt latt i formverktygen varfor mycket
tunnvaggigt gods gar att fylla utan problem.
Foto: DuPont

Polykarbonat

Polykarbonat ar en glasklar mycket slagseg amorf konstruktionsplast. Den betecknas med
PC som &r en forkortning av det engelska kallas namnet “"polycarbonate”. Materialet
uppfanns under 1950-talet och lanserades pa marknaden av Bayer i Tyskland 1958.

Bayer gav materialet varunamnet Makrolon. Andra stora tillverkare av polykarbonat &r Sabic
med varunamnet Lexan, Dow med Calibre och DSM med Xantar.

Kemifakta:

Polykarbonat har en mycket komplex monomer
med dubbla aromatiska grupper (s.k. bensenringar)
vilket framgar av nedanstdende kemiska formel:

H\ /H I? H\ /H
8] c—cC H—C—H Cc—=C
—(—o—ﬂ—o—c/ \\C—J:—C/ \c—}"—
\C=C/ H_é_H \C =C/
/s A ,l| / A
H H H H

Fig 66. Cirka en tredjedel av all tillverkad PC an-
vands till PC-, DVD- och Bluerayskivor.

Materialet har vuxit kraftigt pa senare ar tack vare den revolutionerande utvecklingen av CD-
och DVD-skivor, slagsegt plastglas i byggnadsindustrin samt i bilstralkastare. C:a 10 — 15 %
av all polykarbonat anvénds i legeringar med andra plaster for att fa en bra kombination av
egenskaper och pris. Exempel ar:

PC-ABS som anvands i skalet pa mobiltelefoner,

PC-PBT som battre klarar ugnshardning av lackerade detaljer i bilindustrin och PC-ASA som
far battre UV-bestéandighet an ren polykarbonat.

-25-



Egenskaper hos polykarbonat:

+ Glasklar (ljusgenomslapplighet 89 %)

+ Mycket hog slagseghet (anda ned till — 40°C))

+ H6g anvandningstemperatur (120°C kontinuerligt och 145°C kortvarig toppbelastning)
+ Obetydlig fuktabsorption och bra dimensionsstabilitet

+ Lagre formkrympning an de flesta andra plaster

+ Bra elektriska egenskaper

+ Sjalvslocknande V-2 och kan fas V-0 med tillsatser

+ Livsmedelsgodkéand

- Hog tendens till spanningsprickbildning vid konstant belastning
- Losningsmedel utléser sprickbildning

- Bryts ned av varmvatten > 60°C men klarar maskindiskning

Atervinning

Polykarbonat kan ateranvandas bade mekaniskt
och kemiskt.
Atervinningskoden for polykarbonat &r: >PC<

Anvandningsomraden

Polykarbonat kan formsprutas och extruderas
bade med och utan glasfibrer.
Plattor i PC kan vakuumformas

Fig 67. Polykarbonat har dalig kemikaliebestan- Fig 68. Extruderade ror i glasfiberarmerad poly-

dighet, som framgéar av salladsskalen ovan dar karbonat blir bade styva och starka och klarar

sprickorna har utlésts av vinager. tuff pdkanning som stangen till paddeln i denna
bild visar.

) I'

Fig 69. Glaset till bilstralkastare tillverkas i Fig 70. Polykarbonat &r otroligt slagseg och
polykarbonat och belaggs med ett tunt skikt av lampar sig darfér mycket bra till motorcykel-
siloxan for att forbattra reptdligheten, UV- hjalmar eftersom materialet dven gar bra att
skyddet och skydda mot l6sningsmedel. lackera. Visiret liksom skyddsglaségon tillver-

kas ocksa i polykarbonat.
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Kapitel 4 — Avancerade plaster

Avancerade termoplaster

Pa engelska kallar man denna typ av material for "high performance” vilket fritt skulle kunna
Oversatta till hogpresterande plaster eller plaster med de basta egenskaperna.
Vilka egenskaper ar det da som man har haft i atanke nar man har utvecklat materialen som
tillhor denna kategori?

Nedan kan vi se den dnskelista som forskarna kan ha haft nar de utgick fran konstuktions-
plasternas egenskaper:

Battre mojlighet att kunna ersatta metaller

Forbattrade mekaniska egenskaper sdsom styvhet, draghallfasthet och slagseghet
Forhojd anvandningstemperatur

Mindre paverkan av omgivande temperatur och luftfuktighet pa de mekaniska egen-
skaperna

Mindre tendens till kryp vid belastning

Forbattrad kemikalieresistens (speciellt med tanke pa de vatskor som forekommer i bilar
d.v.s. bréansle, oljor, glykol, rengéringsmedel etc.)

Forbattrade flamskyddsegenskaper

Forbattrade elektriska isoleringsegenskaper

Mindre friktion och nétningsbenagenhet

Battre barridregenskaper (framst bransle och syre)

Dessutom vill man ju alltid att nya material skall:

e Ha ett vettigt pris i relation till egenskaperna
e Vara latta att bearbeta i vanlig maskinutrustning
e Enkla att atervinna

Avancerade armeringssystem med kol- och aramidfibrer eller belaggning med s.k. nano-
metaller anvands ocksa i kombination med de avancerade polymererna for att uppna ovan-
stdende mal.

Plaster vars storsta malsattning ar att ersatta metaller kallas ibland for "structural materials” i
engelsksprakig litteratur. Da endast 4 % av applikationerna i metall hittils bedéms ha
konverterats till plast, sa forstar man att det finns stora majligheter till att ersatta metall med
plast i framtiden.

| detta avsnitt kommer vi att ge en dversikt av foljande delkristallina avancerade plaster:

Fluorplast (PTFE)

Hogpresterande aromatisk nylon (PPA)
"Liquid crystal polymer” (LCP)
Polyfenylensulfid (PPS)
Polyetereterketon (PEEK)

aghrhowpE

samt foljande amorfa plaster:

6. Polyeterimid (PEI)
7. Polysulfon (PSU)
8. Polyfenylsulfon (PPSU)
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Fluorplaster - PTFE

Det finns en mangd olika varianter i denna grupp av delkristallina plaster dar PTFE (poly-
tetrafluoreten) ar den storsta volymmassigt pa marknaden.

Detta material upptacktes av en slump 1938 i DuPonts laboratorier i USA nar man expri-
menterade med olika kéldmedel. Man gav materialet varunamnet Teflon®.

Detta material har den lagsta kéanda friktionskoefficienten, den béasta kemikaliebestandig-
heten och de bésta elektriska isoleringsegenskaperna av alla plaster och kan anvandas i
temperaturer upp till 260°C.

BT

Fig 71. Teflon®-pannor &r ett utmarkt exempel pa
en produkt dér man drar nytta av PTFE:s Over-
lagsna temperatur- och kemikalieresistens i kom-
bination med lag friktion ("non-stick”).

Andra material inom fluorplastfamilien ar PCTF, PVDF, PVF samt sampolymererna FEP,
PFA, E/CTFE, E/TFE, THF m.m.

Egenskaper hos PTFE

+ Extrem kemikaliebestandighet Kemifakta: E E

+ Extremt |ag friktionskoefficient PTFE har en enkel uppbyggnad

+ Extremt bra elektriska egenskaper bestaende av endast av kol-och ¢ ¢~

+ Tal extremt laga och hoga anvandnings- fluoratomer i monomeren: F F
temperaturer (fran -200°C till +260°C)

+ UV-resistent

+ Flamséaker

+ Kompatibel med méansklig vavnad

- Dalig notningshallfasthet

- Daliga kryp- och kallflytningsegenskaper

- Hog densitet (upp till 2,3 glcm®)

- Kan ej bearbetas med konventionella metoder

Anvandningsomraden

PTFE kan inte formsprutas eller extruderas utan bearbetas genom formpressning och
strangsprutning for att sedan sintras. PTFE kan ocksa dispergeras och anvandas for ytbe-
laggning och filmtillverkning. Tejp kan tillverkas med hjalp av kalandrering.

Sampolymeren FEP daremot gar att formspruta, extrudera och formblasa i speciella
maskiner.

PTFE:s och andra fluorplasters unika egenskaper gor att man anvander dessa material till
rér, beldggningar och tatningar i extremt korrosiv miljo (kemisk industri). Man anvander
materialen nar man vill ha 13g friktion sdsom i sjalvsmarjande glidlager och glidytor eller non-
stick i husgerad som stekpannor, bakformar m.m.

De extrema elektriska isoleringsegenskaperna tar man till vara pa vid kabelisolering och
annan isolering i elektronikindustrin. PTFE aldras obetydligt och anvands darfor i medicinsk
industri och som implantat.
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"High performance” nylon - PPA

PPA ar den kemiska beteckningen for polyftalamid och omfattar en grupp delkristallina
aromatiska polyamider med klart forbattrade mekaniska, kemiska och temperaturegen-
skaper jamfort med polyamid 6 och 66. Dessa material tar ocksa upp betydligt mindre fukt &n
PA6 och PA66 och ar mera dimensionsstabila. Andra beteckningar pa material i denna
grupp, som aterfinns i vissa databaser, ar PA6T/6, PA6T/66, PA6T/Pl och PAGT/XT.

De ledande tillverkarna p& marknaden &r DuPont med varunamnet Zytel® HTN, EMS med
varunamnet Grivory och Solvay med varunamnet Amodel.

Enhet | Zytel® PA66 35 % glas Zytel® PA6 35 % glas Zytel® HTN51 35 % glas
Okond. Kond. Okond. Kond. Okond. Kond.
Styvhet MPa 11200 8300 11100 7500 12500 12500
Draghallfasthet MPa 210 140 190 130 220 210
Brottdjning % 3,2 4,6 3 5 2,4 2,1

Fig 72. | tabellen ovan jamférs n&gra mekaniska egenskaper mellan PA66, PA6 och PPA med 35 %
glasfiberarmering. Som synes &r det stor skillnad p& egenskaperna om PA66 och 6 har tagit upp fukt
(méattad vid 50 % relativ fuktighet) eller om de &ar okonditionerade (direkt frAn formsprutan). PPA pa-

verkas daremot inte alls (styvhet) eller endast marginellt (draghallfasthet och t6jning). Kalla: DuPont

Egenskaper hos PPA - N

+ Styvare, starkare och hogre krypresistens Kemifakta: _
an de flesta andra plaster gor PPA lamplig | PPA har man bytt ut syragruppen i PA66

.. vy mot en aromatisk grupp varfér monomeren
for ersattning av metall har f6ljande uppbyggnad:

+ Hog anvandningstemperatur o} o}
(150°C kontinuerligt och 200°C kortvarig - NH{CH,- NH- & S
topptemperatur) e

+ Mycket lagre vattenabsorption jamfort med Den aromatiska gruppen ar markerad med
PAG, PA66 och PA46 och darmed battre rod farg.
dimensionsstabilitet . J

+ Battre kemikaliebesténdighet an PA6 och PA66
+ Bra elektriska egenskaper

+ Kan fas flamsaker med halogenfria tillsatser

- Samre slagseghet jamfort med PA6 och PA66

Anvandningsomraden
De allra flesta kvalitéer av PPA ar glasfiberarmerade och anvands enbart till formsprutning.
De utméarkta mekaniska egenskaperna gor materialet till ett bra alt. fér metallersattning.

De flesta tillampningar finns i bilindustrin (motordelar) och el- och elektronikindustrin dar
kontakter och s.k. backbones i mobiltelefoner férbrukar mycket PPA.

e B o

Fig 73. AD-plast i Anderstorp vann Plastovationer
2008 (designtavling i Plastforum) med sin snacka
i PPA som ersatter zink. Snackan anvands for att
satta ihop monteringsbara mobler och ar med
bibehallen dimension 1,5 ganger starkare an zink
och vager 7 ganger mindre. Foto: AD-Plast
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"Liquid crystal polymer” - LCP

LCP-materialen ar delkristallina och har sjalvarmerande egenskaper (bygger fiberstruktur
liknande tra i flytriktningen nér de formsprutas). Materialen kan antingen vara av typen aro-
matiska polyamider s.k. aramider (t.ex. DuPonts Kevlar®-fiber) eller aromatiska polyestrar.

De aromatiska polyestertyperna ar termotropa (med en 6vergangsfas med flytande kristaller i
smaltan).

Ledande tillverkare av formsprutningsbara LCP-material ar Ticona med varunamnet Vectra
och Solvay med varunamnet Xydar. Ticona férvarvade DuPonts Zenite under 2010.

Kemifakta:

Alla LCP-material har monomerer bestaende av flera aromatiska grupper. Aramid (t.ex. DuPonts

Kevlar®) har den enklaste uppbyggnaden med tva aromatiska grupper: o] o]
1

_ _©.E.il,-©-c-

I—=

Egenskaper hos LCP

+ Bra balans mellan styvhet, styrka, seghet och utmarkt krypresistens gér LCP utmarkt till
metallersattning

+ Extremt hég anvandningstemperatur (240°C kontinuerligt) gor att man kan I6éda elektronik
blyfritt

+ Bibehaller egenskaperna vid forhojd temperatur

+ Mycket lattflytande (latt att fylla tunnvaggigt gods)

+ Utmarkt kemikalieresistens

+ Flamséker (V-0 klassad utan tillsatsmedel)

+ Utmarkta dielektriska egenskaper

- Svaga sammanflytningslinjer

- Dalig ytglans

Anvandningsomraden

De allra flesta kvalitéer av formsprutningsbara LCP ar glasfiberarmerade. De anvands i regel
till mindre komponenter som spolar och kontakter inom el- och elektronikindustrin, belysning,
mobiltelefoner, tandsystem och sensorer till bilar, fiberoptiska kontakter m.m. Har kraver man
hég anvandningstemperatur, bra elektriska egenskaper och flamskydd.

Materialen kan fas livsmedelsgodkanda och anvands till stekgrytor for bade mikrovagsugn
och i vanlig ugn.

Fig 74. LCP har h6g anvandningstemperatur Fig 75. Bilden ovan visar ugnsfasta karl i Vectra
och ar sjalvslocknande. Det anvénds bl.a. till LCP fran Ticona. Materialet har ett mycket stort
lamphallare i halogenlampor i bade belys- temperaturomrade och delarna behéaller formen
nings och bilindustrin dar det ibland ersatter frdn -196 to 280 °C.

keramik. Foto: DuPont Kélla: Ticona

-30 -



Polyfenylensulfid - PPS

Glasfiberarmerad polyfenylensulfid ar ett oerhéort styvt material med E-modul éver 20 GPa.
Materialet tal hog temperatur och har den nast basta kemikalibestandigheten efter PTFE.

Materialet kanns latt igen eftersom det har en metallisk klang nar man slar pa det. PPS
lanserades av Chevron Phillips i USA 1968 under varunamnet Ryton som &r det mest kanda.

Forutom Chevron Phillips finns det andra tillverkare av PPS pa marknaden och andra som
marknadsfors i Sverige &r Ticona med varunamnet Fortron och Albis med Tedur.

Egenskaper hos PPS

+ Exceptionellt hég styvhet (med upp till 65 % glasfiber) och hég krypresistens

+ Mycket hég anvandningstemperatur (240°C kontinuerligt och 260°C topptemperatur)
+ Extremt bra kemikaliebesténdighet (upp till 200°C)

+ Obetydlig fuktabsorption och bra varmvattenresistens

+ Utmarkt dimensionsstabilitet och obetydlig krymp

+ Flamsaker (UL V-0) utan tillsatsmedel

+ Bra elektriska egenskaper

- L&g brottojning (< 2 %)

Kemifakta:
Polyfenylensulfid har en enkel - -5-
uppbyggnad med en aromatisk

grupp bunden till svavel:

Anvandningsomraden

De allra flesta kvalitéer av PPS ar glasfiber/mineralarmerade och anvands till formsprutning,
men det finns ocksa oarmerade kvalitéer for extrudering.

En hel del PPS anvands i bilindustrin i bransle- och tandningssystem, detaljer i el- och
elektronikindustrin med krav pa hog anvandningstemperatur och flamskydd samt i kom-
ponenter som kraver bra mekaniska egenskaper i kombination med extrem kemikalie- och
korrosionsresistens.

Fig 76. PPS anvénds i krdvande varmvatten Fig 77. PPS &r godkéant i drickvattensapplikatio-
applikationer som i det svarta termostathuset ner, vilket var ett krav i vattenmataren "AGAWA”
till BMW eller den bruna kylargaveln. Man ovan. Materialet i vattenmataren, som fdrutom
tillverkar ocksd hogprecisionsdetaljer som extremt bra kemikalie- och temperaturresistens
skall tala hog temperatur som diodbryggan till ocksd har hog styvhet och krypresistens
hoger eller kemikaliepdverkan som de sma egenskaper heter Fortron och tillverkas av
impellrarna till branslepumpar mitt i bilden. Ticona.

Foto: Mape Plastics AB Foto: Ticona
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Polyetereterketon - PEEK

Polyetereterketon eller PEEK som man vanligtvis kallar denna polymer ar delkristallin och
har de basta mekaniska egenskaperna och temperaturresistensen av alla termoplaster i
kombination med utmarkt kemikalieresistens som aven bibehalles vid extremt hoga anvand-
ningstemperaturer. Materialet utvecklades av ICl i England under 1970-talet och lanserades
pa marknaden 1980 under varunamnet Victrex. 1993 bildades ett separat foretag med
namnet Victrex PLC som har c:a 90 % av varldsmarknaden pa PEEK.

