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Forord

Projektarbejdet er sammenfattet i kapitel 1, Sammendrag, og dette
kapitel kan leeses separat og skal opfattes som en slutevalueringsrapport for
projektarbejdet, der fagligt er uddybet i de efterfglgende kapitler. Kapitel 2,
Materialer - halvfabrikater, indeholder en beskrivelse af de naturfibre og bio-
baseret plastmaterialer, der er undersggt i projektet. Kapitel 3 omhandler de
anvendte Metoder til fremstilling og test af kompositter og i det efterfglgende
kapitel 4, Resultater i mekaniske egenskaber, er de fremstillede plane
kompositter og malte mekaniske egenskaber rapporteret.
Fremstillingsprocesser for 3D emner er beskrevet i kapitel 5 og omfatter
ombygning af en forskningspresse til fremstilling af 3D emner samt et nyt
fremstillingskoncept med anvendelse af silikonegummiforme. | kapitel 6,
Videnoverfgrelse, er de mange projektaktiviteter, der er relateret til
synligggrelse og videnoverfgrelse af forskningsresultaterne beskrevet. De
efterfalgende kapitler indeholder appendiks til rapporten og omfatter dels en
modtagekontrol for fiber materialer og dels eksternt udfgrte mekanisk test af
Heat Deflection Temperature (HDT).

Pa baggrund af vedtagelsen af suppergruppefritagelsesordningen i
EU pr. 1/9 2008 og Udenrigsministeriet, i samarbejde med @konomi- og
Erhvervsministeriet, udskrivel se af
klimakonference (COP15) d. 27/8 2008 blev der udarbejdet et forslag til et
forskningsprojekt; Bio/bio-kompositter, med planlagt opstart d. 1/10 2008.

Forskningsprojektet skulle ses i tilknytning til Vaekstforum Sjeellands
beslutning om at udnytte den udskrevne designkonkurrence til at
markedsfarer regionen frem mod FN's klimakonference. Regionens
beslutning om at udnytte konkurrencen betgad, at der blev mulighed for, at
gennemfgre en grundlseggende forskning i bio/bio-kompositmaterialer med
fokus pa deres procesbarhed og egenskaber. Biobio-komposit projektet med
et total budget p& 2.684.086 kroner og en projektperiode pa 15 maneder blev
godkendt i bevillingsskrivelse fra Vaekstforumssekretariatet d. 6/10 2008.

P- baggrund af o0en rbkke kritiske

@konomi- og Erhvervs-mi ni st eri et vbgter hRBjto
besluttet at aflyse designkonkurrencen. Dette afstedkom at Veekstforum
Sjeelland blev ngdsaget til at aflyse den annoncerede udbudsproces
indenfor; mgbelproducenter og designere, markedsfaring og know-how.

e

n

desigr

spRBrgsm
Design Association) og DD (Danish Designer s) , o0som Udenrigsministe

bl ev

det |

Samtidig blev det overkvoempeas iotn eprrdo jsekkulelte 0 Bi

fortseettes. Den formelle opstart af projektet blev derfor forsinket. Kick off
mgde blev afholdt onsdag d. 3/12 2008.

Forfatteren vil gerne takke de mange personer som i stgrre eller
mindre grad har bidraget til realisering af projektet. En speciel tak til industriel
designer Martin Larsen og tekstildesigner Karina Rios Nielsen, der begge har
lagt en stor indsats i projektet. Projektet blev initieret med stor hjeelp fra
Michael Svendsmark Hansen og RIA gruppen pa Risg DTU. Folier blev
fremstillet pd DTU MEK ved forskningsassistent Reinholdt Koch.

De mange eksperimentelle forsgg, modificering af udstyr og proces
udvikling og har kun veeret mulig med hjeelp fra en dygtig teknikerstab og
fagligt kompetente kollegaer. En stor tak til forskningsteknikerne Jacob
Christensen, Christian H. Madsen, Jonas Heininge, Erik Vogelye, Jens
Olsson og Frank Adrian samt seniorforskerne Povl Brgndsted, Bo Madsen,
Lars Pilgard Mikkelsen og Hans Lilholt for faglig sparring og deltagelse.
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1 Sammendrag
1.1 Redeggrelse for projektets forlgb

Forskningsprojektet har omfattet en grundlseggende undersggelse af
mulighederne for at anvende naturfibre og bio-baserede polymerer i
kompositmaterialer. Forskningen har veeret af generisk karakter og har fart til
interessant fornyet viden om bio/bio-kompositters materialekarakteristika og
proces egnethed.

Der har veeret speciel fokus pa at synligggre forskningsresultaterne i
projektet. | samarbejde industriel designer Martin Larsen og tekstildesigner
Karina Rios Nielsen blev en raekke bio/bio-kompositemner fremstillet ud fra
forskellige naturfiber kleeder og plastmaterialer. Udformningen af demoemnet
viser kompositmaterialets mulighed for fremstilling af komponenter med 3D
dobbeltkrumme flader. Designet af 3D-emnet blev udformet, sa det er muligt
at placere flere emner ved siden af hinanden og derved generere et bglget
landskab, som illustreret i Figur 1.1.1.

Figur 1.1.1: Balget landskab sammensat af 3D-emne med dobbeltkrumme flader
designet af Industriel designer Martin Larsen og fremstillet med naturfiberkleede
af tekstildesigner Karina Rios Nielsen. Emner fremstillet pa Risg DTU.

3D demoemnerne har veeret benyttet som blikfang i flere
sammenhaengen. Farste gang var pa den censurerede udstilling pa
Trapholdt i Kolding i forbindelse med Biennalen for Kunsthandvaerk og
Design 2009, der havde baeredygtighed som tema. Bio/bio-kompositemnerne
opnaede den hzeder, at blive tildelt en pris fra Statens Kunstfond. Et billede
af emnerne udstillet pa Trapholdt og praemieringen er vist i Figur 1.1.2.
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Figur 1.1.2: Stor opmaerksomhed omkring projektets bio/bio-kompositemner ved
ferniseringen pa Biennalen for Kunsthandveerk og Design 2009, Trapholdt,
Kolding. Indsat billede med praemieringen fra statens kunstfond.

| forbindelse med COP15 afholdte Dansk Industri en udstilling i
Forum under titlen Bright Green Expo. Pa udstillingen viste mere end 170 af
verdens fRBrende virk=sadmgle®dasningeinBid/ldos fAcutting
kompositemner blev pa Bright Green Expo vist som en del af den stand, der
repreesenterede Danmarks Tekniske Universitet ved RIA (Risgs Innovations
Aktivitet), Risg DTU. Et billede fra standen er vist i Figur 1.1.3.

Parallelt med COP15 blev der i DKI-byen den 16. december 2009
afholdt en workshop ol DEAS AT WORKO arranger e
del af Klimaforum09. Arrangementet havde som hovedtaler Michael
Baungarth, der er en af hovedpersonerne bag Cradle to Cradle tankegangen
og design konceptet. Efterfalgende var der arrangeret workshops og ved
arrangement blev 3D bio/bio-kompositemner fremvist, som eksempler pa
baeredygtige materialer. Der var meget stor interesse blandt de mere end
350 fremmgdte deltagere, hvilket kan ses af billederne i Figur 1.1.4, hvor
udstillingsbordet med emner befinder sig midt i folkemaengden.

JEC er den stgrste industrielle udstilling og konference i Europa med
kompositter som tema og afholdes hvert ar i Paris. Et oversigtbillede fra
udstillingsomradet er vist i Figur 1.1.5. 1 2010 havde JEC deltagerrekord med
mere end 27.500 deltagere fra hele verden. Projektets demoemner blev
fremvist pa en europeeisk stand (M80) arrangeret af CELC, European
Confederation of Flax and Hemp, som konkrete eksempler pa bio/bio-
kompositter.
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Figur 1.1.3: COP15: Bright Green Expo, december 2009. Udstillingsstandere
med projektets bio/bio-kompositemner tiltrak stor opmaerksomhed pa standen,
der repraesenterede Danmarks Tekniske Universitet. Standen blev realiseret af
RIA gruppen fra Risg DTU.

Fotos: CradlePeople

Figur 1.1.4: IDEAS AT WORK, tankefusion 4 i Klimaforum under COP15 2009,
arrangeret af CradlePeople. Pa workshoppen blev emner fremvist for de mange
interesserede deltagere i samarbejde med designerne Martin Larsen og Karina
Rios Nielsen.
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Figur 1.1.5: JEC 2010: Udstilling af emner pa Europas stgrste konference og
kompositudstilling i Paris med mere end 27.500 besggende. Projektets emner
blev fremvist pa en europaeisk stand arrangeret af CELC, European
Confederation of Flax and Hemp, som konkrete eksempler pa bio/bio-
kompositter.

| relation til projektet var det oprindeligt tilteenkt at iveerkseette en
aktivitet, der skulle opsgge danske mgbelvirksomheder og forsgge at
implementere bio/bio-kompositter i designprodukter (mgbler) sammen med
disse. Denne aktivitet kunne imidlertid ikke realiseres. P& trods af dette har
projektet understgttet to designprojekter der omhandler mgbler samt
fremstillet dels sma vindmgllevinger og dels en dropfod-skinne, som
konkrete demoprojekter.

Nye biobaseret materialer blev identificeret internationalt og
efterfolgende anskaffet og nye fremstillingsmetoder udviklet i teet samarbejde
med de aktarer, gnsker og behov som projektet afdeekkede.

En vigtig del af projektarbejdet har bestaet i videnoverfgrelse til
virksomheder og enkeltpersoner, som var interesseret i information om og
muligheden for, anvendelse af bio/bio-kompositter. Der har veeret stor
interesse fra ingenigrer, designere og arkitekter, der gnsker at anvende nye
og beaeredygtige materialer i deres komponenter, bade i projektperioden og
efterfglgende. Flere virksomheder har veeret pa Risg DTU for at blive
orienteret om muligheder og begraensninger for bio/bio-kompositter i
projektperioden og i nogle tilfeelde var det muligt at fortseette med et konkret
samarbejde.

Et eksempel pa et konkret samarbejde udfart i relation til projektet
blev realiseret af den radgivende ingenigrvirksomhed MOLGARD APS,
organisationen Dansk Komptencecenter for Affald (DAKOFA) repraesenteret
ved Amager forbreending og Renosam samt Risg DTU. Efter indledende
mgder blev designeren Sgren Ulrik Petersen knyttet til gruppen og sammen
med MOLGARD udviklede han et kit; dDet laeredygtige mgbelo der kort kan
beskrives som et koncept, der kan anvendes til undervisning af skoleklasser,
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med henblik pa at skabe interesse omkring genanvendelse af materialer og
skrald. Grundleeggende var ideen at bruge laget og gevinddelen fra
plastflasker til at samle/bygge komponenter. Plastflaskerne skaeres op i
bunden og krympes ved hjeelp af varme omkring f.eks. en rulle avispapir.

En reekke studerende har lavet studie relevant arbejde, som blev
vejledt, stattet og supporteret af projektet.

Fire studerende fra RUC (TekSam B1), Josefine Dalsgaard, Louise
Stenander, Lene Pfeiffer og Kristina Hansen, lavede indledningsvis et studie
medtitlend Cr ad | e 't enbaredggtgludvikling?d, der stil |l ede
spgrgsmalstegn ved beaeredygtigheden af PLA komposit-materialet, da
plasten er baseret pa majs og derfor kan have indflydelse pa fadevarer priser
og tilgeengelighed. Desuden blev cadle to cradle principperne vurderet og
nedvendigheden af at pavirke hele produktionskaeden i en baeredygtig
retning papeget.

Et kandidatspeciale af Troels Bach Nielsen fra DTU med titlen:
OFracture mechanical c har a#asedfibrez at i on and mo
c o mp o s undeesggbe,de procesrelaterede vanskeligheder ved fremstilling
af en 100 % bio-baseret haerdeplast komposit med udgangspunkt i en furan
resin baseret pa furfurylalkohol, der bla kan udvindes fra bagasse. Under
haerdeforlgbet udskilles vand og dette skal fijernes, hvis kompositter med god
kvalitet skal fremstilles, hvilket er meget vanskeligt. Der forskes i skrivende
stund fortsat i at udvikle dette koncept.

Fra DTU har to studerende, Alexandra Liv Vest Lgvdal og Louise
Lacke Laursen, lavet deres bachelorprojektme d t it |l en: oO0OMekani sk
karakterisering af biop o | y mder amdiandlede bio-baseret termoplast
kompositter og mekaniske egenskaber ved forhgjet temperatur. Deres
bachelorprojekt blev udfart med stor succes og resulterede bla i resultater til
en international artikel.

Endelig lavede DTU studerende Karen Marie Hasling et kandidat-
specialemed titl en: O0Funct iMedoaske omiattkenme composi t es
fremstille innovative materialer til specielt bygningsindustrien undersggte hun
inkorporation af nye funktionelle elementer i traditionelle fiberkompositter.

Resultatet af undersggelsen blev et koncept, der bestod af heksagonale
kompositmoduler med termokrome print i det gverste lamina, kombineret
med integrerede tekstile varmelegemer. Udover det eksperimentelle arbejde,
omfattede arbejdet en diskussion vedragrende beeredygtighedsaspektet savel
som markedspotentialet af sidanne koncepter. Projektarbejdet blev belgnnet
med F&U prisen 2010 af Plastindustriens kompositsektion.

1.2 Resultater: Effektmal og malopfyldelse

Etablering af grundviden for generel bedre forstaelse af bio/bio-
kompositter er genereret. Fiberkompositter baseret pa termoplastisk og
termohaerdende bio-polymer er fremstillet og mekaniske egenskaber malt.
Der er udviklet den ngdvendige procesteknologi for bade termoplast og
haerdeplast naturfiber kompositter. Testlaminater er fremstillet under
kontrollerede forhold, karakteriseret og dokumenteret.

For de termoplastiske bio-polymerer er det specielt overraskende, at
tilseetningen af en bio-baseret nano filler ikke resulterede i forbedret
temperaturegenskaber, f.eks. i form af en hgjere HDT (Heat Disortion
Temperature) temperatur. Nano-filler materialet medfgrer at viskositeten af
plasten gges. Viskositeten kan seenkes ved at gge procestemperaturen. Test
resultater har vist at en gget procestemperatur generelt medfgrer at
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stivheden af kompositten forbedres, men pa bekostning af en overordnet
reduktion af styrken.

Et kompositmateriale baseret pa vaev med fibre i bade skud og keede
retningen, f.eks. en lserredsbinding, vil ikke ngdvendigvis have de samme
egenskaber i begge hovedretningerne. Maleresultater fra et reference-
kompositmateriale med et indhold af jute pa 33 vol-% er vist i Tabel 1.2.1,
der er en gengivelse af Tabel 4.1.1.

Komposit Test Laminat Treek  Stivhed Brudfor-

retning tykkelse styrke Emodul leengelse
[MPa] [GPa]
Jute/PLA 4032D| Skud 2.34 78+2| 8.2+0.3| 1.81+0.06
Keede 2.22 50+3 | 6.8+0.3| 1.59+0.08

Tabel 1.2.1: Treekstyrke, E-modul og brudforleengelse i skud og kaede retningen
for referencematerialet Jute/PLA 4032D med et fiberindhold pa ca. 33 vol-%.

Forskellen i styrke og stivhed i de to hovedretninger skyldes, at veevet ikke
har den samme maengde af naturfiber i de to hovedretninger. Ved
modtagekontrollen, se evt. Appendix 1, blev der malt et forhold pa 70/30 i
fiberindhold mellem skud og kaede retningen.

Der er malt mekaniske egenskaber i form af treekstyrke og stivhed
ved forskellige temperaturer i intervallet fra 5 °C i 80 °C for kompositter med
termoplastisk matrixmateriale. Et eksempel pa disse resultaterne er vist i
Tabel 1.2.2, som er en gengivelse af resultaterne fra Tabel 4.3.1.1.

Jute/PLA 4032D, fiberandel 37 vaeyt

Temperatur {C) 5 25 30 40 50 55 60 80
Treelstyrke(MPa)| 86 80 82 75 58 50 37 39
Stivhed(GPa) 81| 78 | 77 | 56 | 42 | 31 | 1.3 | 21

Tabel 1.2.2: Treekstyrke og stivhed (E-modul) i temperaturintervallet fra 5 °C til
80 °C for jute/PLA 4032D laminater med 37 veegt-% fiberindhold.

Egenskaberne for Jute/PLA 4032D i Tabel 1.2.1 kan betegnes som
typiske. Udgangspunktet er en styrke pa 80 MPa ved 25 °C, der falder til ca.
40 MPa ved 80 °C. Stivheden ved 25 °C er malt til 7.8 GPa og den falder til
2.1 MPa ved 80 °C. Det er desuden bemeaerkelsesveerdigt at der ved 60 °C er
malt de laveste egenskaber. Disse malinger er verificeret og den samme
tendens er set for andre materialekombinationer og ma derfor tages for
palydende.