Egenskaper hos PEEK

+ Mycket hog styvhet, styrka och utmattningshallfasthet

+ Extremt hég anvandnings- och mjukningstemperatur
(260°C kontinuerligt och topptemperatur éver 300°C)

+ Utmarkt kemikalieresistens aven vid hég temperatur o

+ Extremt bra friktions- och nétningsegenskaper ©0©0© S

+ Flamsaker (V-0 klassad utan tillsatsmedel)

+ Bra elektriska egenskaper

+ Livsmedelsgodkéand och kan anvandas till implantat
- Mycket hogt pris (800 — 1 000 kr/kg)

Kemifakta:

Monomeren i PEEK har tre
aromatiska grupper:

Anvandningsomraden

PEEK kan formsprutas, extruderas och formblasas och anvands till produkter med hogt
stallda krav t.ex. kullagerringar, kolvar, ventiler.
Det anvands i den kemiska processindustrin,
bilindustrin, el- och elektronikindustrin, flyg- och
rymdindustrin  och inom den medicinska
industrin dar den anvands till bl.a. implantat.

Fig 78. Kullagerringar, pumpdetaljer, kugghjul och
aven slangar dar hog precision i kombination med bra
mekaniska egenskaper, 1&g notning, bra kemikaliebe-
stéandighet och extremt hég anvandningstemperatur
kravs tillverkas i PEEK. Foto: Mape Plastics AB

Polyeterimid - PEI

Polyeterimid ar en amorf termoplast med utmérkt temperaturbesténdighet i kombination med
bra mekaniska egenskaper, kemikalieresistens och flammskydd. Bland alla amorfa plaster
har PEI den hogsta resistensen mot spanningssprickbildning. Materialet introducerades pa
marknaden 1982 av General Electric under varunamnet Ultem.

Egenskaper hos PEI
+ HOg anvandnings- och mjukningstemperatur

(180°C kontinuerligt och mjukningstemp. pa 217°C) Kemifakta:
+ Bra kemikalieresistens Monomeren i PEI har fem
+ Bra resistens mot spanningssprickbildning aromatiska grupper: N
+ Flamsaker (V-0 klassad utan tillsatsmedel) _f-_\_\],.oxl,.-w A~
+ Mycket bra dimensionsstabilitet q /_\“3;('\._/' "_\__/!%“—--\\;/f'f
+ Bra bestandighet mot UV- och microvagsstralning e OWOR: o
+ Livsmedelsgodkand och kan steriliseras 07 e

+ Intressant pris i forhallande till manga andra avan-
cerade plaster (c:a 250 kr/kg)
- Krypresistens (jamfort med delkristallina avancerade plaster)
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Anvandningsomraden

PEI ar lattarbetad och kan formsprutas,
extruderas, formblasas och vakuumformas.

Det anvands till produkter inom el-, elektronik-,
fordons- och verkstadsindustri med hdgt stallda
krav pa temperaturbestandighet, dimensions-
stabilitet och flammskydd.

Fig 79. Bilden visar en produkt som kallas Ricordi
Chamber. Det ar en medicinsk behallare som anvands
vid organtransplantation. Anledningen till att man valt
Ultem PEI ar att materialet klarar upprepad sterilisa-
tion. Kélla: Erteco Rubber & Plastics

Polysulfon - PSU

Polysulfon (engelska: "polysulphone”) ar den volymmassigt storsta av de amorfa sulfonplas-
terna.

Materialet lanserades 1965 av Union Carbide i USA under varunamnet Bakelite.
Senare dndrade man namnet till Udel.

Union Carbide salde polysulfontillverkningen till
Amoco Performance Products. Idag tillverkas
materialet av Solvay Advanced Polymers.

Polysulfon har goda mekaniska egenskaper i
ett brett anvandningstemperaturomrade.

Fig 80. PSU kan fas livsmedelsgodkant och an-
vands bl.a. i detaljer till mjélkningsmaskiner.

En fordel har &ar att produkterna &r transparenta
och att man kan angsterilisera dem vid rengéring.

PSU kan legeras med andra plaster, t.ex. med ABS. Denna modifiering av PSU minskar
risken for spanningssprickbildning samtidigt som man far ett fordelaktigare pris. Materialet far
dock samre mekaniska egenskaper vid hdog temperatur jamfort med ren PSU. Ett vanligt
varunamn har ar Mindel, ocksa fran Solvay.

Egenskaper hos PSU

+ Stort anvandningstemperaturomrade

(frdn — 100°C till 160°C kontinuerligt) Kemifakta: | _
+ Obetydlig férandring av styvheten inom PSU har fyra aromatiska grupper i mono-
A H 2 meren.
anva}_ndnlngstemperaturomradet Det & denna uppbyggnad som bidrager till
+ Utmarkta hydrolysegenskaper (varmvatten) de goda temperaturegenskaperna:

+ Livsmedels- och lakemedelsgodkant

o CH,
+ Kan &ng-, etenoxid- och gammastralning- @ y Q_D_ ©.‘~! ©_o_
steriliseras H gu,

+ Kan fas i V-0 flamsakerhetsklass
- Kanslig for spanningssprickbildning i vissa lésningsmedel

- UV-bestandighet (kan dock forbattras med tillsatser)

- Exceptionellt hog bearbetningstemperatur (upp till 390°C vid formsprutning)
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Anvandningsomraden

PSU kan bearbetas med de flesta metoder for termoplaster. Det finns i halvfabrikat i form av
stang, ror, profiler, skivor och film.

Man anvander materialet nar man behdver transparenta produkter som tal héga tempe-
raturer och varmvatten eller med dessa egenskaper i kombination med livsmedel- eller
medicinskt godkannande. Exempel &ar medicinska produkter dar PSU ersétter glas,
utrustning for heta drycker (t.ex. kaffebryggare), delar och kokkarl fér mikrovagsugnar,
hartorkar och bilkomponenter.

Polyfenylsulfon - PPSU

Polyfenylsulfon (engelska: polyphenylsulfone) paminner egenskapsmassigt mycket om PSU
men har betydligt battre slagseghet (10 ganger) och mindre risk fér spanningskorrosion. Den
ledande tillverkaren p& marknaden &r Solvay Advanced Polymers med varunamnet Radel.

Egenskaper hos PPSU

+ HOg anvandningstemperatur (190°C) Kemifakta:
* E__xcepﬂ_one!!t hog slagseghet . ort . Monomeren i PPSU paminner om den i
(aven vid hog temperatur och efter varmealdring) | psu. skillnaden & att — C(CHs)2 —
+ Mycket hog brandklass gruppen saknas:
(klarar FFA-krav for inredning i flygplan)

0
+ Bra resistens mot spanningsprickbildning © .!‘1.@-0- @ @.o.
+ Gar utmarkt att autoklavera .

- Maste UV-stabiliseras for utomhusbruk

Anvandningsomraden

PPSU kan liksom PSU bearbetas med de flesta metoder for termoplaster.

Man anvander mycket PPSU inom sjukvards- och medicinska produkter. Vissa kvalitéer kan
autoklaveras mer an 1500 ganger och blir darfor ett ekonomiskt alternativ till engangs-
produkter. Man anvander ocksd materialet i el- och elektronikkomponenter eller réranslut-
ningar dar den hdga temperaturbestandigheten i kombination med bra kemikalieresistens
eller extremt bra flamskydd kravs. Produkter i flyg och rymdindustrin tillverkas ocksa i PPSU.

Fig 81. PPSU har extremt bra flamskydd bland Fig 82. PPSU anvéands i medicinsk utrustning dar
plastmaterial och anvands déarfor bl.a. till paneler man har krav p& upprepad autoklavering.

i flygplan. Foto: Stebro Plast AB
Atervinning

Polysulfon har atervinningskoden > PSU < och Polyfenylsulfon har koden > PPSU <.

Bada materialen kan ateranvandas men speciellt PPSU ar olampligt att forbranna eftersom
materialet &r sjalvslocknande.
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Kapitel 4 — Avancerade plaster - tillagg

Tillagg i E-boken som saknas i den tryckta upplagan.

Polyetersulfon - PES

Polyetersulfon &r en glasklar amorf polymer med bra temperaturegenskaper. Den anvands

- bl.a. till produkter inom el-, elektronik-, fordons-
och verkstadsindustri med hdgt stallda krav pa
temperaturbesténdighet,  dimensionsstabilitet
och flammskydd.

Fig Nappflaskor i polyetersulfon ar ett alternativ till
de nappflaskor som tidigare tillverkades i
polykarbonat men som numera ar férbjudna p.g.a.
att de innehaller Bisfenol A.

Ledande tillverkare av PES ar Solvay
Advanced Polymers med varunamnet Mindel

och BASF med varunamnet Ultrason E.

Egenskaper hos PSU
+ Kontinuerlig anvandningstemperatur upp till 200 °C och topptemperatur pa 260 °C
+ Transparent

+ Utmarkt dimensionsstabilitet Kemifakta:

PSU har dubbla aromatiska grupper i mono-
meren.

+ Kan fas livsmedels- och medicinskt godkand nla
+ Kan steriliseras © i? ©.o.
o

- Mycket hdg bearbetningstemperatur vid
formsprutning

+ Extremt bra hydrolysbestandighet

- Spanningssprickbildning i vissa I6sningsmedel
Anvandningsomraden

PES kan bearbetas med de flesta metoder for termoplaster. Det finns i halvfabrikat i form av
stang, ror, profiler, skivor och film.

Man anvander materialet nar man behdver transparenta produkter som tal héga tempe-
raturer t.ex. skalar i moderna miklrovagsugnar som har bade grill- och ugnsfunktion.

PES har lag termisk utvidgningskoefficient, tal hoga temperaturer och gar att metallisera.
Egenskaper som efterfragas vid tillverkning av hus och reflektorer till dimljus och
bilstralkastare.

Skyddsfilm till mobiltelefoner tillverkas i glasklar extruderad film av PES. Filmen som é&r
hdgglansig ar i det narmaste spanningsfri och har bra optiska egenskaper.
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Kapitel 5 — Bioplaster och biokompositer

Definition

Fragar man branschfolk vad en bioplast ar for ndgot kan man fa tre olika svar:
1) Det ar en plast som tillverkas av biobaserade ravaror.
2) Det ar en plast ar biologiskt nedbrytbar, d.v.s. bryts ned av exempelvis mikroorganismer

eller enzymer.
3) Det &r en plast som innehaller naturfibrer.

Eftersom biobaserade plaster inte behdver
vara biologiskt nedbrytbara och biologiskt
nedbrytbara plaster inte behdver vara
biobaserade, ar det viktigt att vara tydlig med
vad man egentligen menar. Hur stor andel
fornyelsebara bestandsdelar som kravs for
att en plast ska anses vara biobaserad har
inte faststéllts. Ledande bioplastleverantdrer
anses att minst 20 % bor inga.

Plaster som innehdller naturfibrer kallas
aven for "biokompositer” och ar i regel tradi-
tionella plaster som forstarkts eller blandats
med naturfibrer sdsom tra, lin, hampa eller
cellulosa.

Forutom att man anvander volymplaster som
PE och PP som matris sa forekommer aven
biopolyestrar, som PLA.

Fig 94. Nagra av de forsta termoplasterna tillver-
kades fran cellulosa men de har idag liten kommer-
siell betydelse utom till viskosfibrer.
Pingpongbollar har ursprungligen tillverkats av
celluloid och gors fortfarande av cellulosaplast.

Vad menar vi med bioplaster?

Bioplaster
t.ex. CA, CAB, Bio-PE,
Bio-PP, Bio-PVC, Bio-PA,

Bio-PET, Bio-TPU

Icke

bionedbrytbara

Konventionella
plaster

t.ex PE, PP, PVC,
PS, ABS, PET,
PUR

Bionedbrytbara
Bioplaster

t.ex. PBAT, PBS
och PCL

Fossilbaserade

Fig 95. Bilden visar hur man kan dela
in termoplasterna i konventionella
fossilbaserade plaster och olika typer
av bioplaster.
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Marknaden

Enligt organisationen European Bioplastics var arsproduktionen av bioplast (biobaserad +
bionedbrytbar) 1,2 miljoner ton 2011 globalt sett. JAmfort med de runt 250 miljoner ton plast
som producerades ar marknadsandelen for bioplast annu forsvinnande liten. Dock &r
tillvaxten stark och man bedomer att till &r 2016 kommer produktionen av bioplast att vara
uppe i nastan 6 miljoner ton (se figuren nedan). De flesta stora tillverkare av plastravara pa
varldsmarknaden arbetar med utveckling av bioplaster. Malet ar att ersatta 5 — 10 % av de
traditionella plasterna (PE och PVC baserat pa bioetanol frdn sockerrér oraknat) med
bioplaster. Tillverkning av PE baserad péa bioetanol startade 2009 (Braskem i Brasilien). Man
tror att > 50 % av biomaterialen kommer att tillverkas av socker inom en snar framtid.

Bioplaster produktion 2011 Bioplaster produktionsprognos 2016
0,4% 1,0%
A
1.2%5 1% PLA
1,6% 43% |77 25y 2
— || 27% 5 5%/_.053% é Bio-polyester
Bio-PE 16,1% " .
17,2% %’ Stirkelseblandningar
g PHA
Totalt e Totalt "0 bwriga
1161 200 ton polyester 5778500 ton | @@ e
10% =3 Bio-PET
3
z Bio-PE
Bio-PET Stirkelse- H )
38,9% blandningar 2 Bio-PA
11.,3% Bio-PET _g .
14% 80,1% 2 O Owvriga
2,9% E

Fig 96. Bilden visar vilken dramatisk 6kning man réaknar med att Bio-PET kommer att f mellan ar 2011
och 2016. Kélla: European Bioplastics

Vilka ar d& motiven till att anvanda biobaserade plaster i Europa? Svaret kan vara:

1. Strategiskt — man tror att tillgangen pa fossila branslen kommer att minska och priset att
Oka.

2. Regionalpolitiskt — man ger stod till EUs bonder for att hitta nya och mer Iénsamma
avsattningsmojligheter. Forsaljningen av jordbruksprodukter till industriandamal ar inte
heller begransade av varldshandelsregler, de sa kallade WTO-reglerna.

3. Miljomassigt — anvandningen av biobaserad ravara for plasttillverkningen kan bidra till att
minska utslappen av koldioxid. Om de biobaserade plasterna ar battre ur koldioxid-
synpunkt &n de fossila plasterna beror pa ett antal faktorer sdsom:

e Energiatgang fran sadd via skord och plastframstallning samt kallan till denna energi

e Om egenskaperna ar lika bra sa att det inte gar at mer material for att uppna samma
funktion

¢ Avfallshanteringen

Bioplaster
Det finns olika majligheter att tillverka bioplaster. Man kan anvénda:

e Biopolymerer, som ar naturligt foérekommande polymerer. De vanligaste
biopolymererna ar starkelse och cellulosa. Varje ar produceras runt sextusen miljarder
ton biomassa och vi manniskor anvander ungefar 3,5 % av denna. Nastan 2/3 ater vi
upp och 1/3 anvénds till energi, papper, mébler och klader. Tillverkningen av
biobaserade plaster star inte ens for en promille (0,0006%) av detta.

e Biobaserade polymerer dar monomeren har tillverkats genom fermentering
(= jasning). Ett exempel ar mjélksyra, som sedan anvandas for att tillverka plasten
polymjolksyra eller PLA..
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e Mikroorganismer som producerar biobaserade polymerer. Ett exempel &r plasten PHA.

e Bioetanol eller biometanol som tillverkas genom fermentering eller férgasning av
biomassa. Dessa omvandlas sedan till monomererna eten respektive propen, som
sedan anvands vid tillverkningen av volymplaster som PE, PP, PVC, PS m.fl..

Nar man tillverkar biokompositer anvander man sig av:
e Vaxtfibrer, som bomull, lin och hampa.

e Sagspan och tramjol

Biopolymerer

Fig 97. Majs innehaller mycket starkelse, som &r en
naturlig biopolymer. Majs anvéands ocksa vid
fermentering av bioetanol som sedan ger bio-
baserade polymerer.

Fig 98. Bilden till vanster visar en film som anvands
i jordbruket for att tdcka marken och eliminera
ogras.
Den ar tillverkad i Mater-Bi, ett material som tillver-
kas av starkelse fran majs, potatis eller andra star-
kelserika grodor. Denna film komposterbar.
Efter anvandning pldjs den darfér ned i jorden och
forsvinner efter en tid helt och héllet.

Bild: Novamont

Cellulosa har sedan lange anvants till att framstalla plaster t.ex. cellulosaacetat CA, CAB
och CAP. Eftersom ren cellulosa &ar svar att bearbeta bestar dessa plaster av kemiskt
modifierad cellulosa. Cellulosaplasterna ar glasklara och mycket sega. Cellulosa utvinns bl.a.
ur ved, varfor Sverige bor ha stora forutsattningar att delta i utvecklingen pa detta omrade.
Om man blandar in tramjol, lin, bomull eller hampa i en konventionell oljebaserad plast
klassas &aven detta material som en bioplast eftersom en viss del av ravaran ju ar
fornyelsebar. | Sverige finns flera mindre foretag som utvecklar dessa biokompositer
samtidigt som de stora skogsbolagen satsar pa forskning av helt cellulosabaserade plaster.

Starkelse utvinns ur majs, potatis, sad, sockerbetor, sockerror, spannmal eller andra grodor
som ocksa anvands till livsmedel eller biobranslen.

Detta ar konfliktladdat sa flera forskningsprojekt arbetar med att forséka anvanda halmen
eller blasten istallet for de naringsrika delarna. Ren starkelse ar ocksa svar att bearbeta
varfor den maste modifieras kemiskt eller genom tillsatser for att kunna formas till
plastprodukter.
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Biobaserade polymerer: Biopolyestrar

iopolyestrar &r gjorda av monomerer som
framstallts t.ex. genom fermentering av
starkelse eller socker. Exempel ar Bio-PET,
PLA och PTT. Aven petroleumbaserade
polyestrar som ar komposterbara eller som har
en viss andel av fornyelsebar ravara kallas
ocksa for biopolyestrar.