De malte mekaniske egenskaber for jutefiberkompositterne med
delvis bio-baseret haerdeplast, Polylite 4729 og Supersap 1100, er naesten
pa hgjde med det tilsvarende petrokemiske halvfabrikat, Hexion 135/137.
Dette fremgar af tabel 1.2.3, der er et uddrag af tabel 4.4.1 og 4.4.2, hvor
jute kompositter med forskellig haerdeplast resin er sammenlignet. Ved 80 °C
test temperaturer er Polylite 4729 resinen bedre, i bade styrke og stivhed,
end den konventionelle Hexion 135/137. Det fremgar ogsa at egenskaberne
for alle de testede kompositter i Tabel 1.2.3 er temperaturafhaengige og
falder med stigende temperatur.
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Fiber Treek styrke Emodul

Komposit indhold

Jute/Hexion135/137 30 84 71 36 8.0 6.7 2.0
Jute/Polylite 4729 33 72 62 43 7.8 6.5 4.8
Jute/SuperSap 1100| 32 82 63 33 7.6 54 1.2

Tabel 1.2.3: Traekstyrke og stivhed (E-modul) ved tre temperaturer i intervallet
fra 25 °C til 80 °C for jute kompositter med termohaerdende matrixmateriale. Det
samme juteveev er benyttet til sammenligning af den konventionelle epoxy
Hexion 135/137 med de to delvis bio-baserede Polylite 4729 og SuperSap 1100.

En tilsvarende sammenligning baseret pa glasfiberlaminater med
overvejende ensrettede (0°) fiber orientering er vist i Tabel 1.2.4, der er
identisk med tabel 4.6.1, hvor den konventionelle polyester Polylite 413-575
er anvendt og sammenlignet med Polylite 4729 og Supersap 1100.

Fiber Traekstyrke

Komposit ~indhold [MPa]  [GPa]

OO
Glas/Polylite 413-575 51 782+38| 49%+3 |392+12120+1.7
Glas/Polylite 4729 54 773 £52 53+5 | 40.7+£1.8| 10.6 0.1

Glas/SuperSap 1100 53 821+ 4 44+5 | 40.0+1.8| 10.3+£0.2

Tabel 1.2.4: Treekprgve resultater i 0°- og 90°-retningen for overvejende
ensrettede glasfiber-kompositter. En konventionel polyester, Polylite 413-575, er
sammenlignet med en 57 % bio-baseret polyester, Polylite 4729, samt en 53 %
bio-baseret epoxy, SuperSap 1100.

Treekprgveresultaterne for de delvis bio-baserede kompositmaterialer i Tabel
1.2.4, Polylite 4729 og Supersap 1100, er fuldt pa hgjde med resultaterne for
den konventionelle polyester Polylite 413-575.

For kompositemner med en termoplastisk bio-polymer var malene:
Etablering af en presseenhed, der kan bruges til undersggelse af
procesparametre for kompositter med op til 10 mm tykkelse, dels udvikling af
handteringen af halvfabrikata under processen og dels demonstration af
processen pa Risg DTU i forbindelse med fremstilling af et 3D-demoemne.
Alle disse mal er opnaet, se evt. Figur 1.2.1.

Risg-1-3094(DA) 11




Tilsvarende er der for bio-baseret haerdeplast afprgvet plast og
formmaterialer, der gar det muligt at pavise potentialet for bio/bio-
kompositter ved prototype fremstilling. Forme lavet ved 3D-print eller
stereolithography er blevet anvendt med succes til kompositemner og i starre
skala er en form baseret pa sammensatte MDF blevet anvendt.

Til en racerbil, der er drevet af en vindmglle, blev der fremstillet nye
vinger. For at illustrere muligheden for anvendelse af bio-baseret plast blev
disse fremstillet med kulfiber og en delvis biobaseret heerdeplast. Vinger
monteret pa racerbilen er vist i Figur 1.2.2.

Figur 1.2.2: WinDTUrbineracer med vindmgllevinger der blev fremstillet med
kulfiber og en bio-baseret heerdeplast. Til bilen blev der fremstillet fire vinger
som hver er 800 mm lang og vejer ca. 250 g.

Skallen til en stol o0Careo, der
paradigmet idealer, blev fremstillet med succes sammen med Christian
Dyrman Hansen og Jasper Overgaard Schlichting fra Danmarks
Designskole. Med prototypen haber designerne at kunne finde en producent
og starte en produktion.

En oumul i g seFigut A218n éoim,af et emne med negative
slipvinkler, blev fremstillet med succes i et udviklet nyt fremstillingskoncept.
Efter designer Martin Larsen og design studerende Henk Hatzmann ide og
gnske lykkedes det, ikke blot at lave emnet, med en udformning, der ikke er
set tidligere, pa grund af de negative slipvinkler, men ogsa at fremstille et
emne, hvor den unikke struktur i naturfiber materialet blev en del af
materialets overfladestruktur. | praksis betyder det, at hvert emne der
fremstilles ved denne metode vil blive unik, da gummiformen tillader
halvfabrikatet og dermed veev-strukturen at blive gengivet i overfladen pa
emnet.
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Figur 1.2.1: Skammel med negative slipform og med strukturen fra det vaev der
er benyttet til fremstilling af emnet i overfladen. Skammelen er resultatet af en ny
procesmetode udviklet i projektet.

Ortopaed Ingenigrerne er en virksomhed i Roskilde, som forhandler
en dropfodsskinne kaldet Flexbrace®. Dropfodsskinner blev forsggsvis
fremstillet, se Figur 1.2.3, med en bio-baseret haerdeplast af typen
EPOBIOX™, da plasten ifglge databladet har en brudforleengelse p& 12%.

Figur 1.2.3: Vakuum infusion af dropfodsskinne med delvis bio-baseret
heerdeplast af typen EPOBIOX pa& Risg DTU i samarbejde med Henrik
Dstergaard og Lars Falkenmann fra Ortopeed Ingenigrerne i Roskilde.
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Den fremstillede dropfodsskinne med en mere duktil plast kunne ikke
klare de belastninger som emnet blev udsat for under test. | forleengelse af
demoprojektet har Ragnhild | Skorini fra DTU derfor lavet et Master speciale,
der omfattede en Finite Element Modellering af emnet. Modellen gjorde det
muligt at simulere lasten p& emnet og vurdere hvilke fiber materialer der er
bedst egnet til fremstilling af dropfodsskinnen.

1.3 Konklusion og perspektiv

Projektet har bidraget til den generelt stigende interesse og forstaelse
for beeredygtige materialer, processer og produkter. Udstillingssgjler med
emner og komponenter bliver jeevnlig brugt og udlant til arrangementer af
typen oO0show and t iaterhationalt pa kéhfereRer DT U o0 g
Resultaterne fra projektet bliver stadigveek formidlet til interesserede
virksomheder, designere, arkitekter og gaester. | punktform kan det
konkluderes at projektet har opnaet falgende:

Fremstillet og karakteriseret bio/bio-referencemateriale.

Identificeret og kontaktet leverandgrer af halvfabrikater til fremstilling

af bio/bio-kompositter.

Fastlagt design af demoemne til 3D pressekonsolidering.

Handtering og pressekonsolidering af 3D demoemne udfart.

Procesparametre for pressekonsolidering af 5mm tykke laminater

fastlagt og 10mm laminat fremstillet.

Forsgg med termoheerdende bio-polymer udfgrt med succes.

Bio/bio-kompositter blev fremstillet og mekaniske egenskaber malt.

De malte mekaniske egenskaber for delvis bio-baseret haerdeplast

kompositter er naesten pa hgjde med et tilsvarende petrokemisk

halvfabrikat. En tendens, der forhabentlig kan fortsaettes i den
fortsatte udvikling af 100 % bio-baseret haerdeplaster.

1 Temperaturegenskaberne for naturfiberkompositter med haerdeplast

og termoplast har stort set identisk fald i mekaniske egenskaber i

omradet fra 251 80 °C.

Processer og demoemner fremvist pa Risg DTU.

Emner fremvist under COP15 pa Bright Green Expo og efterfalgende

ved IDEAS AT WORK, tankefusion 4 i Klimaforum.

Emner fremvist p& JEC 2010 i Paris, Frankrig.

Studerende fra RUC, DTU og Danmarks Designskole har lavet

projektarbejde og specialer i tilknytning til projektet.

91 Projektet har realiseret flere demoprojekter:

0 3D bio/bio-komposit demoemner i samarbejde med Industriel
designer Martin Larsen og fremstillet med naturfiberkleede af
tekstildesigner Karina Rios Nielsen. Emner praemieret af
Statens Kunsfond ved udstillingen pa Biennalen for
Kunsthandveerk og Design 2009, Trapholdt, Kolding.

o Vindmagllevinger af kulfiber og bio-plast blev fremstillet til en
racerbil pA Danmarks Tekniske Universitet.

o Dropfodsskinne med duktil bioplast blev fremstillet sammen
med Ortopaed Ingenigrerne i Roskilde. Efterfalgende blev en
FEM model udviklet for undersggelse af last og materialer.

= =4 =4 = =4 =4 = =4

= =

=a =
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o Skallen til en stol baseret p& en juteméatte og biobaseret
haerdeplast blev realiseret sammen med designerne Christian
Dyrman Hansen og Jasper Overgaard Schlichting

o Et nyt proceskoncept blev udviklet i samarbejde med
Industriel designer Martin Larsen, tekstildesigner Karina Rios
Nielsen og designstuderende Henk Hatzmann, hvor det er
muligt at fremstille unikke emner, med negativ slip-vinkel og
veev struktur i overfladen. Processen blev verificeret ved
fremstilling af en skammel.

1 Ny viden om bio/bio-kompositmaterialer og processer i samspil med
design giver mulighed for at skabe innovation i virksomheder og
fremme konkurrenceevne, eksport og beskeeftigelse. Figur 1.3.1.

Projektet gjorde det muligt, at behandle henvendelser, som typisk
omfattede et besgg og gennemgang af muligheder og begraensninger for
bio/bio-kompositter pa Risg DTU. Det er umuligt at rapportere hvilken effekt
der direkte er kommet ud af disse besgg og henvendelser. Mange har uden
tvivl ladet sin inspirer af projektaktiviteterne og resultaterne har virket som en
katalysator i det fortsatte arbejde. Forskningsprojektet har haevet niveauet for
forstaelsen af bio/bio-kompositter og den genererede viden er med succes

gjort synlig.

Figur 1.3.1 Ny viden om bio/bio-kompositmaterialer og processer i samspil med
design giver mulighed for at skabe innovation i virksomheder og fremme
konkurrenceevne, eksport og beskeeftigelse.
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2 Materialer - halvfabrikater

Et kompositmateriale er i denne sammenhaengende kendetegnet
ved, at det er sammensat af relativ lange forsteerkningsfibre, der
sammenfgjes af et plastmateriale ogsa kaldet matrix. Bio/bio-
kompositmateriale er kendetegnet ved at bade forstaerkningsfibrene og
matrixmaterialet er baseret pa vedvarende bio-ressourcer. Bio/bio-
kompositter er potentiel CO, neutrale og baeredygtige.

Hvor anvendelse af bio-fibre, f.eks. har, hamp og jute, til
kompositmaterialer har veeret kendt i flere ar, er anvendelsen af bio-
polymere stadig relativ ny og uudforsket. Internationalt er der meget stor
fokus péa udvikling af nye baeredygtige bio-plastmaterialer, som kan erstatte
konventionelle petrokemiske plastmaterialer. Denne interesse er dels
baseret pa den stgdt stigende oliepris og dels gnsket om at kunne producere
pa basis af fornybare og beeredygtige ressourcer og samtidig reducere CO,
udslippet.

2.1 Fibre

Naturfiber referencematerialet blev et Jute-vaev fra Nevotex Danmark
af typen 100/16, artikelnummer 2416100. Jutekleedet er en laerredsbinding,
se Figur 2.1.1, hvilket giver et relativ steerkt, ensartet og lidt stabilt/stift stof.
Kleedet blev leveret i ruller af 50 m leengde med en bredde pa 100 cm. Den
nominelle arealvaegt var opgivet til 480 g/m*. Ved modtagekontrol blev
arealvaegten bestemt til 380 g/m?, hvilket er betydeligt mindre. Juteklaedet
blev valgt fordi det var et relativ billigt standardprodukt og et halvfabrikat,
som formodentlig vil kunne anskaffes i gnsket maengder over en laengere
tidsperiode. Juteklaedet kostede ved anskaffelsen 15kr/m?, hvilket svarer til
en pris pa ca. 40 kr/kg.

Figur 2.1.1 Referencematerialet, Jutevaev med malt arealvaegt p& 380 g/m?.

Det fremgar af Figur 2.1.1, at stoffet har forskellige trade i skud- og
kaede-retningen, hvilket svarer til henholdsvis den langs- og tvaergdende
retning. Dette har stor betydning for de mekaniske egenskaber af det
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fremstillede kompositmateriale. Et hjeelpeveerktgij, til karakterisering og
modtagekontrol af halvfabrikater, blev udviklet i et regneark. En udskrift af
denne skabelon er vedlagt i Appendix 1: Modtagekontrol. De grundlseggende
informationer er sammenfattet i tabel 2.1.1:

Produkt Jute veev 100/16
Leverandgr Nevotex Danmark
Erhvervsparken 3
8400 Ebeltoft
Arealveaegt 480 g/m? (nominelt)
Pris 15 kr/m? & 40 kr/kg (Arealvaegt 380 g/m?)

Fiber orientering

Bemeerkning

Leerredsbinding med en andel p& 0.7/0.3 i
henholdsvis skud- og keede-retningen.
Billigt 0 s t a n @farendetateriale

Se modtagekontrol i Appendix 1 for
yderligere information.

Tabel 2.1.1: Karakteristika for Jute-veev 100/16 fra Nevotex Danmark

Til fremstilling af demoemner blev der yderligere anskaffet tre

forskellige

typer af halvfabri

fra den hollandske virksomhed ENKEV Naural Fibres, dels garner med
forskellige farve fra den Schweitziske virksomhed Burkhard-Dreier AG og
endelig to typer veev fra den engelske leverandgr Composites Evolution.
Stofferne fra Composites Evolution seelges under handelsnavnet
Biotex og udmaerker sig ved at naturfibrene ikke er snoet i samme grad, som

det er kendt

fra de tekstile

veev samt i hybride kombinationer, hvor termoplastiske fibre er blandet ind i
garnet. Karakteristika for nogle af de anskaffede halvfabrikater fremgar af

tabel 2.1.27 2.1.5.

Produkt Needled green jute
Leverandgr ENKEV BV
De Toek 2, P.O. Box 3
1130 AA Volendam
The Netherlands
Arealveegt 300 g/m?
Pris 1.5 EUR/m?=> 5.0 EUR/kg = 37 kr/kg

Fiber orientering
Bemeaerkning

Random = tilfeeldig orienteret
Fragt 72kg, 324 EUR

Tabel 2.1.2: Karakteristika for tilfeeldig orienteret jutematte fra ENKEV BV

Produkt Langflachszwirne Leinen 16/2 roh
Leverandgar Burkhard-Dreier AG
Lochbachstrasse 1, Postfach
CH-3414 Oberburg
Schweiz
Finhed 4800 m/kg = 208 tex (tex = g/1000m)
Pris 31.0 EUR/kg = 231 kr/kg

Bemaerkninger

Tvundet rd/ufarvet har garn

Tabel 2.1.3: Karakteristika for hgrgarn fra Burkhard-Dreier AG

Risg-1-3094(DA)
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Produkt

Biotex flax fabric Hopsack 4/4

Leverandgar

Arealveegt
Fiber orientering
Bemeerkning

Composites Evolution Ltd

4A Broom Business Park

Bridge Way, Chesterfield

S41 9QG

UK

510 g/m?

0° og 90°

Benyttet til fremstilling af skammel

Tabel 2.1.4: Karakteristika for Hopsack 4/4 hgr kleede fra Composites Evolution

Produkt Biotex 40% flax/PLA fabric 3H satin
Leverandgr Composites Evolution Ltd
4A Broom Business Park
Bridge Way, Chesterfield
S419QG
UK
Arealveegt 420 g/m?
Nominel tykkelse 0.31 mm (uden porgsitet)
Fiber orientering 0° og 90°

Bemeerkning

Veev baseret pa hybrid-garn, hvor bade
fibre og matrix er blandet i et forhold,
der giver et fiberindhold pa 36 vol-%

Tabel 2.1.5: Karakteristika for 3H Satin kleede baseret pa hgr/PLA hybridgarn fra

Composites Evolution

| tabel 2.1.6 er karakteristika for det overvejende ensrettede glasfiber
vaev, der er benyttet sammen med bio-baseret haerdeplaster angivet. Veevet
svarer til den type halvfabrikat, der anvendes til fremstilling af den baerende

bjeelke i vindmgllevinger.