Bio-PET &ar den kommersiellt stoérsta av
blopolyestrarna Fossilbaserad PET har funnits : B Lo,
i bver 70 ar. Dagens Bio-PET ér tillverkad av Fig 99. Fler och fler tillverkare av PET-flaskor
30 % fornyelsebar ravara, vanligtvis sockerrgr. — anvénder en viss del bio-PET i sina flaskor.

PLA (polylactic acid eller polylactid) & en polyester som )
tillverkas av monomeren mijolksyra. Den framstalls genom | Kemifakta:
fermentering (jasning) av enkla sockerarter, som det finns | PLA tillverkas av mono-
gott om i bl.a. sockerbetor, potatis, majs och vete. Darefter | Meren mjolksyra som har

. féljande uppbyggnad:
polymeriseras mjélksyran.
Genom att styra polymerisationsprocessen kan PLA tillverkas 0 CH
bade som amorf eller delkristallin. TR 3
PLA ar till 100 % tillverkat av biobaserade ravaror samt kan —C—CH—0—
komposteras. Den ar vattenbestandig och har bra barriar-
egenskaper. Daremot &ar den inte lika varmebestandig som
PET (max 55 °C).

- &

Fig 100. DuraPulp ett komposterbart material fran
skogskoncernen Sédra. Det bestér av 70 % cellu-
losafibrer och 30 % PLA.

Fig 101. Bilden till héger visar en gravurna som
formsprutats i Bio-Flex, férnyelsebar och kompo-
sterbar PLA fran den tyska materialleverantéren
FkuR. Redan efter nagra manader kommer
plasten att vara helt nerbruten nar urnan har
placerats i jorden. Kélla: Tojosplast

PTT (Polytrimetylentereftalat) &r en delkristallin polyester som kan framstéllas fran férnyelse-
bara ravaror. PTT baserat pa petroleum har varit kant sedan 1941 men under ar 2000 lanse-
rade DuPont Sorona, en fiber tillverkad genom jasning av majssocker. Efter ytterligare
utveckling lanserade DuPont termoplasten Sorona EP, som innehaller mellan 20 och 37 %
fornyelsebar ravara. Detta material uppvisar prestanda och bearbetningsegenskaper liknan-
de polyestern PBT.
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Biobaserade polymerer: Biopolyamider

LCPA (Long chain polyamid) ar en ny grupp av polyamider med lang
kedjestruktur som p& senare ar har lanserats p& marknaden. De
kallas ocksa for biopolyamider eller grona polyamider och omfattar
follande typer: PA410, PA610, PA1010, PA1l0, PAll, PA612,
PA1012. Dessa kan vara ett alternativ till fossilbaserad PA12.

| regel utgors den fornyelsebara ravaran av ricinolja som utvinns ur
bonor fran ricinplantan, som véaxer i tropikerna.

Ledande tillverkare ar DuPont med Zytel Long Chain och Zytel RS,
BASF med Ultramid Balance, EMS med Grilamid, DSM med
EcoPaXX, Arkema med Rilsan, Solvay med Technyl eXten och
Evonik med Vestamid Terra.

Jamfort med vanliga polyamider sasom PA6 och PA66 har dessa =
material battre dimensionsstabilitet, lagre vattenabsorption och battre Fig 102. Bilden visar en
kemikaliebestandighet. ricinplanta med bénor.

Fig 103. Dessa gasledningar och kopplingar for
gasror tillverkas i Rilsan PA11 for att anvandas i
tryckrér for naturgas med dimension upp till 100
mms diameter och arbetstryck upp till 14 bar.
Detta material innehéller 100 % fornyelsebar
ravara. Kélla: Arkema

Fig 104. Dessa bilkylargavlar fran DENSO Corp
ar tillverkade i Zytel RS PA610 med 60% fornyel-
sebar ravara. Den klarar bade den héga tempe-
raturen och den kemiskt aggressiva miljon i
motorrummet, forutom att materialet ocksa har

Iag vattenabsorption. Kalla: DuPont

Biobaserade polymerer fradn mikroorganismer

PHA (polyhydroxialkanoat) &r en linjar delkristallin polyester som kan tillverkas genom
bakteriell jasning av socker, glykos eller lipider d.v.s. en grupp @mnen bestaende av fetter
och fettliknande amnen. Materialet utvecklades av ICI pa 1980-talet och det finns ett fatal
producenter pd marknaden. Materialet har god utomhusbestandighet och lag
vattenpermeabilitet. | 6vrigt har det egenskaper liknande PP.

-~

Fig 105. PHA anvands mycket i medicinska
applikationer. Fibrer i PHA kan anvands till
suturtrdd for att sy igen sar.



Bioetanol eller biometanol

PE ar en av de volymplaster som ater har borjat tillver-
kas av fornyelsebara biobaserade ravaror.

Pa 1970-talet gick en del av Indiens etanol till tillverk-
ningen av PE, PVC och PS. Pa 1980-talet borjade fore-
tag i Brasilien att tillverka biobaserad PE och PVC.

o L X4
Detta upphorde emellertid nar oljepriset sjonk i borjan ! En 'gron
av 90-talet. Nu byggs produktionen upp igen. ' o
Idag ar det brasilianska foretaget Braskem varlds- 4 pase-
ledande inom biobaserad PE. Den kommersiella pro- L 0% sockerson

duktionen startade i september 2010. Ravaran ar
sockerrér. Av den framstaller man bioetanol som sedan
omvandlas till eten, som anvands i tillverkningen av PE.
Den totala produktionen ligger idag runt 200 000 ton och
utgor 17 % av marknaden for bioplaster.

Bio-PE ar inte komposterbar.

Det finns planer pa att tillverka ocksad PP och PVC fran Fig 106. Bilden visar en plastpése till-
fornyelsebara ravaror. verkad av Bio-PE. Foto: Hemkop

Biokompositer

Konventionella fossilbaserade plaster sasom
PE och PP som innehaller minst 20 % av
vaxtfibrer som bomull, lin eller hampa réknas
som bioplaster. Valet av plastmatris begransas
av bearbetningstemperaturen eftersom fibrerna
forkolnar om temperaturen blir for hog.Istéllet
for vaxtfibrer kan man anvanda sagspan eller
tramjol for att framstalla en bioplast av
konventionella fossilbaserade plaster.

Fig 107. Pa bilden visas dorrpanelen till bakdérren

p& en Volvo V70/S80 tillverkad i en biokomposit

baserad pa PP med 40% 0,4 mm stora trafibrer.
Kélla: re8 Bioplastics AB

e
e

Fig 108. Bilden visar nagra toalettartiklar som Fig 109. Bilden en extruderad list i HDPE med
alla ar tillverkade i bioplaster fran det tyska fore- 50% trainblandning. Materialet &ar i naturfarg men
taget FKUR. Underst visas bl.a. ett manikyr- gar aven att infarga med pigment.

instrument i Bioflex PLA med tréfiberinbland-

ning. Kélla: Polymerfront AB Kélla: Talent Plastics AB

Information om bioplaster

Forutom de bioplaster som har behandlats ovan finns det mycket information att hamta pa
Internet och i gratisappen Plastguiden fér iPhone och Andreoid. Se har: www.plasticguide.se.

Ett par informativa hemsidor ar: www.european-bioplastics.org/ och
www.plastkemiforetagen.se/plastinformation/Bioplast/
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Kapitel 6 — Plaster och miljén

Rubriken pa detta kapitel kan ju vara tvetydig. Menar vi
hur plasten paverkar var miljo eller hur olika milj6-
faktorer paverkar plaster?

Vi kommer att belysa bada dessa aspekter.

Anvandningen av plast Okar hela tiden. En viktig
anledning &r att plasterna bidrar till O0kad resurs-
hushallning, exempelvis att vi spar energi och minskar
utslapp. Plasterna bidrar ocksa till teknisk utveckling.
Plastbranschen vill bidra till ett hallbart samhalle. Darfor _ _ .
satsar man stora resurser pa att fa fram miljoanpassade minskar _klimatpaverkan genom
. o P | p energibesparing och minskade CO,-
material och resurssnala processer. utslapp.

Fig 110. Anvéandningen av plast

Plast ar klimatsmart och spar energi

Att plast bromsar klimatférandringen genom att spara energi och minska utslappet av
vaxthusgaser kanske vi inte tanker pa.

I en nyligen gjord undersokning, med titeln “Plastics Contribution to Climate Protection”, har
man kommit fram till att anvandningen av plast i EUs 27 medlemslander plus Norge och
Schweiz bidrar till féljande miljonytta:

» Plastprodukter mojliggor energibesparingar motsvarande 50 miljoner ton raolja eller 194
mycket stora oljetankfartyg.

« Plastprodukter forhindrar utslappen av 120 miljoner ton vaxthusgaser per ar, vilket
motsvarar dubbelt s& mycket som Sveriges utslapp eller 38 procent av EUs Kyotomal om
minskning av utslapp av vaxthusgaser.

» De koldioxidutslapp som en genomsnittlig konsument orsakar uppgar till cirka 14 ton CO,
per invanare. Endast 1,3 procent - eller 170 kg - harror fran plast.

| bil- och flygindustrin 6kar anvandningen av plast for att
spara vikt och darmed minska branslekostnaderna.
Inom byggindustrin anvands allt béattre isolerings-
material i plast som ger en god inomhusmiljé och
minskad energiférbrukning.

Fig 111. Plast star for c:a 12-15 % av en modern bils vikt, vilket
innebar en arlig besparing av 12 miljoner ton olja i Europa och
en minskning av CO,-utslappen med 30 ton.

Karossen till sportbilen pa bilden ar tillverkad i kolfiberarmerad
plast och har ar nog andelen plast annu hégre &n for vanliga
bilar. Foto: Koenigsegg

Utan plast skulle t.ex. detaljhandelns transporter 6ka
med 50 %. | genomsnitt star plastforpackningen for
mellan 1 till 4 % av vikten hos en paketerad produkt i
plast. En plastfilm som véger 2 g forpackar t.ex. 200 g
ost och en plastflaska som vager 35 g forpackar 1,5
liter dryck. Om man raknar med transportférpackningen
Okar forpackningsandelen till 3,6 % i genomsnitt.

Fig 112. En 33 cl Coca-Colaflaska i glas vager 784 gram med
dryck och 430 gram tom inkl. kork. D.v.s. 55% av vikten &r
forpackning. Motsvarande for halvlitersflaskan i PET &r 554
gram med dryck och 24 gram tom inkl. kork. D.v.s. 4,3% av
vikten ar férpackning.

En hel del plast anvands ocksa i klimatsmart energiproduktion dar bl.a. vingarna till vindkraft-
verk gors i vinylester med invandigt PVC-skum, réren i solfangare i polyfenylsulfon och holjet
till bransleceller gors i polyeterimid.
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Miljons paverkan pa plaster

Alla plaster paverkas mer eller mindre av den miljo som de

ned av olika miljéfaktorer sasom:

Solens UV-stralar
Luftens syre

Vatten eller vattenanga
Temperaturvaxlingar

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Olika kemiska lésningar

anvands i. Med tiden bryts de

Mikroorganismer (t.ex. svampar och bakterier)

Fig 113. Solens stralar paverkar och bryter ned
manga plaster. | vissa fall sker det pa nagra
manader men for vissa plaster kan det ta langt
mer &n hundra ar.

Darfor maste manga plaster stabiliseras som
skall anvandas utomhus.

Fig 114. Att gummi (som ju &r en syntetisk
polymer) sjalvspricker i gummistdvlar, cykel- eller
bildack kanner val de flesta till.

Detta beror pa att syre i luften, i form av ozon,
bryter ned materialet. P4 bilden ser vi ozonspric-
kor pd ett cykeldack.

Fig 115. Nagra fa plastmaterial l6ses upp av

vatten andra absorberar
sdnder p.g.a.
fryspunkten.

temperaturvéxlingar

vatten och spricker
under

Plaster som hamnar i havet kan ocks& sénder-
delas i mindre bitar (ibland ned till nanostorlek) av

vagornas erosion.
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Fig 116. Det finns ett antal plaster som &r
komposterbara. For att fa kallas komposterbar
maste materialen brytas ned fullstandigt pa bara
nagra manader av mikroorganismer i jorden i en
faststalld miljé enligt Europastandard 13432.

P& bilden visas en s.k. Rigelloflaska som har
legat i naturen i 40 ar. Materialet lanserades pa
1960-talet som nedbrytbart i naturen, men idag
vet man béttre.



Atervinning av plast

Intresset for att anvanda atervunnen plast i nya produkter okar i takt med oOkat miljo-
medvetande. Redan idag (2013) atervinns 6 miljoner ton plast till nya produkter inom EU.
Detta motsvarar runt 13 % av tillverkningen av produkter fran nya ravaror. Plastbranschen
arbetar for att all plast skall atervinnas.

Fler foretag tanker ocksa pa hur produkterna skall kunna atervinnas nar de har tjanat ut, som
att olika material &r latta att separera fran varandra. Materialméarkning kan ocksa vara viktig,
t.ex. atervinningssymbolerna i figur 121.

Sverige bland de basta landerna

Sverige tillhor de basta landerna i Europa nar det géller plastatervinning. Runt 96 procent
atervinns, 34 procent till nya produkter (materialatervinning) och 62 procent till energi och
varme (energiutvinning). Vi har ingen kemisk atervinning annu.

Aterviningen av plastforpackningar star for en
betydande del av den svenska aterviningen,
och vi har ett av de basta insamlingssystemen.
28 procent av plastférpackningarna samlas in
och materialatervinns, och 84 procent av PET-
flaskorna. For att 6ka insamlingen ytterligare
driver producenterna en informationskampanj
for att informera om den nytta som ater-
vinningen gor. Manga vet inte att varje ater-
lamnad plastférpackning ar en stor vinst for
miljon. Ett kilo minskar koldioxidutslappen med
upp till tva. Eftersom forpackningen mals ned,
tvattas och anvands som ravara sparar man in
pa olja, som ar en begransad naturresurs.

Fig 117. Hushallen och andra forbrukare ar skyldiga
att sortera ut forpackningar fran hushéllsavfall och
annat avfall och lamna dem i de insamlingssystem
som producenterna eller kommunen tillhandahaller.
Insamlad plast sorteras sedan och blir till nya
produkter.

Plastatervinningen i EU

Eftersom manga plastprodukter har lang
livslangd, som byggprodukter eller bil-
komponenter, anvander vi dubbelt s& mycket
plast jamfort med vad som blir till avfall pa ett
ar. Inom EU gar fortfarande runt 40 procent av
plastavfallet pad deponi, vilket ar sléseri med
jordens resurser. Darfor arbetar plast-
branschen for ett deponiférbud inom EU till ar
2020. Manga lander har redan ett sadant
foérbud bl.a. Sverige. Trenden ar dock att allt
mer plast atervinns. ldag materialatervinns
25 % inom EU (+ Norge & Schweiz) och 34 %
energiutvinns. Det &ar stor skillnad mellan
medlemslanderna, framfér allt vad géller
energiutvinningen. | snitt innehaller hushalls-
avfallet i EU ungefar 9 % plast men denna
plast star for 30 % av energiinnehallet.

Fig 118. Bilden visar en stol dar sitsen tillverkats av
atervunna ketschupflaskor.

Kéalla: Plastens hus i Perstorp
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Fig 119. Det finns olika mojligheter att &tervinna plast. Man kan tillverka nya produkter (material-
&tervinning) eller utnyttja plasternas inneboende energi. Ett exempel pd materialdtervinning ar nar uttjanta
PET-flaskor blir till fleesjackor. Ett exempel &r att kemiskt omvandla den till dess ursprungliga monomerer,
som sedan blir till ny plast.

| | S
Hibielh

r plastforpackningarna lamnar du till atervi

Brickan for
vaccumférpackat

kott och fisk (ej
plastoverdraget)

Frukt- och grénsaksask
Lock

Tuber

Kapsyler

Fig 120. Nastan ar alla plastférpackningar gar att ta tillvara. En liten insats av dig blir ofta en stor insats
for klimatet.

PET PE-HD PVC PE-LD PP PS Ovriga

Fig 121. Ovan ses atervinningssymbolerna for plastférpackningar och vilka plaster som siffrorna stéar for.
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Kapitel 7 — Modifiering av plaster

| detta kapitel kommer vi att beskriva polymerisering av termoplaster samt vilka méjligheter
man har att styra deras egenskaper med hjalp av olika tillsatsmedel s.k. additiver.

™

Fig 104.

95 % av alla plastmaterial som tillverkas ar baserade pa naturgas och
olja. Ovriga 5 % &r baserad pa vaxter.

Plaster utgjorde 2010 c:a 4 % av den totala oljeanvandningen och
fordelade sig d& pa detta sétt:

e Uppvarmning 35%
e Transport 29 %
e Energi 22 %
e Plastmaterial 4%
e Gummimaterial 2%
e Kemikalier och medicin 1%
e Ovrigt 7 %

Polymerisering

Vid polymerisering av monomerer som fas vid crackning av olja eller naturgas skapar man
polymerer (syntetiska material) som antingen kan vara plast eller gummi. Typen av monomer
styr vilken typ av material man far medan sjalva polymeringsprocessen kan skapa olika
varianter av molekylkedjorna som t.ex. linjara eller férgrenade som bilden nedan visar.