Produkt Glasfibervaev L1200/G50-E07
Leverandgar Devold AMT AS

N-6030 Langevag

Norge
Arealveegt 1250 g/m?

Fiber orientering

Bemeerkning

1152 g/m? i 0°-retningen

52 g/m? i 90°-retningen

50 g/m? i CS (+45% retningen

Veevet bliver betragtet som 0° pga den
overvejende andel af fiber i denne
retning

Tabel 2.1.6: Karakteristika for L1200/G50-EQ7 glasfiber vaev fra Devold AMT

2.2 Matrix

De to hovedtyper af plast, heerdeplast og termoplast, er
grundlzeggende vidt forskellige. Haerdeplast er kendetegnet ved en
irreversibel kemisk reaktion (krydsbinding) under opvarmning, mens
termoplast er kendetegnet ved et reversibelt smelte/starkne forlgb under

18
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opvarmning/afkaling, som kan gentages. Feelles for de to typer plast geelder
det, at de kun kan vurderes egnet som matrixmateriale, hvis de under
fremstillingsprocessen bliver sé lav viskos (tyndtflydende), at det er muligt at
omslutte og veede de mange enkelte forstaerkningsfibre. For haerdeplaster er
det som regel muligt, at opna en tilstraekkelig lav viskositet ved en
procestemperatur, der er teet pa rumtemperatur, hvor plasten ogsa haerder
og efterfalgende efter haerdes (post cure) under gget varmepavirkning. |
modsaetning til dette kraever termoplaster typisk en betydelig opvarmning, da
viskositeten afhaenger af procestemperaturen og falder med stigende
temperatur. Ved en procestemperatur over 200 °C i for lang tid vil naturfibre
typisk blive termisk nedbrudt. Det er derfor gnskeligt at identificere en
termoplastisk bio-polymer, der kan opna tilstreekkelig lav viskositet under 200
°C og samtidig efterfglgende har tilstreekkelige gode mekaniske egenskaber
og herunder temperaturbestandighed.

2.2.1 Bio-baseret termoplast

Den i 2009 mest udbredte og dominerende type bio-baseret
termoplast er Poly Lactid Acetat (PLA) fra NatureWorks®. PLA betegnes
praktisk talt som CO,-neutral og er attraktiv pa grund sin gode mekaniske
styrke og fordi den kan udvindes af fornybare ressourcer. Det er et kendt
problem at PLA har en begraenset temperaturbestandighed. Internationalt
forskes der i at gge temperaturbestandigheden, da det vil abne op for flere
anvendelse. Der er saledes udviklet forskellige typer af PLA.

| projektet er der med udgangspunkt i NatureWorks® PLA 2002D
ops@agt og identificeret alternative bio-polymerer, med fokus pa at gge
temperaturbestandigheden. Undersggelsen har omfattet NatureWorks® PLA
4032D, FKuUR Biograde® 200C samt en reekke udviklingsmaterialer fra den
japanske virksomhed Toray. Nogle af disse halvfabrikater har det kun veeret
muligt at skaffe som sma plast piller (granulat). For at kunne undersgge
plastmaterialet var det ngdvendigt farst at fremstille en folie ud fra granulatet.
Foliefremstillingen blev foretaget i samarbejde med DTU-MEK, der rader
over en lille ekstruder, som kan fremstille folier i en bredde pa 110-140mm.
Et billede af foliefremstillingen er vist i Figur 2.2.1.

Figur 2.2.1 Foliefremstilling pa ekstruder. Granulaterne heeldes i tragten og
smeltes fortlgbende i snekken, der har tre varmezoner. For enden af snekken
sidder en flad dyse. Plasten presses ud af dysen og bliver fgrt rundt om rullerne
midt i billede, hvor folien sammenpresses og afkgles, far den oprulles, som det
ses pa hilledes nederste hgjre hjgrne.
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NatureWorks® PLA 4032D blev valgt som matrix referencemateriale
og i den forbindelse blev der ved pressekonsolidering fremstillet 2mm tykke
plastplader, hvoraf der blev udskaret og testet emner i henhold til ISO 527
standarden. Tilsvarende er der for FKuR Biograde® 200C fremstillet og
testet plastprgver uden forstaerkning. De vaesentlige informationer for de
undersggte biobaserede termoplast materialer er samleti Tabel 2.2.1 71 2.2.4

og Figur 2.2.2 - 2.2.3.

Produkt NatureWorks® PLA 4032D, Folie
Leverandgar [.L.P.A. S.r.l. Divisione ILIP
Via Castelfranco, 52
40053 Bazzano (BO)
Italy
Bredde 920mm
Nominel tykkelse 0.37mm

Pris

Bemaerkninger

6.0 EUR/kg = 45 kr/kg

Hvid folie, 65kg, Fragt 275 EUR
Densitet 1.24 g/cm®

T4: 55-62 °C

Tm: 165-173 °C

Tabel 2.2.1: Karakteristika for NatureWorks® PLA 4032D folie fra ILIP (Italien)
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Figur 2.2.2: Treek styrke og stivhed (E-modul) for PLA 4032D som funktion af
temperaturen i intervallet fra 5°C til 80°C. Malt i henhold til ISO 527 standarden
pa ca. 2mm tykke plast emner. Hvert punkt er gennemsnittet af 5 praver.
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Produkt NatureWorks® PLA 2002D, Folie
Leverandgar Feerch Plast A/S
Rasmus Faerchs Vej 1
7500 Holstebro
Danmark
Bredde 600mm
Nominel tykkelse 0.45mm

Bemaerkninger

Transparent folie

Tabel 2.2.2: Karakteristika for NatureWorks® PLA 2002D folie fra Feerch Plast

Produkt Biograde® C 7500, Granulat
Leverandgr FKuUR Kunststoff GmbH
Siemensring 79
47877 Willich
Germany
Type Granulat
Pris 5.23 EUR/kg = 39 kr/kg

Bemeerkninger

Folie fremstillet pA DTU-MEK ud fra

granulat, bredde 135mm, tykkelse 0.5mm

Tabel 2.2.3: Karakteristika for Biograde® 200C granulat fra FKuR
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Figur 2.2.3: Treek styrke og stivhed (E-modul) for FKuR Biograde® 200C som
funktion af temperaturen i intervallet fra 5°C til 80°C. Malt i henhold til ISO 527
standarden pa ca. 2mm tykke plast emner. Hvert punkt er gennemsnittet af 5

prover.
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Produkt PLA CA24-002, Granulat
Leverandgr Toray Industries Inc.

1-1, Nihonbashi-Muromachi 2-chome
Chuo-ku, Tokyo 103-8666

Japan
Bredde 115mm
Tykkelse 0.44mm
Bemaerkninger Materiale ikke kommerciel tilgeengeligt.

100% bio-baseret halvfabrikat med filler.
Folie fremstillet pA DTU-MEK ud fra
granulat. Det var ikke muligt at fremstille
folie direkte fra CA24-002 og denne

bl ev derfor ofortyr
til et indhold pa 25 veegt-% filler. Den
fremstillet folie er relativ stiv og blev
klippet i leengder pa ca. 1m. Tykkelse
0.44mm, bredde 115mm. En
procestemperatur pa 190 °C 1 200 °C
blev anvendt ved ekstruderingen.

Tabel 2.2.4: Karakteristika for PLA CA24-002 granulat fra Toray Industries Inc

2.2.2 Bio-baseret heerdeplast

Hezerdeplaster har tidligere vaeret forbundet med et darligt
arbejdsmiljg, hvor det ofte medfarte arbejde med organiske
oplgsningsmidler, f.eks. styren, eller risiko for udvikling af eksem, f.eks.
epoxy-haerder. Nye lukkede og forbedret procesmetoder medfarer at disse
arbejdsproblemer kan minimeres. Bio-baseret heerdeplaster til
kompositmaterialer er relativ nye og der kendes kun enkelte eksempler pa
anvendelse sammen med glasfibre til badskrog, se Figur 2.2.2.1. Plasten
hedder Envirez® 86400 INF og producenten er Ashland fra USA. Den ggede
interesse for miljg og baerdygtige teknologier betyder at det ma forventes at
flere industrier, f.eks. vindmglleindustrien, ogsa interesserer sig for bio-
baseret heerdeplaster. For at understgtte dette har projektet ogsa undersggt
kompositmaterialer, hvor der er anvendt kul- og glasfibre sammen med en
bio-baseret haerdeplast til fremstilling af emner.

Figur 2.2.2.1: Badskrog med Envirez® bio-baseret resin. Kilde:CompositesWorld
7/22/2008
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De bio-baserede haerdeplaster er, i modseetning til termoplasterne,
kendetegnet ved, at de som udgangspunkt kun er delvis bio-baseret. For
eksempel er den omtalte Envirez® 86400 INF 12% bio-baseret. Med dette
som udgangspunkt blev andre haerdeplaster med en stgrre bio-baseret andel
identificeret og afprgvet. Desuden blev et laminat baseret pa en kommerciel
epoxy, der ikke er bio-baseret fremstillet som reference for haerdeplast
laminaterne. Karakteristika for de undersggte haerdeplaster er samlet i tabel
22671 2.2.10

Produkt Envirez® 86400 INF

Forhandler Ashland, forhandles af:

Gel-Top A/S

Storhaven 10

7100 Vejle

Danmark

Oplyst bio-baseret andel | 12%

Gel-time 22min, 1.5 wt% catalyst (Butanox M50)
Viskositet, Brookfield #3 | 150 mPas

Bemaerkninger Velegnet til vakuum infusion. Vil haerde
ved rumtemperatur og kan (skal ikke)
efterhaerdes ved 60°C. | litteraturen er
eksempler pa anvendelse til fremstilling
af chassis dele pa landbrugsmaskiner
0g badskrog.

Tabel 2.2.6: Karakteristika for Envirez 86400 INF fra Ashland, der i Danmark
forhandles af Gel-Top A/S i Vejle.

Produkt Epikote Resin MGS RIM 135/RIM H 137
Leverandgar IMCD Danmark A/S

Fabriksvej 10
3000 Helsingar

Danmark
Oplyst bio-baseret andel | 0% - Petrokemisk (reference)
Gel-time 3 -4 timer (RIM H 137)
Viskositet 450 mPas (20 °C)

300 mPas (25 °C)
Bemeerkninger Epoxy resin.

Epikote RIM 135 kan tilsaettes en anden
heerder (RIM H 134), der giver mulighed
for at reducere geltid til 0.5 time.
Materialet kan processes ved
rumtemperatur og en forggelse af
temperatruren med 10°C vil halvere
potlife.

Tabel 2.2.7: Karakteristika for Epikote Resin MGS RIM 135/RIM H 137 der i
Danmark forhandles af IMCD Danmark A/S
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Produkt EPOBIOX™

Leverandgr Amroy Europe Oy

P.O. Box 144

FIT 15101 Lahti

Finland

Oplyst bio-baseret andel | 70% from natural industrially grown and
harvested natural oils like for example
epoxidised pine oiil waste

Gel-time 17 4timer

Viskositet 10007 2000 mPas (20 °C)
200 - 500 mPas (40 °C)

Bemeerkninger Epoxy resin

Tabel 2.2.8: Karakteristika for EPOBIOX™ fra Amroy Europe Oy

Produkt Super Sap™ 100/1100 Hardener
Leverandgr Entropy Research Labs, LLC
41 Federal St
Unit 10
San Francisco, CA 94107
USA
Oplyst bio-baseret andel | 53%
Gel-time 20 min
Viskositet (mix) 2000 cPs = 2000 mPas
Pris Super Sap 100: 4.65 USD/Ib
Super Sap hardner i Med: 7.40 USD/Ib
Mix ratio 2:1
Bemeerkninger Epoxy resin

Tabel 2.2.9: Karakteristika for Super Sap™ 100/1100 Hardener fra Entropy
Research

Produkt Polylite® PO-4729
Leverandgr REICHHOLD
P.O.Box 2061
3202 sandefjord
Norge
Oplyst bio-baseret andel | ~57%
Gel-time 12-16min
Viskositet 200mPas
Bemaerkninger Polyester resin for infusion. Modificeret
til projektet ud fra PO-4727

Tabel 2.2.10: Karakteristika for Polylite® PO-4729 fra REICHHOLD
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3 Metoder

3.1 Fremstilling

Pressekonsolidering og vakuum infusion blev benyttet til fremstilling
af testemner for henholdsvis de termoplastiske og termoheserdende
kompositter. Fibrene skaeres ud fra halvfabrikata under hensyn til de
gnskede fiberretninger og antallet af lag. Tidligere forsgg har vist, at der i
praksis, er en gvre graense for, hvor hgit et fiber volumen indhold, der kan
opnas med naturfibre. Laminater baseret pa kleede og tilfeeldig orienteret
matte er derfor fremstillet med et tilsigtet fiberindhold p& 30 i 35 vol-% for at
opna en materialekvalitet uden porgsiteter og gode mekaniske egenskaber.

Pressekonsolidering er specielt anvendelig for kompositter med
termoplastisk matrix materiale, se Figur 3.1.1. Udgangspunktet er en stak af
fiber og plastmateriale, hvor der skiftevis ligger et lag af fiber og plast.

Met oden kal des o0 gdsplastérftiigtesi foemtabtyndéeilag g o
f olie e Dvedladenpd et Kompositemne kraever typisk ekstra matrix
for at blive helt teet (fuldt veedet). Det kan derfor anbefales, at starte og slutte
et opleeg med et eller flere lag plast, da det giver en mere ensartet og fuldt
veedet overflade pa den konsoliderede komposit. Det bgr ogsa tilstraebes, at
oplaeg er symmetrisk i tykkelsesretningen, da en uensartet fiber/matrix
fordeling efter konsolidering kan medfarer, at laminatet krummer.

Figur 3.1.1: Pressekonsolidering af kompositmateriale med termoplast. |
baggrunden ses varmeenheden, hvor materialet kan opvarmes under vakuum.
Forrest ses presseenheden med monteret formdele. En transportgr/vogn
transporterer materialet mellem de to enheder. P4 billede er vognen i
varmeenheden, der er lukket og hulrummet evakueret, hvilket kan ses da de
lysegrgnne fleksible vakuumpakninger er presset sammen.
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Nar stakken af fiber og matrix (oplaeg) er etableret bliver den placeret
mellem to teflon-slipfolier i en transportgr, der automatisk handterer
materialet under hele presseprocessen. Naeste trin i processen er en
opvarmning af materialet under vakuum. Transportgren er udstyret med to
fleksible silikonepakninger, der gar det muligt at evakuerer hulrummet
mellem de to varmeplaner. Varmeplanerne er forudindstillet pa den gnskede
procestemperatur, f.eks. 190 °C. Nar transportgren med materialet er kgrt
ind mellem varmeplanerne, lukker disse sammen om silikonepakningerne og
hulrummet evakueres, samtidig med at opvarmningen pabegyndes. Under
opvarmningen vil termoplasten smelte og veede lagene af fibermateriale.
Som fglge af varmeenhedens udformning er opleeget under tryk og det er
overvejende i varmeenheden, kvaliteten af kompositmaterialet etableres.
Opvarmningen afsluttes efter en forudindstillet tid, f.eks. 5 min, hvorefter
hulrummet mellem varmeplanerne ventileres og transportgren automatisk
farer materialet til pressepositionen. | presseenheden sidder det beveegelige
stempel med krydshoved i bunden og top-parten er stationaer. Nar pressen
lukkes vil stemplet lgfte materialet ud af transportgren og presse det mod
top-parten, hvorved materialet afkgles og konsolideres under tryk, f.eks 2.67
N/mm?, i et forudindstillet tidsrum p& typisk 1 min ved 30 °C. Afkglingen af
materialet sker ved simpel varmebortledning i pressedelene, der er lavet af
aluminium.

De vigtigste bestanddele ved pressekonsolideringen er illustreret i
Figur 3.1.2. Bagerst i billede ses fibermaterialet i form af juteklsedet og gverst
ses en hvid PLA folie. Resultatet af en pressekonsolidering,
kompositmaterialet, ses i midten, hvor strukturen fra juteklaedet tydeligt kan
ses i plasten, som omslutter fibermaterialet.