Linjér polymer

RS e e S

Sidoférgrenad polymer
Fig 105. Vid polymerisering av eten kan man fa olika
varianter av polyeten. Overst ser vi en linjar kedja. LLD-
PE ar uppbyggd av kedjor av denna struktur. | mitten har
vi en sidoférgrenad kedja. LDPE har denna struktur.
Nederst ser vi fornatade kedjor. D.v.s. det finns moleky-
Férnatad polymer lara bindningar mellan kedjorna. Férnatad polyeten
kallas for PEX.

Om en polymer ar uppbyggd av en enda typ av monomer kallas den homopolymer. Om det
forekommer flera monomerer kallar man den sampolymer eller copolymer. Acetalplast och
polypropen &ar plaster som férekommer i dessa olika varianter. Copolymergruppen (den
andra monomeren) ligger i regel efter huvudmonomeren i kedjan. Nar det galler acetalplast
ar ungefar var fyrtionde monomer en copolymergrupp. Copolymeren kan ocksa féorekomma
som en sidogren pa huvudkedjan. | detta fall kallar man det for ympsampolymer.

Homopolymer

Sam- eller copolymer Fig 106. Overst ser vi den linjara kedjan hos en ren

L TR, S polymer, t.ex. polypropen. Genom att tillsatta eten till
polypropen far man en polypropen copolymer med en

Ymp-sampolymer segmentstruktur enl. den andra kedjan ovanifran och ett

material med battre slagtalighet &n normal polypropen.
Om man tillsatter EPDM (gummimonomer) far man en
kedjestruktur enl. den tredje kedjan och ett material med

extremt bra slagseghet. Man kan ocks& skapa en co-
polymer genom att blanda granulat fran olika polymerer.
| detta fall kallar man materialet for legering eller blend.
ABS + PC ar exempel pa dennatyp av copolymer.

Legering eller "blend”
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Ytterligare ett sétt att modifiera polymeren ar att styra var olika molekyler hamnar i kedjan (se
nedan).

Isotaktisk kedja Fig 107. Man kan i viss man styra egenskaperna hos en
polymer genom att paverka hur en viss molekyl i kedjan
_____._____!__!___g___!__‘___i__!__..!—-!___'__i ar orienterad. De réda cirklarna i de tva éversta kedjorna

symboliserar — CHz gruppen i polypropen. Om alla — CHs
grupperna ar orienterade & samma hall kallar man

Syndiotaktisk kedja orienteringen for isotaktisk. Med hjalp av sa kallade
® ° ® ® o [] metallocenkatalysatorer i polypropen kan man orientera
"""-;-—-—-—.—--"T"'-—.-"""T—""‘“‘.-— grupperna jamt férdelade &t olika hall. | detta fall kallar

man kedjan for syndiotaktisk.
| ett material som t.ex. polystyren férekommer en

Ataktisk kedja aromatisk molekyl med 6 kolatomer i ring (symboliserad

av den roda cirkeln i den nedre kedjan). Denna molekyl

_____!___.___________!______!_,_L_______.__ hamnar fullstandigt slumpmassigt bade vad galler
<] e 0 © &) ® orientering och fordelning i kedjan. En s&dan molekyl-

kedja kallas for ataktisk.

Additiver

Polymera material anvands praktisk taget aldrig utan att man har modifierat dem med olika
tillsatsmedel. Termoplaster som anvands vid formsprutning modifierar man dels med en
varmestabilisator, sa att de inte ska brytas ned termiskt nar de forekommer som smalta i
formsprutningsmaskinens cylinder, dels med formslappmedel s att den fardiga plastdetaljen
skall ga latt att stota ut ur formen.

Forutom att forbattra bearbetningsegenskaperna anvander man ocksa olika additiver for att
skraddarsy materialen nar det galler:

¢ Fysikaliska egenskaper
e Kemiska egenskaper

¢ Elektriska egenskaper
e Termiska egenskaper

Fig 108. Tillsatsmedlen tillsatts efter att man
har polymeriserat materialet i ett tillverk-
ningssteg som kallas for kompoundering.
Efter att man har blandat i tillsatsmedlen till-
verkar man i de flesta fall plastgranulat som
sedan anvands vid tillverkning av plastde-
taljer, profiler eller film.

Fig 109. Fig 110. Fig 111.

Nar man tillverkar granulat anvander man sig av tva olika granuleringsmetoder. Om materialet har en
relativt 1&g bearbetningstemperatur (t.ex. polyeten eller polypropen) anvander man sig av ett roterande
knivmunstycke (se vénstra bilden). Efter att granulaten, som i detta fall blir linsformade, har skurits loss
far de falla fritt i en behallare och kyls av luften under fallet. Om materialet har hég bearbetnings-
temperatur (t.ex. nylon) extruderar man strangar, som kyls ned i vatten varefter de sedan skars av i
cylindriskt formade granulat. Trots att nylon ar kansligt for fukt hinner det inte ta upp nagon fukt vid
sjalva granuleringen. Bilden till héger visar svarta granulat, som ar tillverkade genom att man klipper
dem fran strangar (eng. strand cut) och vita granulat tillverkade med hjélp av ett roterande knivmun-
stycke (eng. melt cut).
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Mekaniska egenskaper
Med mekaniska egenskaper menar vi vanligtvis:

e Styvhet

« Hallfasthet (draghallfasthet)

e Ythardhet

¢ Notningsbestandighet

e Seghet (brottdjning eller slagseghet)

Styvhet och draghallfasthet

For att oka styvhet och hallfasthet armerar man plaster med olika fibrer. Vanligast och
billigast ar glasfibrer. Bast och dyrast ar kolfibrer. Vill man ha bade hog styvhet och nétnings-
bestandighet s& ar aramidfibrer (t.ex. Kevlar®) ett bra alternativ som prisméssigt ligger mellan
glas- och kolfiber.

Fig 112. Kevlar®fibrer &r oerhort starka och ger
bra armeringseffekt i bade polyamid och acetal-
plast. Kugghjulen till vanster ar tillverkade i
Kevlar®-armerad Delrin® acetalplast. Kevlar®-
fiberns naturféarg ar svagt gul vilket man kan se
p& bilden. Férdelen med att vélja den betydligt
dyrare Kevlar®fibern istallet for glasfiber ar att
man bade sparar vikt och far mycket bra not-
ningsegenskaper.

Ythardhet

Aven ythardheten och reptdligheten forbattras vid tillsats av armeringsmaterial. Vill man
undvika glasfiberarmeringens risk for skevning av detaljen kan man vélja glaskulor eller
mineralpartiklar (t.ex. aluminiumsilikat).

Notningsbestandighet

Forutom med Kevlar®-fibrer kan man ocksa férbattra nétningen genom att tillsétta olika typer
av ytsmérjmedel sdsom molybdendisulfid, silikon och fluorplast (t.ex. Teflon®).

Seghet

Nar vi talar om ett materials seghet menar vi antingen dess tojning vid tojgrans eller brott-
grans eller dess slagseghet. Nar man armerar ett material sjunker dess téjning med slag-
segheten (den energi som kravs for att sla av en provstav) kan 6ka.

Fig 113. Manga material (t.ex. polypropen och
polyamid) blir spréda néar temperaturen sjunker
under nollan. Genom att modifiera dem med
olika slagseghetstillsatser sdsom EPDM, som
bl.a. anvéands vid tillverkning av karosseri-
detaljer till bilar férbattras slagsegheten mar-
kant.
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Fysikaliska egenskaper

Med fysikaliska egenskaper menar vi vanligtvis:

e Utseende

e Kristallinitet

e Utomhusbesténdighet
e Friktion

e Tathet

Utseende

Med utseende menar vi ofta farg och yta.

Fig 114. Ett vanligt tillsatsmedel for att forbattra ett
materials utseende &r olika typer av fargpigment. Dessa
kan tillsattas redan vid kompounderingen eller efterat
vid bearbetningen i form av s.k. masterbatch.

Foto: Clariant

Kristallinitet

Man kan paverka kristallinisationshastigheten hos delkristallina plaster. Kabelband tillverkas i
miljonserier och har betyder kort cykeltid mycket for tillverkningsekonomin. For att fa nylonet
att stelna (kristallinisera) snabbare tillsatter man s.k. nukleeringstillsatser. Det ar inte ovanligt
att man tillverkar kabelband i stora flerfacksverktyg med total cykeltid mindre an 4 sekunder i
nukleerad PAG6.

Utomhusbestéandighet

Manga plastmaterial bryts ned av solens UV-stralar. Forst ser man detta som en fargfor-
andring. Sedan ser man det genom att materialets hallfasthet sjunker. Vissa fargpigment
(t.ex. kimrok, eng. = carbon black) har en skyddande effekt.

Det finns &ven transparenta UV-tillsatser.

Mekaniska egenskaper

— Fig 115. Bilden visar (6verst) fargforandringen och hall-
_l\ fasthetsférsamringen pa ett rott plastmaterial som expo-
Utan UV-tillsats — nerats utomhus i 500 dagar. Hallfastheten sjonk med
| B0 % 50 %.

Genom att tillsatta en s.k. UV-stabilisator har vi inte
kunnat eliminera den negativa inverkan av solens UV-
ljus men vi har lyckats fordroja bade fargforandring och
— hallfasthetsforsamring. Nu har hallfastheten sjunkit med
Med UV-tillsats 5% 25 % efter 500 dagar utomhus.

Basta skyddet mot solens stralar ger i regel svarta pig-
ment som innehaller kimrok.

0 dagar 100 dagar 200 dagar 300 dagar 400 dagar 500 dagar

Fig 116. Manga plastdetaljer sdsom denna Iévrensare till
ett stupror skall hélla i atskilliga & utomhus. For att
héllfastheten inte skall forsamras valjer tillverkarna
speciella UV-stabiliserade kvalitéer.
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Friktion

Fluorplast (t.ex. Teflon®) & materialet som har den allra lagsta friktionen. For att sénka
friktionskoefficienten hos andra plaster kan man blanda in upp till ett par procent fluorplast.
Fluorplast ar dock ett dyrbart smoérjmedel, sa vill man forbattra friktionsegenskaperna sa
finns det &ven andra dock inte lika bra alternativ.

Fig 117. Lankar till transportkedjor tillverkas
nastan uteslutande i acetalplast. For att min-
ska friktionen, vilken i sin tur reducerar effekt-
uttaget av drivmotorerna, och slitaget valjer
man silikonolja eller fluorplast som tillsats-
medel. Foto: Flexlink AB

Tathet eller densitet

Det ar ytterst sallan som man tillsatter nagot for att med avsikt 6ka vikten pa en produkt dven
om det kan féorekomma (metallpartiklar). Oftast vill man istallet f4 ner vikten och ett satt att
gora detta ar att skumma materialet. Detta kan ske pa olika satt som att t.ex. spruta in gas i
smaltan eller genom att tillsatta ett skummedel som reagerar kemiskt vid uppvarmning. Det
finns &ven skumningstillsatser som reagerar vid tillsats av en katalysator.

Fig 118. Frigolit® ar skummad polystyren.
Genom att tillsatta olika tillsatsmedel kan man
kemiskt styra densiteten pa termoplaster.

Kemiska egenskaper
Med kemiska egenskaper menar vi vanligtvis:

e Permeabilitet eller barriaregenskaper
¢ Oxidationsbestandighet
¢ Hydrolysbestandighet

Permeabilitet

Krav pa bra permeabilitet kommer fran myndigheterna nar det galler att stanga inne miljo-
skadliga amnen och fran livsmedelstillverkarna nar det galler
bra forpackningar, t.ex. kolsyrade drycker i plastflaskor.

Fig 119. Myndigheter runt om i véarlden, med Kalifornien i spet-
sen, stéller allt hogre krav pd minskad emission av bensinangor
frdn bilarnas plasttankar. Ett satt att forbattra permeabiliteten i
formblasta polyetentankar ar att tillsatta en speciell typ av poly-
amid, t.ex. DuPonts Selar®, som skapar flera tata skikt inuti
polyetenvéaggen.
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Oxidationsresistens

Vissa termoplaster (t.ex. polyamid) ar kansliga for kontakt med luftens syre vid forhojd
temperatur. For att de inte skall brytas ned for snabbt tillsatter man antioxidanter.

Fig 120. Bilden visar tva jarnvagsisolatorer i polyamid 66.
Polyamid maste vara torrt nar man processar det (fukthalt
under 0,2 %) och fortorkas darfér 2 — 4 timmar vid 80°C.

| den vanstra isolatorn har materialet torkats pa ratt satt.
I den hégra, som har gulnat p.g.a. oxidation, har materialet
legat for lange i torken eller torkats pa fér hog temperatur.

Hydrolysbestandighet

Vissa termoplaster (t.ex. polyestrar) &ar kansliga for kontakt med vatten eller vattenanga vid
férhojd temperatur. En kemisk reaktion bryter ned materialen.

Fig 121. Polyamid &r utméarkt i varmvatten nar det galler
kemisk nedbrytning. Vill man ha extremt bra hydrolys-
bestéandighet, som i kylargavlar till bilar, tillsatter man
speciella hydrolysstabilisatorer. Foto: DuPont

Elektriska egenskaper
Med elektriska egenskaper menar vi vanligtvis:

e Elektrisk isolering (inre resistivitet, genomslag)

e Resistens mot krypstrommar pa ytan (ytresitivitet)
¢ Resistens mot statisk uppladdning

e Elektrisk ledningsformaga

Nar det galler resistens mot genomslag eller krypstrommar pa detaljens yta ar man beroende
av vilken polymer man valjer. Nar det galler elektrisk ledningsférmaga och statisk uppladd-
ning kan man paverka detta med tillsatsmedel (t.ex. det svarta pigmentet kimrok).

Fig 122. Hjulen i audio- eller videokassetter tillverkas i
ledande (antistatbehandlad) acetalplast for att minska ris-
ken fér avmagnetisering av tapen.

-51-



Termiska egenskaper
Med termiska egenskaper menar vi vanligtvis:

e Varmestabilisering av smaéltan

¢ FOrh6jd anvandningstemperatur

¢ Formbestandighet vid forhojd temperatur
¢ Brandskyddsegenskaper

Varmestabilisering

De allra flesta termoplaster har nagon typ av varmestabilisering for att motverka termisk
nedbrytning i maskinens cylinder vid bearbetning. Férutom att det varmestabiliserade mate-
rialet klarar hogre smalttemperatur klarar det aven langre uppehallstid i smalt tillstand innan
det borjar sdnderdelas.

Slagseghet (%)

Uppehgl[!'slid (min)
Uppehalistid for slagseg PA 66

Balle; DuPan

Fig 123. Slagseg polyamid 66 ar kanslig for uppehallstid langre an
15 minuter i cylindern vid den rekommenderade bearbetnings-
temperaturen 280°C. Vid forhojd temperatur (310°C) boérjar den
brytas ned termiskt och férlorar slagseghet redan efter en uppe-
héllstid av 7 minuter i cylindern. Kalla: DuPont

Man kan i viss man bevara en termoplasts mekaniska eller fysikaliska egenskaper vid forhojd
anvandningstemperatur med hjalp av speciella varme- eller fargstabilisatorer.

Fig 124.

Termoplastisk polyester PET anvands i strykjarn och ugns-
handtag p.g.a. hég anvandningstemperatur. Med tiden gulnar
dock materialet om man inte har tillsatt en speciell fargstabili-
sator.
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Formbestandighet

Nar man talar om formbestandighet vid foérhéjd temperatur menar man oftast nedbdjnings-
temperaturen HDT (eng. = Heat Deflection Temperatur) eller Vicat mjukningstemperatur .

HDT vid 1,8 Mpa

Fig 125. | polardiagrammet som ar
hamtat ur Campus materialdatabas kan
vi se effekten av armeringsmedel i poly-
amid 66 pa formbestandigheten vid for-
hojd temperatur. HDT vid 1,8 MPa okar
fran 70°C till 245°C om man tillsatter 40
% mineral (aluminiumsilikat) och till
253°C om man tillsatter 30 % glasfiber.

Polyamid 66 oarmerad

w/ N 240°C

200°C

[ Polyamid 66 med 40% mineral ]

240°C

261°C 250 °C
= [ Polyamid 66 med 30% glas
HDT vid 0,45 Mpa Vicatpunkt
Oc QC

Brandklassning

Manga el- och elektronikprodukter i var vardag ar modifierade med flamskyddsmedel. | regel
(ar 2011) anvander man miljofarliga halogener (fosfor och brom) men trenden gar sakta mot
mer miljovanliga (halogenfria) alternativ. Enda sattet att oka takten pa overgangen till de
miljovanliga alternativen som ar dyrare ar troligen internationell lagstiftning liknande
kadmiumforbudet.

Fig 126. Manga av de produkter som vi anvander
' dagligen ar modifierade for att klara olika krav pa
sakerhet. Brandklassning &r ett av dessa krav.

' HUVUDBRYTARE JR1 1 2 T1

Materialpris

Vi kan paverka materialkostnaden i en plastprodukt om vi tillsatter nedanstaende tillsatser,
som kan paverka de mekaniska eller fysikaliska egenskaperna, i den s.k. nyvaran:

e Ommalt material (ing6t, kasserade detaljer)
e Jadsmedel

Fig 127. De flesta formsprutare mal om ingét,
ofyllda detaljer etc. Man brukar rekommendera
upp till 30 % inblandning av ommalet material i
nyvara eftersom detta endast paverkar de meka-
niska egenskaperna marginellt. Har man flera
olika farger av samma material brukar man till-
satta 1 — 2 % masterbatch och infarga materialet
svart.
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Kapitel 8 - Materialdata och matmetoder

| denna artikel kommer vi att ga igenom de egenskaper hos termoplaster som ofta
efterfragas av konstruktorer och produktutvecklare nar de skall ta fram en ny produkt i plast
eller nar de skall uppfylla olika bransch- eller myndighetskrav sasom elektriska egenskaper
eller brandklassning.