Figur 3.1.2: | midten ses det feerdige kompositmateriale fremstillet ud fra lag af
jutekleedet (i baggrunden) og lag af den hvide PLA folie (forrest).
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Pressekonsolidering er fgrst og fremmest anvendelig til fremstilling af
emner i relativ store styk antal. Dette skal ses i lyset af at formdelene bade
skal kunne tale konsolideringstrykket og samtidig veere bestandig over for
procestemperaturen, hvorfor det typisk vil veere metaldele. | modsaetning til
dette kreever vakuum infusion med haerdeplast ikke hgj temperatur-
bestandighed. Trykket er reduceret til vakuum og relativ billige formdele kan
derfor fremstilles. Vakuum infusion er saledes saerdeles anvendelig ved
udvikling af nye emner, til prototypefremstilling samt ved fremstilling af meget
store eller komplekse emner, der ikke kan rummes af en presseenhed.

Vakuum infusion er en udbredt fremstillingsteknik til hserdeplast
laminater. Metoden udmeerker sig ved, at det er en lukket proces og dermed,
at det er muligt at forbedre arbejdsmiljget i forhold til tidligere abne
processer, som f.eks. handoplaeg. Ved oplaegning og indpakning af
fibermaterialet er der teoretisk ubegraenset tid til radighed, da matrix ferst
tilfares, nar vakuum indpakningen er afsluttet. Vakuum indpakningen
udf ormes s- matrix suges ind i fibermateri al
Hjeelpematerialer i form af fordeler slanger og net i vakuumindpakningen
spreder matrixmaterialet ud over hele emnet og afsluttes i et bremsende lag,
derer forbundet med en 0Outletd sl ange. Pl acer
er af vital betydning for en succesfuld procesafvikling. Outlet slangen er
forbundet til en vakuum-pumpe via en matrix-feelde, der fanger den plast, der
eventuelt matte blive suget ud af emnet.

3.2 Mekanisk test

Standarden 1SO 527-4 blev benyttet som udgangspunkt for
treekprgvning. Rektangulzere stave, 25 mm x 180 mm, blev udskaret i en af
hovedretningerne fra laminaterne med en hardmetalklinge. Hver stav blev
efterfglgende bearbejdet paenCNC mas ki ne t iflacefonatok Rdbens
opna et veldefineret 30 mm langt og 15 mm bredt rektanguleert 6 g a v g e
0 m- dpa tnidten af prgven. Nar praveemnet var opspaendt i keeberne, blev
extensometre med 25 mm gauge monteret pa begge sider af prgven i
gauge-omradet. Ved test af rene plastpraver over 45 °C har det veeret
nadvendigt at anvende video-extensometre, da plastmaterialet har veeret sa
blgdt at knivene pa de traditionelle extensometre beskadigede emnerne.
Praverne der blev testet ved forhgjet temperatur, blev konditioneret ved at
lade dem ligge i ovnen, der var monteret pa prgvestanden, under
opvarmningen og frem til de var testet. Efter opspaending i keeberne og nar
ovnen var lukket, blev der ventet i ca. 5 minutter, for at sikre en homogen
temperatur i praven og testkammeret, far selve testen blev sat i gang.

ISO 527 standarden foreskriver en konstant vandring af stemplet
under test og samtidig registrering af last og lsengdeaendring. Lastniveauet
blev malt ved hjeelp af en kalibreret load cell. Sammenhgrende veaerdier for
last og leengdeaendring blev malt og efterfalgende databehandlet, hvorved
emnets styrke og stivhed kunne bestemmes i henhold til ISO 527
standarden. Til beregningerne blev den specifikke prgves areal benyttet.
Arealet blev beregnet pa baggrund af tre individuelle malinger af henholdsvis
tykkelse og bredde i gaugeomradet, for hver prgve.

Test blev hovedsageligt foretaget pa en Instron 1115 maskine med
en 10 kN eller 25 kN load cell og en hastighed pa 1 mm/min eller 2 mm/min.
Til hver bestemmelse er tilsigtet et minimum af 5 praver til beregning af
gennemsnit og standardafvigelse.
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Et eksempel p& en opspaendt prave er vist i Figur 3.2.2, hvor der er
monteret extensometre pa begge sider af praven.

Figur 3.3.1: Treekprave ved rumtemperatur med extensometre monteret pa
begge sider af prgven i gauge omradet. Treekegenskaber er malt som
gennemsnittet af 5 prgver.
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4 Resultater T mekaniske egenskaber

Styrken og stivheden af et kompositmateriale er domineret af fibrenes
egenskaber, der typisk er stgrrelsesordner bedre end matrixmaterialet.
Matrixmaterialets evne til at omslutte og veede fibrene og ikke mindst
vedhaeftningen mellem fibre og matrix er af vital betydning for komposittens
egenskaber. Et godt kompositmateriale er saledes kendetegnet ved, at
matrixmaterialet overfgrer de pafgrte kreefter fra en given belastning til
fibermateriale. Forudseetningen for dette er, at vedhaeftningen mellem fiber
0g matrix er tilstraekkelig god.

| det fglgende er resultater fra test af fremstillede kompostmaterialer
gengivet. Indledningsvis er kompositmateriale baseret pa jutekleedet og PLA
referencematerialet testet i de to hovedretninger, skud og kaede, for klaedet.
For at rationalisere omfanget af mekanisk test er sammenligningen af
materialerne efterfglgende overvejede foretaget pa baggrund af test i
juteklaedets skud retning.

4.1 Referenceveev, skud- og kaederetningen

Laminater baseret pa Nevotex jute-vaev og NatureWorks® PLA
4032D matrix (Jute/PLA 4032D) blev fremstillet ved pressekonsolidering.
Ved opleeg af laminat blev der anvendt 3 lag Jute kleede og 4 lag PLA folie.
Procesbetingelserne var 190 °C i 5 minutter under vakuum (20 mBatr)
efterfulgt af konsolidering ved et tryk pa 2.67 N/mm?i 1 min ved 30 °C.

Udskeeringen af juteklaedet blev foretaget under hensyn til skud og
keede retningen, se evt. Figur 2.1.1, saledes at der efterfglgende kunne
udskaeres og testes prgver i de to hovedretninger. Begge laminater blev
fremstillet med et fiberindhold pa ca. 37 vaegt-%, hvilket svarer til 33 vol-%,
under antagelse af at der ikke er porgsiteter i laminatet. Fugtindholdet i jute
materialet blev malt til 6 7 9 % fugt. Da fugt kan skade PLA materialet under
opvarmningen, blev jutematerialet tgrret far opleeg. Malt traekprgve resultater
er gengivet i tabel 4.1.1.

Komposit Test Lamnat  Traek  Stivhed Brudfor-

retning tykkelse styrke Emodul leengelse
[mm] [MPa] [GPa] [%0]
Jute/PLA4032D | Skud 2.34 78+2 | 8.2+0.3| 1.81+0.06

Keede 2.22 50+3 | 6.8+0.3| 1.59 +0.08

Tabel 4.1.1: Treekstyrke, E-modul og brudforleengelse i skud og keede retningen
for referencematerialet Jute/PLA 4032D med et fiberindhold pa ca. 33 vol-%.

Ved modtagekontrol af Jute veevet blev der malt et forhold pa 70/30 i
andelen af fibre i skud og kaede retningen (warp/weft), jvnf. Appendix 1. Det
betyder ogsa at det er forventeligt at egenskaberne i skud retningen er bedre
end i keede retningen. Umiddelbart skulle forholdet mellem stivheden afspejle
fiberandelen p& 70/30. Arsagen til at det ikke er tilfeeldet kan muligvis
forklares med at skud fibrene er mere bugtet (crimp) end kaede fibrene. Ved
modtagekontrollen blev der malt et crimp pa 4.2 % og 2.7 % for henholdsvis
skud og keede garnet, jvnf. Appendix 1.
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4.2 HDT 1 heat distortion temperature i 1SO 75-3

Heat distortion temperature, heat deflection temperature eller blot
HDT er en ofte benyttet egenskab, der giver udtryk for temperatur-
bestandigheden af et materiale. Testen for bestemmelse af HDT er
beskrevet i standarden ISO 75, der er underopdelt i tre sektioner, hvori
ngdvendige konditioner for testen er beskrevet. For kompositter med lange
fibre skal HDT temperaturen bestemmes i henhold til ISO 75-3.

HDT testen kan kort beskrives som en 3-punkts bgjeprave, hvor
prgven opvarmes med en specificeret hastighed p& 120 °C/time, mens den
er belastet med en kraft, der er defineret ud fra materialets bgjestivhed.
Prgven blgdggres som fglge af opvarmningen og den temperatur, hvor
emnet har en defineret standard nedbgjning (gs), betegnes som HDT
temperaturen.