Ofta efterfragade materialdata

Nar en plastravarutillverkare tar fram en ny plastkvalité
sa brukar han ocksad publicera ett datablad o&ver
materialets egenskaper. Ibland sker detta i ett
"Preliminart datablad” med ett fatal egenskaper for att
sedan om man beslutar att produkten skall bli en
standardkvalité i ett mer omfattande datablad. Manga
leverantorer publicerar sina materialkvalitéer i Campus
eller Ides materialdatabaser pa Internet, som kan anvan-
das kostnadsfritt (se nasta kapitel).

Campus t.ex. ar mycket omfattande och kan beskriva ett
material med Over 60 olika data samtidigt som man kan
fa ut kurvor (t.ex. spannings/tdjningsdiagram) och kemisk

resistens mot ett flertal kemikalier. Fig 128. Vilka olika krav fran myn-

. .. .. digheterna maste en sa alldaglig pro-
De data som verkar mgst efterfragoaqf—:- nar det gq!ler . dugkt som ett eluttag uppfylla ?f“-g a’t)t fa
termoplaster och som i regel ocksa forekommer aven i séljas i Sverige, i ovriga nordiska
preliminara datablad ar (engelsk benamning i blatt): lander eller inom EU?

Froduct Iaformation

e Styvhet (drag- eller béjmodul)

(tensile eller flexural modulus)

Styrka (draghallfasthet) (tensile strenght)

Seghet (t6jning) (elongation)

Slagseghet (impact strength)

Maximal anvandningstemperatur (service temperature)
Brandklassning (flame retardance)

Elektriska egenskaper (electrical properties)
Reologi (flytbarhet i formverktyg) (flow properties)
Formkrymp (shrinkage)

Densitet (density)

HEn

PRELIMINARY DATA

Draghalifasthet och styvhet

Styvhet, draghallfasthet och seghet i form av tojning far
man ur kurvorna som erhalles vid dragprovning av s.k.

provstavar. Fig 130. | ett "Preliminart data-
blad” anges endast ett fatal data
Fig 129. Bilden visar en jamfoért med de datablad som fore-
provstav i en dragprovare. kommer for s.k. standardkvalitéer
Alla plastravarutillverkare eller i Campus materialdatabas pa
mater de mekaniska egen- Internet. | databladet ovan som be-
skaperna pa provstavar skriver en acetal fran DuPont
som tillverkas enligt olika anges 31 olika matdata uppdelade
ISO-standarder, vilket gor i foljande grupper:
att man kan jamfoéra data e Mekaniska
mellan olika tillverkare. e Termiska
Foto: DuPont « Reologiska
o Elektriska
e Brandklassning
o Ovriga (t.ex. densitet och

processdata).
Kalla: DuPont
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Fig 131. Bilden en typisk kurva for okonditio- Fig 132. Pa bilden ovan ser vi dragkurvor for nagra
nerad PA66 i ett spannings-/tojningsdiagram olika plaster. Lagg marke till att brottspdnningen
(stress/stain curve) som erhallits vid dragprov- for acetalkurvan (réd) ar lagre an maxspanningen.
ning. Kurvan kan delas in i foljande segment: Detta beror pa midjebildningen. Att okonditionerad
A) Linjart eller proportionellt omrade (linear) PAG66 far en 6kad spanning i slutet pa kurvan beror
B) Elastiskt omrade (elastic) pa att molekylerna orienteras i midjan vilket ger en
C) Tojgrins (yield) hardande effekt. | jamforelse mellan den gréona kur-
D) Max spinning (maximal stress) van (PA66 med 30 % glasfiberarmering) och den bla

(oarmerad PA66) kan man se armeringseffektens
inverkan pa spanning och téjning. Vi far ett betyd-
ligt starkare men sprédare material. Ju hogre brot-
tojning ju segare material.

| det linjara omradet &r det enkelt att géra Kraft
hallfasthetsberakningar eftersom Hooks lag géller d.v.s. Spanningen G = ~;ea  Mpa

[ ——— I e |

Fig 133. Sa ldnge man befinner sig i omrade A) eller B) i kurvan i fig. 131 atertar en provstav sin ur-
sprungliga form efter avlastning. Nar man kommer 6ver den s.k. téjgransen vid C) uppstar en midja som
forlangs tills brottet uppstar vid D) (provstaven till héger).

Ur spannings-/tdjningsdiagrammet ovan till vanster far man féljande mekaniska data:

1) Spanning vid tdjgrans oy (punkten C) i kurvan

2) Tojning vid téjgrans &y (punkten C) i kurvan

3) Spanning vid brottgrans o (punkten D) i kurvan

4) Tojning vid brottgrans €z (punkten D) i kurvan

5) Materialets styvhet E¢ som anges som dragmodul.
Dragmodulen E; beraknas i det linjara omradet med
foljande ekvation: E¢= O/ &
Om dragkurvan ar olinjar gér man en approximation
och raknar i stallet ut tangent eller sekantmodul.

Spanning anges i enheten MPa (Mega-Pascal) och t6jning i procent. Figur 136 pa nasta sida
visar hur sambandet mellan olika enheter hanger ihop.

Foérutom att man anger ett materials styvhet som dragmodul E{ kan man ocksa ange den
som bojmodul Es. | dagens lage ar dragmodul betydligt vanligare &n bojmodul i ravaru-
leverantoérernas datablad. Bilderna pa nasta sida visar hur belastningsfallet och kurvan ser
ut.
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Kraft

G = Spéanning [MPa]

g = Tojning [ %]

Fig 134. Pa bilden ovan visas att provstaven ar upplagd
horisontellt pa tva stod och belastas i mitten.

1hy 10N]| — [100g-10g=-10% kg = 1N]| @

AN __ 1 MPa - 10 bar - 107 6Pa
mm

1000 N =1000 MPa - 16Pa
m

lkg ION ION 01N
-7 = = =01MPa=1ba
em?  em? 100 mm® mm? Ma i @

Slagseghet

Fig 135. Nar man gor en bdjbelastning blir
kurvan olinjar. Man gor darfor en approxi-
mation och drar en sekantlinje (diagonal),
varefter man anger béjmodulen Es = 05 €.

Fig 136. Om man hanger en vikt pa 1 kg i
ett snore sa belastar denna vikt snoret
med kraften F = 10 N (Newton). Spéan-
ningen i snoret beror pa snoérets area A
och anges som o = F/A d.v.s. om vi hdnger
1 kg i snéret och detta har arean 1 mm? s
blir spanningen 10 N/mm? = 10 MPa. Man
anger aven tryck P i MPa. Tidigare angav
man trycket i Bar.

Av sortomvandlingarna till vanster kan vi
se att 1 kg/cm2 &r lika med 0,1 MPa eller 1
Bar. Man anger ofta formsprutors laskraft i
ton. Den korrekta enheten ar emellertid
MPa och man far da multiplicera med 10,
d.v.s. 1 ton =10 MPa.

Den slagseghetsmetod som ar dominerande idag ar enligt "Charpy”. Har faster man prov-
staven i bada andar i horisontellt lage och later pendeln traffa den i mitten.

Mattenheten fér Charpy ar kJ/m?. En tidigare mycket anvand metod &r enl. ”Izod”, dar man
fixerar halva provstaven i ett vertikalt lage och slar av den utstickande 6vre halvan. Matt-
enheten for 1zod &r J/m. Det finns ingen faktor som gor att man kan rdkna om varden mellan
metoderna.

Fig 138.

Fig 137. Bilden ovan visar en
provstav med frast skara avsedd
for slagprovning.

Bilden visar en modern pendelslagprovare.
Sjalva pendeln ar last i sitt utgangslage
ovanfor den roda dekalen pa slagprovaren.
Nar den passerar och slar av provstaven
forlorar den energi. Denna energiférlust
anger materialets slagseghet.

Normalt testar man provstavar vid 23°C
eller vid — 30°C med eller utan skara.
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Vy fran ovan Vy fran sidan Eftersom slagseghetsmatning ar en kanslig och bra
kvalitetskontroll anvander sig manga formsprutare av
hemmabyggda fallviktsprovare. Man kan t.ex. borra hal
Slag | ‘med c:a 5 cm:s avstand i ett vanligt 50 mm:s avlopps-
ror i plast. Svarva till en vikt (kulformad nertill) som
sedan hissas upp i roret till en viss hdjd och fixeras
med en sprint. Nar man sedan drar ut sprinten faller
vikten och slar till detaljen som man fixerat under réret.
Klarar detaljen den faststallda hdjden utan skador ar
kvalitén OK. Gar den sonder ar nagot fel med

Charpy f2od materialet eller processen.
notched impact notched impact

kJ/m? Jim
IS0 179 1SO 180 Fig 139. Bilden visar infiastning av provstavar

enl. Charpy till vanster och Izod till hoger.

Slag

Maximal anvandningstemperatur

UL Service Temperatur

Man kan latt bli forvirrad nar man forséker ta reda pa ett materials maximala anvandnings-
temperatur eftersom denna anges pa olika satt. Ett stort internationellt testinstitut som kallas
for Underwriters Laboratories har utarbetat ett satt att ange den maximala kontinuerliga an-
vandningstemperaturen som kallas "UL Service Temperatur”. For att faststalla denna sa lag-
ger man provstavar i ugnar med olika temperaturer och vantar 60 000 timmar (d.v.s. nastan
7 ar). Man tar sedan ut provstavarna och testar dem och den temperatur som har paverkat
provstavarna sa mycket att de férlorat 50 % av ursprungliga varden anger man som maximal
kontinuerlig anvandningstemperatur (UL Service Temperatur).

Man anger denna temperatur bade for olika mekaniska och elektriska egenskaper.

Nedbdjningstemperatur
| de flesta datablad finner man varden pa materialets nedbdjningstemperatur vid olika belast-
ningar. Pa engelska kallas denna metod fér "Heat deflection temperature” och férkortas HDT.

Nedbaojningstemperatur
under belastning

—f
Belastning
l 0,5 eller 1,8 MPa — Fig 140.

Nar man skall mata HDT fixerar man en provstav hori-
7 7 sontellt i bada @ndar. Och belastar den i en ugn med
Z A 24 . E antingen 0,45 eller 1,8 MPa. Man later temperaturen i
ugnen stiga med 2°C per minut och anger den temperatur

o161 dar provstaven har boéjts ned 0,25 mm som HDT.

| tabellerna nedan, som hamtats fran Campus materialdatabas visas HDT for ett antal
termoplaster. OBS! Viss avvikelse fran nedanstaende tabellvarden férekommer beroende pa
viskositet och tillsatsmedel.

Polymertyp HDT vid HDT vid Smalt- Polymertyp HDT vid HDT vid Smailt-
0,45 MPa 1,8 MPa punkt 0,45 MPa 1,8 MPa punkt
ABS 100 90 - Polyester PBT 180 60 225
Acetal Copolymer 160 104 166 PBT + 30 % Glasfibrer 220 205 225
Acetal Homopolymer 160 95 178 Polyester PET 75 70 255
HDPE, Polyeten 75 44 130 PET + 30 % Glasfibrer 245 224 252
PA 6 160 55 221 PMMA (Akrylplast) 120 110 -
PA 6 + 30 % Glasfibrer 220 205 220 Polykarbonat 138 125 -
PA 66 200 70 262 Polystyren 920 80 -
PA 66 + 30 % Glasfibrer 250 260 263 PP, Polypropen 100 55 163

- OBS! De amorfa materialen saknar smaltpunkt PP + 30 % Glass Fiber 160 145 163
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Brandklassning

Det internationella testinstitutet Underwriters Laboratories har utarbetat olika testmetoder for
att ange ett materials brandklassning. Man utgar fran provstavar med olika tjocklek som man
tander pa antingen i horisontellt lage HB (HB = horisontal burning) eller V-2, V-1 eller V-0
(V = vertikal burning). For att material skall bli brandklassat maste det slockna av sig sjalv
inom en viss stracka (HB) och pa en viss tid. Nar man testar ett material for V-0 till V-2 ger
man ocksa akt pa om ev. droppar antander bomull (se nedan).

HB-klassning

25 75

| \\\

Fig 141. Lagan anbringas under 30 sekunder innan antidndningshastigheten mates. HB-klassificering
erhalls om antidndningshastigheten uppmatt mellan tva punkter inte éverskrider:

1) 40 mm/min foér 3 - 13 mm:s provstavar

2) 75 mm/min for provstavar < 3 mm

3) Om lagan slocknar innan férsta markeringen

V-klassning

Fig 142. Nar man testar en provstav i vertikalt lage sa anbringar man lagan tva
ganger under vardera 10 sekunder. Den andra lagans anliggningstid borjar
genast efter att den antianda provstaven slocknar eller inte anténds.

Klassificering UL V-0 UL V-1 UL V-2
Paverkan av laga 2x10s | 2x10s |2x10s
Max brinntid fér <
enskild provstav <10s <30s <3s
Max brinntid totalt f&r 5 st <50s | <2505 | <250¢
provstavar - - a
Droppar far antinda bomull Nej Nej Ja
Eftergléd <30s =60s =60s
Eftergléd far antanda . - ;
bomull Nej Nej Nej
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Fig 143. | tabellen till vinster anges de tider
som maste uppfyllas for att testen skall
godkdnnas. Under provstaven har man
bomull och man ger ocksa akt pa om denna
antands av eventuella droppar. Slutligen
ger man ocksa akt pa hur lang tid som
eventuell efterglod forekommer.



Elektriska egenskaper

Det finns en mangd olika testmetoder for elektriska egenskaper hos plaster. Vanligtvis anger
man materialets isolationsformaga mot genomslag i godset eller mot krypstrémmar pa ytan.

Foéljande metoder féorekommer i databladen:

1) Dielektrisk styrka (dielectric strength)

2) Volymresistivitet (volume resistivity)

3) Overslagsspanning (arc resistance)

4) Krypstromsmotstand (surface resistivity)

5) "Tracking” motstand CTI (Comparative Tracking Index)

[+

=

DC

DC Spénning
Spéanning + | —_

Fig 144. Provning enligt 1) till 3) sker i en testutrustning med samma princip som i figuren till vinster
medan 4) och 5) sker enligt principen i figuren till héger.
Vill man férdjupa sig i elektriska provningsmetoder for plaster kan féljande hemsida rekommenderas:

www.ul.com

Flytbarhet - smaltindex

Man kan mata smaltans flytbarhet hos termoplaster med hjalp av en testmetod som heter
smaltindex (MVR, melt volume rate eller MFI, melt flow index). Nedan visas hur matningen

gar till.

rialberoende) och registrerar den tid som det tar for materialet att rinna ur cylindern.
Man anger MVR i enheten c¢m*/10 minuter. Nir man miter MFI vager man materialet
som har strommat ut och anger det i enheten g/10 minuter.

Fig 145.

Nar man testar flytbarheten hos en termoplast sa virmer man upp granulat i en
cylinder. Temperaturen ar enl. standard och varierar mellan olika polymerer. Nar
materialet har uppnatt den specificerade temperaturen lagger man pa en vikt (mate-

Formkrymp

Formkrympen ar skillnaden mellan formrummets dimensioner och den formsprutade detal-
jens dimension.

Langdkrymp

Fig 146. Man méter formkrympen efter ett dygn (min. 16 timmar).
For delkristallina material sker en efterkristallinisering som kan
paga i manader beroende pa omgivningstemperaturen varvid
detaljen hela tiden krymper. Denna krymp kallas for efterkrymp.

Tvéarkrymp

Den totala krympen = formkrymp + efterkrymp. Man brukar ange
krympen bade i detaljens langd- (flyt-) och tvarriktning.

|| Filmintag

-59 -



Kapitel 9 - Materialdatabaser pa Internet

Ett bra satt att soka information om olika materialkvalitéer ar att besoka ravarutillverkarnas
hemsidor eller bestka oberoende materialdatabaser pa Internet. Vi beskriver har tre ledande
globala databaser: Campus och Material Data Center fran europeiska M-Base och Pros-
pector Plastics Database fran det amerikanska foretaget Ides. Den stora fordelen med alla
databaserna ar att man kan jamféra materialdata oavsett vem som ar tillverkare, eftersom
alla material i databaserna ar testade pa exakt samma satt.

Campus

Ett 20-tal av de storsta plastravarutillverkarna anvander Campus for att informera sina kun-
der om dess produkter. Mjukvaran till Campus 5.2 (december 2010) erbjuds gratis av
ravarutillverkarna och kan hamtas direkt via Internet: www.campusplastics.com

Databasen uppdateras regelbundet och kan uppdateras via Campus hemsida.

Detaljerad information om Campus finns i artikeln "Campusskolan” pa forfattarens hemsida:
www.brucon.se under fliken "Litteratur och lankar.

M CAMPUS® 5.2 - [DuPont Engineering Polymers - 2010-08-16 = ]
File Query Options Window Help
B SRR EO & Wk (DM E TS @ DB
406 grades e Materisl .. = || Fem. | Rheo.  Mech. }Therm.} Elec. | Other | Mat. | Tst | Mech.(FG) | OtherFG) | Tst.(FG) | o
[ Crastin® TB35FRUV NC010 PBT-I-GF5 FR(17) |
— Delrin® 100 NC010 [N N || icchanical properties
[ Delrin® 100AF POM-Z20
] Delrin® 100AL NCO10 PON-Z Tensile modulus 3100 WPa 1S0 527-1/-2
[ Delrin® 100KM NCO00 POM-RF Yield stress 71 WPa 180 527-1/-2
[J Delrin® 100P NCO10 POM Yield strain 27 % 1S0 527-1/-2 3
[ Delrin® 100PE NCO10 Fou Nominal strain at break 45 % 180 527-112
[J Delrin® 100ST NC010 PON-I ot 1 50% st - P 150 527112
[ Delrin® 100T NCO10 PO [e55 8 srain e s
[ Delrin® 100TL NCOOD POM Stress at break * WPa 180 527-1-2
[ Delrin® 107 NCO10 POM Strain at break * % 180 527-1/-2
[J Delrin® 111P NCO10 POM Tensile creep madulus (1h) 2900 MPa 130 899-1
[ Delrin® 127Uv NCO10 POM Tensile creep modulus (1000h) 1600 MPa 1S0 899-1
[] Deliin® 150 NCO10 POM
[ Delrin® 150XV NCO10 POM Charpy impact strength (+23°C) N kJim* 130 178/M1el
[ Delrin@ 300CP NCO10 POM - || champyimpact strength (-30°C) N kim? 130 179/1eU
< m v Charpy notched impact strength (+23°C) 14 kim® 1S0 179M A o8
File View Window File Diagram Window
Sk EE=-© L™ OB Gk a~-08
Product text Viscosity Data (2) aT
Common features of Delrin® acetal resin include mechanical and physical properties such as high \
mechanical strength and rigidity, excellent fatigue and impact resistance, as well as resistance to T
moisture, gasoline, lubricants, solvents and many other neutral chemicals. T
Delrin® acetal resins also have excellent dimensional stability and good electrical insulating
characteristics. They are naturally resilient, self-lubricating and available in a variety of colours and L
speciality grades. 1
The good melt stability of Delrin® acetal resin normally enables the recycling of properly handled T LTHA £3)
production waste. If recycling is not possible. DuPont recommends, as the preferred option. incineration
with energy recovery (17 kl/g of base polymer) in appropriately equipped installations. For disposal, 1
local regulations have to be observed. T {
Delrin® acetal resin typically is used in demanding applications in the automotive, domestic appliances. \
sports, industrial engineering, electronics and consumer goods industries. =
o baich o

Fig 147. Campusfénstret &r uppdelat i 4 mindre. Overst till vanster finns listan med alla material. Overst
till hdéger finns egenskapsfonstret, som i detta fall visar de mekaniska egenskaperna for den markerade
materialkvalitéen (Delrin® 100 fran DuPont). Nederst till vanster visas informationsfonstret med informa-
tion om Delrin® 100 och till hoger ser vi olika kurvor for detta material i grafikfénstret.

Egenskaper for Campus 5.2

+ Databasen ar gratis och hamtas fran Internet + Man kan fa materialens processdata
+ Man kan sortera pa egenskaper i tabeller I "curve overlay™ och "polar’-diagram
+ Man kan jamfora olika material i tabellform + Man kan fa materialens flytbarhet

(anvénds vid formfyllnadssimulering)
+ Man kan jamfora olika material grafiskt

- Man kan bara jamféra material fran en
+ Man kan fa materialens kemikaliebestandighet leverantor i taget

+ Man kan printa ut "egna” datablad - Databasen maste uppdateras manuellt

+ Man kan soka efter material som
uppfyller olika kriterier pa egenskaper
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Material Data Center

Denna databas innehdller mer an 28000 materialkvalitéer fran 230 olika leverantorer.
For att kunna nyttja Material Data Center maste man vara registrerad och betala en arlig av-
gift pa €350 (februari 2012). Har ar adressen till hemsidan: www.materialdatacenter.com

bae Material Data Center

" Search complets Data Canter
Search for search

Literature Material
L ] L]
Tradenames s @ < c‘,’r . Toolbox
. g
-+
L] L ]

Biepolymer Database Application Database

Imprintantace [E—E—— AL B
Ar i ot il

Fig 148. Startfonstret i Material Data Centret visar
de olika funktionerna i databasen.

Fig 149. Fonstret till hoger visar en del av tabellen
for ett av de 34 500 materialen fran en av de c:a 280
leverantérerna som ingar i databasen.

Egenskaper foér Material Data Center

Man kan printa ut "egna” datablad
Man kan sortera pa egenskaper i tabeller

+ + + + + +

Prospector Plastics Database

oo, Material Data Center

o Ree | Delrie® 307 NONO DuPort. FOM.

—r
AP ]| pe——

[bbectancal propesnes Vakes _init Teal Stanerd

Man kan soka efter material som uppfyller olika kriterier pa egenskaperna

Man kan jamfora olika material i tabellform fran samtliga leverantoérer samtidigt

Man kan jamféra olika material i "curve overlay”’-diagram

Man far tillgang till speciella databaser med plastlitteratur, applikationer och biomaterial

Denna databas ar den stdrsta och innehaller mer an 83000 materialkvalitéer fran 800 olika
leverantorer. Prospector innehaller bade gratis och avgiftsbelagda funktioner.
Har ar adressen till hemsidan: www.ides.com/prospector/

Search Tools
Alternative Resin Search CostiMate®

Property Search

e
A =

o%F Fastlookup

%% wedical Plastic Search

: + Biopolymers Search

fﬁ] MNew Materials

Home Search - Results Tools ~ Help ~

Troubleshooter

Autormotive Plastics Search B Property Descriptions
= Curve Data Search \'\- Unit Converter
% Glossary

Gratisfunktioner i Prospector

élDES Prospector uvaccount | Order | ContactUs| o Dataplad for alla materialen inkl.

processinformation

e Guide till formsprutningsfel

e Sokfunktion for nyckelord,
materialnamn, polymerbeteck-
ning, applikationer, bioplaster
och medicinkvalitéer

e Beskrivning av olika testmetoder

o Plastteknisk ordlista
Demonstration via videoklipps

Betalfunktioner i Prospector

Sokning pa materialegenskaper
e Sokning efter alternativmaterial
och godkanda "bilkvalitéer”

Fig 150. For att kunna anvanda gratisfunktionerna i

Prospector maste man forst registrera sig pa Ides startsida.
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e Materialjamforelser i tabellform
och s.k. "curve overlay”-diagram
e Kostnadskalkyl for formgods



Kapitel 11 - Formsprutningsmetoder

Historia

Formsprutning ar den klart dominerande bearbetningsmetoden for plaster. Med denna metod
kan man producera detaljer i bade termoplaster och hardplaster.

| detta kapitel skall vi dock fokusera pa termoplaster.

Metoden patenterades redan ar 1872 av broderna Hyatt i USA som bdrjade tillverka
biljardbollar i Celluloid. De forsta formsprutorna var s.k. kolvmaskiner dar man fyllde
plastmaterialet i en uppvarmd cylinder. Nar plasten sedan smalte pressades den in i
formrummet med hjalp av en kolv. De forsta svenska plastbearbetarna, Celluloid (numera
Placell), Orionplast, Bladhs Plast, Plastteknik och Konstruktionsbakelit m.fl. bérjade alla sin
formsprutning av termoplaster under 1940-talet med hjalp av kolvmaskiner. Forst under
1950-talet kom de forsta skruvmaskinerna, d.v.s. den typ som vi anvander idag. Fran att ha
varit en handfull pionjarer fér mer @an 60 ar sedan réaknar man med att det idag finns bortat
500 formsprutare i Sverige.

Att formsprutning har blivit den mest populéra bearbetningsprocessen for termoplaster idag
beror pa att den ger sd stora kostnadsfordelar jamfort med konventionell skarande be-
arbetning eller annan gjutning. Processen har ocksd genomgatt stor utveckling under de
senaste femtio aren och &ar idag helt datoriserad.

B st s

b e
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Fig 174. Bilden visar en formspruta som Fig 175. Har ser vi bilden pd en modern formspruta
Plastteknik i Goteborg anvande sig av av fabrikat Engel. Denna maskin har en hydraulisk
under mitten av 1950-talet. knaledslasning. Det finns dven "helelektriska” mas-
Lasmekanismen var av s.k. kndledstyp, som kiner som &r betydligt tystare &n de hydrauliska.

ar vanligt forekommande ocksa idag, men
sjalva lasnings- och Oppningsrorelserna
skedde med armkraft genom havstanger.

Egenskaper

Formsprutning ar en helautomatisk cyklisk process dar:
Man ofta framstaller helt fardiga detaljer i varje skott

+ Detaljerna kan ha mycket komplex form utan krav pa efterbearbetning

+ Man har mycket hoég produktionstakt (i extrema fall med tunnvaggiga forpackningar en
cykeltid pa bara 3 — 4 sekunder)

+ Man kan tillverka allt fran millimeterstora precisionsdetaljer (t.ex. kugghjul i armbandsur
upp till stora karosseridelar till lastbilar (med langder 6ver 2 m)

+ Man kan tillverka tunna vaggar med nagra tiondels mm upp till tjocka vaggar éver 20 mm

+ Man kan kombinera flera olika plastmaterial i samma skott (t.ex. ett mjukt grepp pa ett
styvt handtag)

+ Man kan 6verspruta metalldelar (se fig 176.)

+ Man kan fa detaljer med allt fran s.k. klass A-ytor (se fig. 177.), som lampar sig att lacka
eller forkroma till texturerade ytor med, som man ofta ser i bilinredningar

+ Man kan latt robotisera processen om man onskar efterbearbetning t.ex. avlagsna ingot,

montera (t.ex. svetsa) eller ytheldgga detaljerna

Man kan atervinna ingoét eller kasserade detaljer direkt vid formsprutningsmaskinen

+
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Begransningar

Om man skall forsoka finna nagra nackdelar med formsprutning, sa ar det i sa fall att
processen kraver relativt dyrbar utrustning (maskiner och formverktyg), vilket i regel kraver
stor seriestorlek (> 1 000 detaljer) for att metoden skall bli riktigt l6nsam. Annat som kan
stalla till problem ar att detaljerna krymper jamfért med formrummets dimensioner, vilket kan
fororsaka toleransproblem. Man maste ocksa ha slappningsvinklar pa 0,5 till 1° for att lattare
kunna st6ta ut detaljerna ur formverktyget.

Fig 176. Formsprutat balteslas till sakerhets- Fig 177. Formsprutad spoiler i PP med EPDM.
béalte i bilar, dar man har dversprutat en stan- Den har s.k. klass A-yta och &r lackad med
sad och forkromad stalplat med en kon- samma farg som karosseridelarna i plat.

struktionsplast.

Formsprutningsmaskinen

En formspruta bestar av tva delar: Sprutenheten, dar plastmaterialet fylls pa och smaélts och
lasenheten, dar formverktygets tva halvor ar fixerade. Med hjalp av lasenheten stanger och
Oppnar man verktyget. Mitt pa maskinen sitter den datoriserade kontrollpanelen dar man
stéller in och styr sjalva bearbetningsprocessen.

Sprutenheten

Sprutenheten bestar av en tratt eller doseringsenhet i borjan pa en cylinder som varms upp
med hjalp av varmeband. Inuti cylindern finns en skruv som antingen roterar och doserar
fram plastmaterialet till nasta skott eller som far en linjar rérelse och fungerar som en kolv
nar materialet sprutas in i formverktyget. | slutet pa skruven sitter en spets i form av
backstromsventil som forhindrar att materialet pressas bakat nar man fyller formverktyget.
Cylindern Overgar i munstycket som ligger an mot verktyget. Materialet flyter in i form-
rummet genom munstycket under insprutningsfasen.

Fig 178 och 179. Plastgranulaten kommer oftast i form Fig 180. Ovan visas en sprangskiss av en
av risgrynsstora korn (se bilden till vanster). cylinder. Tratten sitter langst bak och mun-
Granulaten matas in i borjan pa cylindern med hjalp stycket langst fram. Inuti cylindern ligger
av en doseringsenhet som suger upp materialet fran skruven och utanpa sitter varmebanden
en behallare eller materialtork. som tillsammans med friktionsvarme fran
Doseringsenheten ersatter tratten, som var sa vanlig skruven smaélter plastgranulaten.

forr. Foto: DuPont
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La&senheten

Formverktyget bestar i regel av tva halvor (i undantagsfall av tre i s.k. etageverktyg). Den
ena halvan, dar ingotet finns, fixeras pad maskinens fasta formbord och kallas for fast
formhalva. Den andra, dar utstotarplattan finns &r monterad pa maskinens rorliga formbord
och kallas rorlig formhalva. Lasenheten ar i regel en hydraulcylinder med en knaleds-
mekanism eller en kraftigare hydraulisk cylinder med direktlasande kolv som ger det rérliga
formbordet en fram- och tillbakarérelse som darmed 6ppnar eller stanger verktyget.

o IS
/ S |

Fig 181 och 182. Ovan till vanster ser vi plast- Fig 183 och 184. Ovan till vanster ser vi den rorliga
burkar i PP. Till hdger ser vi den fasta verktygs- verktygshalvan till plastburkarna i fig 181. Oftast har
halvan, dar burkarna tillverkas. Verktyget &r ett man utstdtarpinnar for att stota ut produkterna ur
s.k. tvafacksverktyg, vilket betyder att tva formrummen. |detta fall har man en utstétarring.
burkar tillverkas samtidigt i varje skott. Ingéten Ovan till héger ser vi kndledsmekanismen som 6pp-
sitter i mitten pa burkarnas undersida. nar eller stanger verktyget. Bilden &r tagen ovanifran.

Formsprutningscykeln

Formsprutningscykeln bérjar med att verktyget stangs varefter sméalt material sprutas in ge-
nom munstycket in i formrummen. Vi kallar detta for insprutningsfasen. Skruven roterar inte
under denna fas utan styrs av hydraultryck, sa att den far en linjar rorelse och fungerar darfor
som en kolv. En backstromsventil sitter langst fram pa
skruven och forhindrar att smaltan framfor skruven pressas
tillbaka i cylindern.

Stangning
Utstotning

Fig 185. Till hoger visas formsprutningscykelns olika faser.
Under insprutnings- och eftertrycksfasen roterar inte skruven,
utan rér sig framat, som en kolv med backstromsventilen
stdngd. Under doseringsfasen roterar skruven och pressas
samtidigt bakat av det tryck som byggs upp framfor
skruvspetsen av plastsmaltan. Backstromsventilen ar i detta
lage 6ppen. Under paus, éppning, utstétning och stangning ar
skruven stillastaende i bakre laget.

Under eftertrycksfasen roterar inte skruven men ligger under hogt tryck (50 — 100 MPa). Den
ror sig sakta nagra millimeter framat nar materialet i formrummet packas upp, vilket aven
benams krympkompensering. Anledningen till att man maste ha en eftertrycksfas ar att det ar
stor skillnad (upp till 20 %) mellan plastsméaltans specifika volym och det stelnade materialets
specifika volym (framfor allt nar det galler delkristallina plaster). Man maste darfor
kompensera volymskillnaden med att packa in mer material i formrummet under
stelningsforloppet for att undvika att sjunkmarken eller porer ska bildas.

Under doseringsfasen av kyltiden roterar skruven och matar fram ny plastsmalta framfor
skruvspetsen. Skruvvarvtalet maste anpassas till materialets smaltaviskositet sa att man inte
far for hog skjuvning mellan skruvens flanker och cylindervaggen. Skjuvningen ger frik-
tionsvarme och om denna blir for hog sa sonderdelas materialet, vilket kallas for termisk
nedbrytning. N&r doseringen ar klar kan man i princip 0ppna verktyget om man formsprutar
delkristallina plaster. Man brukar dock lagga pa en liten sékerhetsmarginal (0,5 — 1 sek) for
att kompensera for variationer av doseringstiden (d.v.s. paustid). For amorfa material brukar
man ha en rejal paustid utdver doseringstiden sa att materialet skall hinna bli tillrackligt styvt
for att inte deformeras vid utstétningen. Oppnings-, utstdtnings- och stangningsfasen brukar i
regel ga pa nagra sekunder aven om man later en robot hamta ut detaljerna fran verktyget.
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Alternativa formsprutningsmetoder

Under de senaste artiondena har man utvecklat formsprutningsprocessen sa att man kan
kombinera olika material i samma detalj eller gora tjockvaggiga detaljer ihaliga eller skumma
materialet inuti detaljvaggen. Man kan &aven fora in folie i formrummet och fa fardiga detaljer
med tryck, textilyta eller traimitation.

Flerkomponentsformsprutning

Vanligast ar att man kombinerar tva olika material i samma detalj &ven om fler an tva mate-
rial kan sprutas i samma skott. Vid flerkomponentsformsprutning har man specialmaskiner
med en cylinder for varje material.

En vanlig metod vid tvakomponentsformsprutning ar att man har roterande verktyg. Dessa
verktyg ar relativt dyra men man sparar en hel del tid jamfért med en annan flerkomponents-
metod som kallas "robottransfer.

Fig 186 och 187. Roterande verktyg.
I den vanstra bilden visas ett verktyg
med roterande halva dar man tillverkar
en speciell provstav for att testa vid-
haftningen mellan tva olika material
med ljus resp. svart farg. Man sprutar
det ljusa materialet i tva delar som
separeras av en karna i den fasta -
halvan. Nar verktygshalvan sedan har roterats saknas denna kérna i det andra formrummet i den fasta
halvan. Har sprutar man istéllet in det svarta materialet. Foto: DuPont

Fig 188. Robottransfer.

Bilden visar en skruvmejsel, dar man forst har
lagt in stédlmejseln i ett verktyg i en maskin. Mej-
seln har sedan 6versprutats med bla polypropen i
detta verktyg. En robot kommer sedan att flytta
den bla mejseln till ett annat verktyg i en annan
maskin, dar en svart termoplastisk elastomer
kommer att sprutas ovanpa den bla karnan.

Gas- eller vatteninjicering

Man kan aven gora ihaliga detaljer vid formsprutning. | detta fall maste man utrusta form-
sprutan, som kan vara av standardtyp, med ett speciellt aggregat som injicerar gas (oftast
kvave eller koldioxid) eller vatten i slutet av fyllningsfasen. Man maste samtidigt ha ett s.k.
avstangningsmunstycke s att gasen eller vattnet inte tranger in i cylindern.

Det finns olika metoder dar man injicerar gasen eller vattnet antingen i ett specialmunstycke
eller genom ventiler direkt in i formrummet. | vissa fall fyller man formrummet helt med plast,
Oppnar sedan s.k. ¢verfylinadsfickor och later sedan gasen eller vattnet bilda en blasa i
mitten av formvaggen och samtidigt pressa ut motsvarande plastvolym i dverfylinadsfickorna.
Fordelen med vatteninjicering framfor gasinjicering ar att man far betydligt kortare cykeltid
och battre ytstruktur pa insidan.
Med gasinjection kan man
minska kravet pa laskraft hos
formsprutan eftersom man
ersatter hogt eftertryck med
betydligt lagre gastryck. Detta
paverkar dock ytfinishen pa
utsidan negativt.

Man kan &ven finfordela
gasen i speciella munstycken

> i

och &astadkomma skum inuti
formvaggen.

Det finns flera olika metoder
for detta av vilka Mucell ar
den mest kanda.

Fig 189. Armstddet ar tillverkat
med gasinjicering. Man vinner
vikt och cykeltid med denna
metod, men far mycket varie-
rande vaggtjocklek och dalig yt-
struktur p& insidan.

Foto: DuPont
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Fig 190. Bilden visar ett ror till

en VW-motor tillverkat med
vatteninjicering. Har drar man
nytta av fdrdelarna med kort
cykeltid, jamn godstjocklek och
fin ytstruktur pa rorets insida.

Foto: DuPont



Kapitel 12 — Efterbearbetning av formgods

Ytbehandling av formgods

| regel far man helt fardiga detaljer nar man formsprutar i plast. Detaljer i ratt farg och klara
att genast anvandas som de ar eller monteras ihop med andra komponenter. Det finns dock
mojligheter att ytterligare forddla den formsprutade detaljen genom att ytbehandla den.
Vanligtvis ytbehandlar man plast fér att hoja det estetiska vardet men ibland gér man det for
att klara funktionskraven.

Fig 191. Stralkastarhus i polyester PBT.

Pa bilden ser man genom glaset (som tillverkas
i polykarbonatplast) den férkromade reflektorn.
Har har man gjort ytbelaggningen for att fa de
optiska egenskaperna samtidigt som man skyd-
dar plastytan frdn den héga varmestralningen
fran ljuskallan.

De ytbehandlingsmetoder for termoplaster som vi behandlar i detta avsnitt ar:

Tryckning/etikettering

IMD — “In mould decoration”
Lasermarkning

Lackning

Kromning eller metallisering

Tryckning

Det finns manga olika orsaker till att man vill trycka pa plastprodukter. Ofta vill man ange en
varubeteckning eller instruktion pa produkten. De tryckmetoder som vi kommer att ta upp i
detta kapitel ar:

e Varmpragling (Hot stamp)
e Tampongtryckning
e Screentryck

Fig 192.

Foérpackningar med varube-
teckning och instruktionsan-
visningar.

P4 manga forpackningar i
plast finns en paklistrad eti-
kett i papper eller plastfolie
men det finns ocksa olika
metoder for att trycka direkt
pa plastytan.
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"Hot stamp” - tryckning

Vid Varmpragling anvander man sig av en folie. Denna folie kan ha en skinande metallyster
(se linsskyddet pa bilden nedan). Man trycker folien mot plastprodukten med hjalp av en
uppvarmd graverad stdmpel varvid trycket fastnar.

Fig 193. Pa bilden ser vi nagra produkter dar
man har anvant varmpragling for att hoja det
estetiska intrycket av sitt varumaérke eller for att
skapa funktionssymboler som behdvs vid an-
vandandet av produkten.

Tampongtryckning

Vid tampongtryckning anvander man sig av en mjuk (skumgummiliknande) silicontampong
som man forst trycker mot en blackbelagd kliché for att sedan trycka pa produkten.

Fig 194. Bilden visar hur tampongtryckning av
en golfboll gar till.

I 1age @ star tampongen (rosa) i utgéngslaget.
Under tampongen finns en etsad kliché med ett
infargat (turkos) moénster.

| I'age@ overfors monstret till tampongens yta.

| lage (3] gar tampongen upp och klichén dras
tillbaka och infargas med fargpasta fran den
turkosa behallaren.

I lage O sverfors monstret fran tampongen till
golfbollen.

Screentryckning

Screentryckning ar en gammal tryckmetod, som uppfanns av kineserna for 2 000 ar sedan.
Denna metod som kan trycka bade plana och cylindriska ytor anvands nar storleken pa
tampongtryckning inte racker till. Man anvander sig av en stencil (med bild av det som skall
tryckas) och en duk som impregnerats med fargpasta pa sa satt att stencilen avbildats pa
duken. Nar man sedan trycker duken mot plastytan overfors fargpastan till ytan och man far
ett tryck.

Fig 195.

Glassgubben pa bilden ar med storsta sannolikhet tillverkad av vakuum-
formade plattor i en amorf plast som man sedan har tryckt i glada farger med
hjalp av screentryckning.
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IMD - In mould decoration

IMD &r beteckningen for att man lagger in en folie eller vav direkt i formen vid formsprutning.
Detta sker i regel med hjalp av en robot samtidigt som roboten plockar ut detaljen fran fore-
gaende skott. Med denna metod kan man fa estetiskt mycket fina detaljer.

Se fig 196 och 197 nedan.

Fig 196.

Det som ser ut som valnotsinlaggning i
bilpaneler ar vanligtvis en panel i ABS som
man har belagt med en folie direkt i form-
verktyget.

Lasermarkning

Fig 197.

"In mould decoration” anvénds vid mass-
produktion av forpackningar. Cykeltiden ink-
lusive inlaggning av folie i formverktyget och
utplockning av tva fardiga burkar av den typ
som ses ovan tar inte ens fyra sekunder.

Detta ar en av de senaste metoderna for att méarka plastytor. For att denna metod skall
fungera maste plastmaterialet ha ett speciellt pigment som andrar farg nar det belyses av en

laserstrale.

Fig 198.

Bilden visar en laserméarkningsutrustning med
s.k. Yag-laser pa 1064 nm.

Laserstrdlens diameter ar bara 0,05 mm i dia-
meter. Den ror sig tvaaxligt éver fixturen som
haller plastdetaljerna samtidigt som den period-
vis belyser deras yta.

Kalla: www.lasermarkning.se

Fig 199.

| 90 % av fallen néar det géller lasermérkta plast-
produkter har man gjort det av funktionella sna-
rare an av estetiska skal. Pa bilden ser vi en auto-
matsakring dar man har ritat ett kopplingsschema
med hjalp av lasern. P& |lagenergilampan har man
skrivit en informationstext. P& ugnsvreden dar-
emot har man av estetiska skal markt siffror med
hjalp av laser. Dessa siffror gar inte att néta bort.

-68 -



Lackering

| de flesta formsprutade detaljer har man fargat in materialet direkt vid tillverkningen.
Orsaken till att man sedan behover lackera plastdetalien kan bero pa att materialet har en
sadan egenfarg att man inte kan uppna det estetiska varde som man efterstravar. Om
detaljen skall monteras med lackade platdetaljer (t.ex. yttre backspeglar pa en bil) sa ar det
praktiskt taget omgjligt att fA samma farg pa en infargad plastdetalj som pa den lackade ytan.
Ibland lackar man ocksa en plastyta for att forbattra UV-ljusbestéandigheten eller rep-
taligheten.

Fig 200.

Spoilers, yttre speglar etc. gjorda i plast maste
lackeras med samma typ av lack som man an-
vander for karosseridelarna i plat for att f& perfekt
fargmatchning.

Metallisering/kromning

Vill man hoja det estetiska vardet pa en plastdetalj och samtidigt ge intryck av att detaljen &r
gjord i metall sa kan man fér manga plaster vélja férkromning som en lamplig ytbehandling.
Det basta materialet att forkroma ar ABS men aven konstruktionsplaster sdsom polyamid,
acetalplast och termoplastisk polyester gar att forkroma.

Andra orsaker till att metallisera eller forkroma plastdetaljer ar att forbattra reptaligheten eller
skydda plasten mot UV-ljus eller varmestralning. Genom att belagga ytan med metall kan
man ocksa skarma av elektromagnetiska falt. Stralkastarreflektorn i fig. 191 ar ett exempel
pa att man anvander metallbelaggningen for att reflektera ljus.

Fig 201.

Bilden visar ett duschhandtag i forkro-
mad plast. Det ar forst nar man haller det
i handen och kanner dess laga vikt som
man forstar att det ar gjort i plast och inte
i metall.

Fig 202.

Bilden ovan till héger visar en spinnrulle tillverkad i plast. Har har materialet fatt ett tunt skal av nano-
partiklar i metall (vilka & mycket mindre an partiklarna vid konventionell metallisering). Detta ar den allra
senaste metalliseringstekniken foér plast. Man far en mycket kraftig forbattring av styvheten jamfort med
obehandlad plast. Metallskalet &r bara ndgra 100-dels milimeter tjockt sa viktokningen blir marginell.
Foto: DuPont
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Kapitel 19 — Ovrig bearbetning av termoplaster

Formblasning

Enl. sokning med hjalp av Google sa finns det (2011) ett 20-tal foretag i Sverige som sysslar
med teknisk formblasning. Darutéver finns det ett antal forpackningsforetag som blaser
flaskor. Formblasning &r en helautomatisk process dar man tillverkar ihdliga produkter i
termoplast. Det finns tva huvudvarianter av formblasning. | det ena fallet extruderar man en
slang, som ibland benamnes med det engelska namnet parison, in i ett formrum mellan tva
formhalvor. Se Fig. 302 nedan.

Vid den andra metoden anvander man en formsprutad s.k. preform som hettas upp och
blases ut i formrummet. De flesta laskedrycksflaskor i PET tillverkas pa detta séatt. Se Fig.
303 nedan.

Fig 302. Formblasning med parison.

P& bild @ ser man den extruderade
slangen komma ned ur extruderhuvudet
in i formrummet.

P& bild @ har man flyttat formen till
nasta station, dar slangen bl&ses ut mot
véaggarna i formrummet med hjalp av
tryckluft.

P& bild © har slangen pressats ut helt
mot formrummets vaggar varefter den
kyls ned.

P& bild @ lamnar den fardiga detaljen
formrummet.

Man anvéander i regel specialkvalitéer, som har relativt hog viskositet, for formblasning.

Vanliga material ar:
PE, PP, PVC, PET, PA och vissa termoplastiska elastomerer.

Man kan ha flera extrudrar for att fa olika lager i parisonen, bl.a. for att forbattra
barriaregenskaper hos produkten. Man kan ocksa sekvensextrudera slangen i t.ex. mjuka
segment varvade med styva for att bl.a. tillverka styva ror med integrerade mjuka béalgar.

Fig 303. Formblasning med preform.

P& bild @ ser man den formsprutade
preformen varmas upp med IR-element.

P& bild @ har man placerat preformen i
formrummet.

P& bild © stracks preformen mot form-
rummets botten av en stdng med kula.

Pa bild @ blases preformen ut mot
formrummets véggar med hjalp av
tryckluft, varefter vaggarna kyls ned sa
att produkten kan avformas.
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Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Stora produkter kan tillverkas

+ Produkter med komplex form kan tillverkas

+ Tunnvaggigt gods kan tillverkas

+ Materialkombinationer kan gdras

Alla plaster kan inte formblasas

Hog maskin- och verktygskostnad kréaver stora serier
- Relativt dalig ytfinish

- Svart att halla snava toleranser

Fig 304. Tanken ovan rymmer c:a 1 m® och Fig 305. Whiskyflaskan ar tillverkad av en
ar exempel pa formblasning med parison. preform. Preformen halls i handen till
vanster i bilden.

Extrudering

Tidigare kallade man denna metod for strangsprutning. Vid en sékning med hjélp av Google
visade det sig att det finns ett 50-tal féretag i Sverige (2011), som tillverkar profiler, plattor,
ror eller slangar i plast. Till detta antal kommer ocksa nagra fa kabeltillverkare som belagger
kablar med plasthélje.

Med extrudering kan man i princip tillverka &ndl6sa produkter i ett flertal termoplaster. Det
som skiljer formsprutningskvalitéer fran extruderingskvalitéer ar att man inte tillsatter form-
slappmedel till extruderingskvalitéerna eftersom skruven i extrudern i sa fall skulle slira. Man
behover ocksa ha relativt hog smaltaviskositet sa att den extruderade profilen inte kollapsar
innan den nar kylbadet. De vanligaste materialen vid extrudering &ar:
PE, PP, PVC, PA, PC och ett antal olika termoplastiska elastomerer.

Méatstation
Matstation for A
for diameter viggtjocklek
Uppspolning
Korrugering | ;.40
Ilatning _.‘_/ “crosshead”
=11 Jeay B——N :
e = f—1 = =]
) 1 Kalibreringsbad
Kapning '
25m v

-+

Fig 306. Bilden visar en typisk extruderingslinje som startar med extrudern och munstycket som
formar profilen. | normala fall finjusteras profilen i kalibreringsbadet under vakuum. Vill man ha en
korrugerad profil s ersatts kalibreringsbadet av en korrugeringsenhet. | nasta station kyls profilen ned
sa att den kan kapas i langder eller spolas upp pa en trumma. | bland anvander man flera extrudrar och
ett s.k. multilagerhuvud for att spruta profiler i flera olika material samtidigt.
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Fordelar (+) och begransningar (-)

+ "Andlésa” ror och profiler kan tillverkas i ett stort
urval av material i relativt billiga munstycken

+ S.k. multilayer ror eller profiler kan tillverkas

+ Breda plattor kan tillverkas

+ Tunnvaggiga produkter (t.ex. folier) kan tillverkas

+ Inre karna av skum kan erhallas

+ Metallkarnor kan belaggas (t.ex. elkablar & wire)

+ Spiralformade profiler kan erhallas

+ Korrugerade ror kan erhallas

+ Snava toleranser (0,01 mm) kan erhallas Fig 307. Bilden visar en korrugerad

+ Bra ytfinish kan erhallas slang som ar tillyerk_ad med ett multi-

- Utrymmeskravande produktionslinjer Vita materialet har bra barriaregen-

- Atervinning av "multilager” rér eller profiler skaper och den svarta manteln &r till-
verkad i ett notningsbestéandigt ma-
terial. Foto: DuPont

Fig 308. Bilden visar extruderings-
hallen hos Talent Plastics Goteborg
AB (f.d. Profilspecialisten) i Kallered,
en av Sveriges storsta och ledande
extruderare av profiler.

Bredden och langden foér en typisk
extruderingslinje ar c:a 4 x 25 meter.

Filmblasning

Enl. Google finns det ett 20-tal foretag (2011), som sysslar med filmblasning i Sverige.
Metoden bygger pa att man efter extrudern har ett rorformat huvud dar man extruderar en
tunn folieslang som sedan blases ut och kyls ned varefter man klammer ihop den med hjalp
av valsar.

Vid slutstationen kan man sedan vélja att trycka direkt pa filmen innan man spolar upp den
pa rullar, skar till den i ark eller svetsa och stansa ut plastpasar. For att den smalta folie-
slangen inte ska klibba pa blashuvudet haller man den p& avstand med hjalp av en luftspalt.
Man andrar tjockleken pa filmen genom att variera spalten i blashuvudet, bredden pa filmen
genom luftbubblans storlek (lufttrycket) och orienteringen (biaxiell) genom hastigheten pa
valsarna. Detta ger mycket kort utvecklingstid till laga kostnader.

Fig 309. Bilden visar filmblasning i
den filmblasningsanlaggning som
DuPont har i sitt tekniska center i
Geneve. Foto: DuPont
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De plastmaterial som vanligtvis férekommer vid filmblasning ar: PE, PP, PET, PA, EVA, EBA
och EMA.

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Helautomatisk massproduktion av lagkostnads-
produkter sdsom plastpasar och hushallsfilm

+ Mycket tunnvaggiga produkter kan tillverkas

+ Manga material ar livsmedelgodkanda

- Begransat materialval (hdgviskbsa material)

- Hog investeringskostnad och utrymmeskrav
(p& hojden) for filmblasningsanlaggningar

Fig 310. Bilden visar ett 7-skikts multi-

lagerhuvud. Extrudrarna star i ring runt

blashuvudet, som mannen béjer sig

over.

Detta ar c:a 75 centimeter i diameter.
Foto: DuPont

Fig 311. Bilden visar ensilagerullar i PE-film.
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Rotationsgjutning

Rotationsgjutning ar den minst kédnda av alla plastbearbetningsmetoder. Man réknar med att
det finns c:a 1 500 rotationsgjutare i varlden varav troligen mindre &n 10 i Sverige. Den
storsta produkten ar leksaker (c:a 40 %) foljd av tankar och behéllare (c:a 30 %). Metoden &r
till viss del manuell.

Fig 312.

Bild @ visar den 6ppna formen, som &r
fast pd en vertikal axel, som i sin tur ar
fast p& en horisontell axel. Man doserar
plastmaterialet (orange farg), som ar i
pulverform, i formen.

P& bild @ har man stangt formen och
startat rotationen tredimensionellt, s att
pulvret fordelar sig 6ver formens inneryta
samtidigt som man véarmer upp formen i
en ugn.

P& bild © ar materialet smalt och jamt
fordelat i formen. Man kyler nu ned formen
med flaktar eller tryckluft samtidigt som
man fortsétter att rotera den.

P& bild @ har materialet stelnat, formen
Oppnats och den fardiga detaljen avlags-
nats.

De vanligaste materialen vid denna process ar olika typer av polyeten déar LLDPE ar det
dominerande (c:a 60 %) foljt av HDPE (c:a 10 %). Det nést stérsta materialet &r PVC (c:a 15
%). Andra material som anvands ar PP, EVA och PA12.

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Kort utvecklingstid

Laga verktygskostnader

Mycket stora produkter kan tillverkas (upp till 20 m?)
Lonsam aven for sma serier (> 100 detaljer)

Flera olika detaljer (med samma vaggtjocklek) kan
tillverkas samtidigt i samma rigg

Detaljerna blir spanningsfria

- Lang cykeltid (30 — 60 min)

- Begransat materialval

+ + + +

+

W

", 'l )

[l

Fig 313. Rotationsplast AB i Munka-Ljungby tillverkar
bl.a. sjomarken och bojar i PE. Man anvander sig av
en alternativ metod till den ovan beskrivha, som
kallas "Rock n” Roll”. Har later man hela ugnen vagga
upp och ned samtidigt som en rigg med olika formar
roterar inuti denna. Nar materialet har smalt tar man
ut riggen som hela tiden roterar horisontellt och later
formarna svalna i ett separat kylrum med flaktar
under samma rorelsemaonster.
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Vakuumformning

En variant av denna metod kallas for varmformning.
Enl. Google finns det c:a 50 st foretag i Sverige (2011) som vakuumformar plastskivor eller
folier. Denna metod anvands nastan uteslutande fér amorfa plaster och &r mycket vanlig
inom forpackningsindustrin  dar man blisterforpackar allt fran piller till avancerade
elektroniska artiklar. | figuren nedan visas metoden.

Fig 314. Bild O visar plastskivan (orange
farg) just som den placerats ovanpa mas-
kinen. Formen (halvklot) &ar i nedre laget.
P& bild @ har skivan fixerats mot maskinen
av en ram sa att den sluter tatt. Skivan
varms nu upp av IR-element.

P& bild © borjar formen réra sig uppét
samtidigt som man skapar ett Overtryck
underifrdn med tryckluft. En dorn kommer
samtidigt uppifran.
P& bild @ har formen pressats upp mot
skivan som samtidigt sugs ned med hjéalp
av vakuum. Dornen hjalper till att forma
skivan uppifrdn. Man kyler sedan ned
skivan med hjalp av flaktar, blaser loss den
frdn formen och tar den till nasta station
Vakuum dar den halvklotformade produkten stansas
q':;-._f@rtrycl.; eller frases loss fran skivan. Det blir i regel
mycket spill, som dock kan atervinnas och
anvandas vid produktion av nya skivor.

Fixeringsram

De vanligaste materialen som anvands vid vakuumformning ar:
PC, ABS, SAN, PS, PET, PVC och PMMA.

Fig 315. Bilden visar en méangd konsument- Fig 316. Bilden visar en antenn-
produkter som har blisterférpackats. Det &r kupol till lyxjakter som tillverkas i
aven vanligt att livsmedel férpackas i vakuum- mindre serier av Sematron AB i
formade forpackningar i PET. Cocktailtomater Malmaé.

forpackas t.ex. pa detta satt i genomskinliga
PET-férpackningar.

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Kort utvecklingstid

+ Laga verktygskostnader (traformar kan anvandas)
+ Mycket tunnvaggiga produkter kan tillverkas

+ Lonsam aven for sma serier (> 10 detaljer)
Relativt Iang cykeltid (flera minuter)

Begransat materialval
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Kapitel 23 — Sammanfogningsmetoder for plast

De flesta konstruktorer av plastprodukter efterstravar att gora detaljen sd enkel som mojligt
samtidigt som alla funktioner skall integreras. Helst skall produkten komma ut helt klar fran
formsprutan men ibland kan det av funktions- eller kostnadsskal vara nddvandigt att géra
detaljen i tva eller flera delar som sedan sammanfogas.

Det finns flera sammanfogningsmetoder for produkter i termoplast och vi skall har behandla

de flesta av dem.

Till att b6rja med brukar man dela in dem i demonterbara sammanfogningsmetoder dar man
har mojlighet att ta isar och satta ihop detaljerna flera ganger (t.ex. skruvférband) eller
permanenta sammanfogningsmetoder dar man monterar ihop detaljerna en gang for alltid

(t.ex. svetsning).

Fig 401 och 402. Till vénster visas en
spole som tillverkas av tva identiska
halvor i ett enfacksverktyg med enkelt
delningsplan. Halvorna vrids 90° i for-
hallande till varandra for att sedan
sammanfogas med hjalp av den de-
monteringsbara metoden presspass-
ning.

Demonterbara sammanfogningsmetoder

Bland de demonterbara metoderna brukar man anvanda sig av foljande nar det galler

plastdetaljer:

Sjalvgéngande skruv
Géangade insatser

Fig 403. Om man skall ha ett bra
skruvférband med sjalvgangande
skruv bor plastmaterialet ha en
styvhet lagre an 2 800 MPa (d.v.s.
samma som fér oarmerad POM).
For styvare material t.ex. glasfi-
berarmerade rekommenderas ett
gangat hal (med gangtapp) eller
gangade insatser. Man bor ocksa
vélja en skruv som &r speciellt
utvecklad for plastmaterial.

Skruvférband (integrerade géngor i plasten)
Snappforband (speciellt utformat fér att kunna demonteras)

Fig 404 och 405. Ovan till vanster ser vi en gédngad massing-
bussning i vaggen péa en detalj tillverkad i glasfiberarmerad
polyamid 66. Bussningen kan antingen Overgjutas eller
pressas in i plastvaggen.

Ovan till hoger ser vi plastkapsyler pa& plastflaskor eller
plastdunkar. Dessa ar typiska exempel pa skruvférband med
integrerade gangor.
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Integrerade snappen

Snéappen i plast kan utformas till att anvandas bade vid demonterbar och permanent
sammanfogning.

Fig 406. Snappet ovan till vanster ar demonterbart efter- Fig 407. Det ar ofta en stor fordel fér
som det vid dragbelastning fran vanster kan klattra 6ver anvandaren att se i vilken riktning
den svarta platen. Snappet till hoger & permanent som snappet skall éppnas, som i
eftersom det har 90° vinkel och inte géar att dra isar. fallet ovan dar pilen visar riktningen.

Permanent sammanfogning

Nedan visas en lista pad de vanligaste permanenta sammanfogningsmetoderna forutom
snappet ovan:

Ultraljudssvetsning
Vibrationssvetsning
Rotationssvetsning
Spegelsvetsning
IR-svetsning
Lasersvetsning
Nitning

Limning

Ultraljuds-
generator

Booster

Ultraljudssvetsning

Horn —%

Ultraljudssvetsning &r en snabb och relativt billig metod
som anvands fér sammanfogning av mindre detaljer. _
Den ar mycket vanligt forekommande hos svenska F'X“‘“\
formsprutare.

Detaljer

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Snabb (normal svetstid < 1 sekund)
+ Enkel att automatisera

+ Lackagefria fogar Fig 408. Ovan visas en ultraljuds-

svets. En elektromagnetisk signal

+ Ekonomisk vid massproduktion forstarks i boostern for att sedan
- Detaljstorlek max 80 mm x 80 mm overforas till hornet som pressas

(> 80 mm kraver i regel flera horn) mot plastdetaljen (grén farg). Hornet
- Olika polymerer kan inte svetsas ihop vibrerar med hog frekvens och over-

. . . for rorelsen till den dvre delen sa att
(samma material med olika armering det uppstar friktionsvarme mellan

kan dock svetsas ihop med varandra) plastdetaljens bada halvor.
Hygroskopiska material (t.ex. polyamid
far ej ha tagit upp fukt innan svetsningen)
Hogfrekvent (obehagligt) ljud

Fig 409. BIC-tdndaren till hdger &r ett
exempel pa en ultraljudsvetsad pro-
dukt. Den vita bottenovalen svetsas
tillsammans med den gréna gasbe-
héllaren och man har stora krav pa
att svetsfogen skall vara lackagefri.




Vibrationssvetsning

Vibrationssvetsning ar en metod som framférallt anvands vid svetsning av storre plast-
detaljer. Precis som vid ultraljudssvetsning tverfér man en rorelseenergi till ytan mellan
plastdelarna, varvid de smalter ihop av friktionsvarmen. Svetstiden ar ungefar 1 till 4
sekunder.

Fig 410. Ovan visas den vibrationssvets som Fig 411. Ovan visas en vibrationssvetsad tank.
finns hos Stebro Plast AB i Laholm. Man be- Tankhalvorna ar tillverkade i slagseg polyamid
héver en svets av denna storlek for att svetsa 6 och det ar viktigt att de svetsas direkt efter
tankhalvorna som visas pa bilden till hoger. formsprutningen innan de har hunnit ta upp
Foto: Stebro Plast AB fukt ur omgivande luft. Foto: Stebro Plast AB

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Fungerar med mycket stora detaljer

+ Fungerar for detaljer med sammanfogningsytor i flera plan

+ Flera detaljer kan laggas i en fixtur och svetsas samtidigt

+ Lackagefria fogar

- Mycket dyrbar svetsutrustning

- Olika polymerer kan inte svetsas ihop
(samma material med olika armering kan dock svetsas ihop med varandra)

- Detaljerna maste kunna rora sig upp till 3,5 mm i forhallande till varandra under svets-
forloppet

Rotationssvetsning

Denna metod &r snabb och billig men kraver att svetsfogen ar cirkular. Vid denna metod har
man den undre detaljen fast i en fixtur medan den &vre roterar i en svangkropp. Svang-
kroppen frigérs och pressas ned mot den undre halvan. Rorelseenergin Overfors da till
friktionsvarme varvid delarna smalter ihop.

Koppling

Svangkropp —»

Detaljer —

Fixtur —»

Fig 413. Ovan visas en kulformad flottor

tillverkad i glasfiberarmerad polyamid
Fig 412. Ovan visas utrustning fér rotations- som har svetsats med hjalp av rotations-
svetsning. svetsning.
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Fordelar (+) och begransningar (-) med rotationssvetsning

+ Snabb metod med svetstider under 1 sekund
+ Lag investering vid framtagning av prototyper

+ Lackagefria fogar
- Endast cirkulara detaljer kan svetsas

- Orientering av delarna i forhallande till varandra ar mycket komplicerat att astadkomma

Spegelsvetsning

Spegelsvetsning ar en annan metod som klarar av att svetsa stora detaljer. Metoden ar
speciellt lamplig for amorfa plaster eller mjuka material. | figuren nedan visas principen for

denna metod.

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Klarar fogar i olika plan

+ Klarar mycket stora detaljer

+ Klarar samtidigt svetsning av flera detaljer
+ Lackagefria fogar

- Nylonmaterial kan vara svara att svetsa
p.g.a. oxidation

Spegelsvetsning tar relativt lang tid

(20 — 45 sek)

Enbart material av samma slag kan svetsas
Klibbning till spegeln

Stora krav pa planhet av detaljerna

Stora grader pa sidan av svetsfogen

IR-svetsning

Fig 414. Detaljerna som skall svetsas ihop sitter i
var sin fixtur. En uppvarmd metallplatta, som kallas

for spegel fors in mellan detaljerna i lage 0.

| Iége@ pressas detaljerna mot den varma spegeln,
som kan vara 300°C om man svetsar nylon. Ytorna
kommer harmed att bérja smalta.

| lage (3] separerar man detaljerna och drar undan
spegeln.

I lage (4] pressar man ihop detaljerna, varvid ytorna
smalter ihop.

For att plastmaterialet inte skall kladda pa metall-
spegeln sa ar denna oftast teflonbelagd.

Fig 415. Av bilden ovan kan man se att det blir
stora grader i svetsfogen vid spegelsvetsning.

Foto: DuPont

Denna metod paminner mycket om spegelsvetsning men istallet for att féra in en metall-
spegel for man in en stark IR-ljuskalla som far plastytorna att borja smalta.
Smalttemperaturen bestams av distansen till elementen och uppvarmningstiden.

Fig 416. | bilden till vanster kan man se IR-
ljuskéllan (réda punkter i reflektorerna) som
ersatter spegeln som man anvander vid
spegelsvetsning.
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Lasersvetsning

Detta ar den senaste svetsmetoden. For att man skall kunna anvanda denna metod maste
plastmaterialet i den Gvre delen (gul) vara transparent for laserstralarna medan materialet i
den undre delen (bld) skall absorbera laserljusets energi, varvid ytorna smalter ihop.

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Inga synliga marken eller skador pa utsidan av fogen

+ Inga vibrationsskador inuti detaljen

+ Liten varmealstring vid svetsningen d.v.s. liten
temperaturpaverkan och skevning

+ Kan svetsa olika farger mot varandra genom
tillsats av osynligt laserabsorberande pigment

+ Inga grader erhalles

- Kraver material med olika absorptionsegen-
skaper for den valda vaglangden for laserljuset

- Alla polymerer &r inte “lasertransparenta”

- Perfekt passning av métande ytor kravs d.v.s.
ingen skevning tillates

- Speciella fixturer som maste vara laser-
transparenta kravs i vissa fall

- Bast resultat uppnas med tunnvaggigt gods

- Svetsning i olika plan ar mycket svart

- Eftersom metoden ar relativt ny kan det vara
svart att finna tillverkare i Sverige som anvander
denna metod

Fig 417. Bilden visar principen for lasersvetsning. De bla
pilarna symboliserar att detaljerna pressas mot varandra och
den gulorangea ovalen att laserstrélen absorberas i ytan av
den undre delen och aven far ytan i den 6vre delen att smaélta.

Alla plaster gar inte att lasersvetsa eftersom den 6vre delen maste vara transparent for
laserstralarna. For att f4 den undre delen att absorbera laserljusets energi kan man tillsatta
speciella pigment.

Fig 418. Bilden visar ett filter dar man har laser- Fig 419. Bilden visar att helt gradfria fogar kan
svetsat den vita lasertransparenta 6verdelen med erhéllas vid lasersvetsning. Foto: DuPont
den laserabsorberande bla underdelen.

Kalla: Arta Plast
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Nitning

Vid denna metod anvander man en stans som stukar niten i plast (gron farg nedan). Stansen
kan vara antingen kall, varm eller dverfora ultraljudsenergi.

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Stark permanent sammanfogning

+ Tilldter sammanfogning av olika
material (t.ex. plat - plast)

+ Snabb och ekonomisk

- Hygroskopiska material t.ex. nylon maste
konditioneras eller slagseghetsmodifieras

Fig 420. Bilden till héger visar principen for nit-
ning av plast.

Stans ———!

Nit

Metall —»
Plast &

Nithuvud ——»

Fig 421 och 422. Ovan visas en balteshéllare till en mobil- Fig 423. Ovan visas kedjelankar i acetal-

telefon dar man har varmenitat ihop halvorna.

Limning

plast till ett transportband dar man har
forbattrat nétningsbestandigheten genom
att nita fast en stalplat pa éversidan.

Denna metod &r inte sa vanlig vid storskalig serieproduktion utan anvands mest vid prototyp-
tillverkning. Den stora fordelen &r att man kan limma de flesta material sasom metall, glas,

tyg, tré eller andra plaster mot sin detal.

Fordelar (+) och begransningar (-)

+ Tillater sammanfogning av olika material

+ Lamplig for stora eller komplicerade ytor

+ Lamplig for lag volym och prototyper

- Arbetskravande och dyrbar

- Alla plaster kan vanligtvis ej limmas
(t.ex. olefiner och fluorplaster)
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UIf Bruder, forfattaren till denna bok har varit verksam i
plastbranschen i nastan 40 ar efter sin hogskoleutbildning.

Han har varit verksam i olika ledande tekniska befattningar bade
i Sverige och pa den globala marknaden. | Sverige ar han mest
kand for sina artiklar i tidskriften Plastforum och for alla sina
uppskattade kurser i plastbranschen och pa de tekniska
hogskolorna.

Manga faktabocker om plast ar alltfor teoretiska och svarlasta.
Nar planerna pa att skriva en bok borjade ta form var det att
erbjuda nagot helt annorlunda. Boken skulle vara praktisk och
lattlast. Malsattningen var ocksa att erbjuda en bok som kan
anvandas bade pa gymnasie- och hogskoleniva, i kursverk-
samhet i industrin samt for sjalvstudier.

Detta har astadkommits genom att varva texten med mer an 450
fargbilder. | boken ar manga begrepp oversatta till engelska och
ett omfattande sakregister underlattar darfor sokning pa
Internet. Till boken hor ocksa ett antal datorbaserade verktyg
som kan nedladdas fran forfattarens hemsida.

Denna bok belyser bade material, bearbetningsmetoder, form-
verktyg, kostnadsberdakning, materialvalsmetodik, kravspeci-
fikationer, konstruktionsregler, sammanfogningsmetoder,
processoptimering och problemlosning varfor den troligen ar
den mest mangsidiga plasthandbok som nagonsin gjorts pa
svenska.
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