Test i henhold til ISO75-3 blev udfart af Teknologisk Institut og den
indbefatter, at der farst udfares en 3-punkts bgjeprgve i henhold til ISO 178
for bestemmelse af bgjestyrke og stivhed, hvoraf lastniveauer, der skal
benyttes til selve HDT testen, kan bestemmes.

To materiale kombinationer blev testet, dels referencematerialet
Jute/PLA 4032D og dels en komposit baseret pa Jute vaevet og PLA CA24.
Specielt for PLA CA24 gaelder det, at den er forsteerket med sma partikler
(filler) for at forbedre temperaturbestandigheden. Filler typen er fortrolig, men
blev af leverandgren oplyst til ogsa at veere bio-baseret. Det var ikke muligt
at ekstrudere folie direkte fra PLA CA24 granulatet, der var leveret med 50
vaegt-% filler. Granulatetb | ev der f or granalat f PLAd@E2D0 me d
til et fillerindhold pa 25 veegt-%. Den fremstillede folie var 115mm bred, ca.
0.44mm tyk og relativ stiv, hvorfor den blev klippet i leengder pa ca. 1 m, nar
den kom ud af ekstruderen.

Til begge opleeg blev der benyttet 3 lag Jute kleede og fire lag plast
folie. Konditi

onerne for fremstillingen var 5 min ved 190 °C og vakuum i
varmeenheden, efterfulgt af konsolideringen i pressen i 1 min ved 30 °C og
et tryk p& 2.67 N/mm?. En del af PLA CA24 materialet blev presset ud af
emnet under konsolideringen og de to fremstillede laminater er meget ens
med en tykkelse pa henholdsvis 2.37mm og 2.36mm for jute/PLA 4032D og
Jute/PLA CA24 laminatet. Fiberindholdet i begge laminater blev beregnet til
36 vaegt-% og preveemner fremstillet og udskaret saledes, at test og
sammenligningen blev foretaget i Jute veevets skud retning, hvilket svarer til
Jute veevets tveergaende retning.

Testbetingelserne for bgjepraverne i henhold til ISO 178 (1993) og
HDT i henhold til ISO 75-3 (2004) fremgar af den vedlagte pravningsrapport i
Appendiks 2. Resultater fra testen fremgar af tabel 4.2.1.

Komposit Bde Bgje Brudfor- HDT
Styrke  Stivhed leengelse

ISO 178 1SO 178 SO 178 SO 753

[MPa] _ [GPa] [%] [°C]
Jute/PLA 4032D| 110+5 | 55+0.4 | 3.6+0.2 | 56+0.3
Jute/ PLACA24| 99+4 | 5.9+0.3 | 3.1+0.3 | 54+0.1

Tabel 4.2.1: Bgjestyrke, -stivhed og brudforleengelse samt HDT for Jute/PLA
4032D og Jute/PLA CA24 materialerne med et fiberindhold pa 36 vaegt-%.
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Tilsaetningen af sma partikler i PLA CA24 plasten har forbedret
stivheden af komposit materialet med ca. 10 %, men pa bekostning af en
tilsvarende ca. 10 % reduktion af styrken, nar der sammenlignes med PLA
4032D kompositmaterialet. Det fremgar ogsa af tabel 3.2.1, at den bestemte
HDT for de to materialer, henholdsvis 56 °C og 54 °C, stor set er ens og
partiklerne har ikke medfart en forbedring af temperaturbestandigheden.

4.3 Egenskaber for termoplast fiberkompositter

Sammenligning af de anskaffede termoplastiske matrixmaterialer er
foretaget pa baggrund af kompositter fremstillet ud fra jute referenceklzedet.
Der er tilsigtet et fiberindhold pa 30 - 35 vol-% og en laminattykkelse pa 2
mm for alle kombination. Til hvert laminat er der anvendt tre lag af juteklaede,
der far opleeg blev tarret i en vakuumovn ved 40 °C natten over.
Pressekonsolidering af laminaterne med termoplastisk matrix blev foretaget
pa baggrund af en opvarmning af materialet under vakuum i et
temperaturinterval, der varierede fra 190 °C til 225 °C. Tiden for
opvarmningen blev for samtlige prgveemne laminater fastlagt til 5 minutter,
efterfulgt af en afkeling ved 30 °C under tryk i 1 minut. Konsolideringstrykket
l& i intervallet fra 0.7 1 2.7 N/mm?. Nggledata er gengivet for de respektive
laminater sammen med resultaterne fra den mekaniske test.

Ved fremstillingen blev der taget hgjde for veevets skud og kaede
retning, da testemner efterfglgende udelukkende er udskaret i veevets skud-
retning. Eksempler pa testede emner, hvor bruddet i emnet er synligt,
fremgar af Figur 4.3.1.

Figur 4.3.1: Praveemner fra tre testserier med fem praver i hver. Til venstre ses
jute/PLA 2002D, til hgjre jute/PLA CA24 og i midten referencematerialet
jute/PLA4032D
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4.3.1 Jute/PLA 4032D

Materialer:

3 stk Juteklzede 100-16 fra Nevotex
Arealvaegt: 384 g/m? (tgrret 360 g/m?, 6% fugt)
Densitet: 1.5 g/cm?.

4 stk PLA 4032D folie fra NatureWorks
Tykkelse: 0.37 mm
Densitet: 1.24 g/cm?®
Glasovergangstemperaturen, Tg,: 55 - 62 °C
Smeltetemperaturen, T,,: 165 - 173 °C

Oplaeg med 3 stk juteklaede og 4 stk PLA 4032D giver en fiberandel
pa 37 vaegt-%, hvilket svarer til 33 vol-% og en laminatdensitet pa 1.32
g/cm?®, hvis der ikke er porgsiteter i laminatet. Opvarmning af materialet blev
foretaget ved 190 °C i 5 min under ~20 mBar vakuum. Umiddelbart herefter
blev komposit materialet presse-konsolideret ved 30 °C i 1 minut. Trykket
under konsolideringen var 2.7N/mm?.

Der er malt traekegenskaber, styrke og stivhed (E-modul), ved
forskellige temperaturer i intervallet fra 5 °C 7 80 °C og resultaterne er vist i
Tabel 4.3.1.1 samt grafisk i Figur 4.3.1.1.

Jute/PLA 4032Dfiberandel & veegt%

Temperatur {C) 5 25 30 40 50 55 60 80
Styrke(MPa) 86 80 82 75 58 50 37 39
Emodul (GPa) 8.1 7.8 7.7 5.6 4.2 3.1 1.3 2.1

Tabel 4.3.1.1: Traekstyrke og stivhed (E-modul) ved temperaturer i intervallet fra
5 °C til 80 °C for jute/PLA 4032D laminater med 37 veegt-% fiberindhold.
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Figur 4.3.1.1: Grafisk plot af treekstyrke og stivhed ved temperaturer i intervallet
fra 5 °C til 80 °C for jute/PLA 4032D laminater med 37 vaegt-% fiberindhold.
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4.3.2 Jute/PLA 2002D

Materialer:

3 stk Jutekleede 100-16 fra Nevotex
Arealveegt: 384 g/m? (tarret 360 g/m?, 6% fugt)
Densitet: 1.5 g/cm®.

4 stk PLA 2002D folie fra NatureWorks
Tykkelse: 0.45 mm
Densitet: 1.24 g/cm?®
Glasovergangstemperaturen, Tg,: 58 °C
Smeltetemperaturen, T,,: 1507 160 °C

Opleeg med 3 stk jutekleede og 4 stk PLA 2002D giver en fiberandel
pa 33 vaegt-%, hvilket svarer til 29 vol-% og en laminatdensitet pa 1.32
g/cm?®, hvis der ikke er porgsiteter i laminatet. Opvarmning af materialet blev
foretaget ved 190 °C i 5 min under ~20 mBar vakuum. Umiddelbart herefter
blev komposit materialet presse-konsolideret ved 30 °C i 1 minut. Trykket
under konsolideringen var 2.67N/mm?.

Der er malt traeekegenskaber, styrke og stivhed (E-modul), ved
forskellige temperaturer i intervallet fra 25 °C i 80 °C og resultaterne er vist i
Tabel 4.3.2.1 samt grafisk i Figur 4.3.2.1.

Jute/PLA 2002Dfiberandel 33 veegfb

Temperatur(°C) 25 50 60 80
Styrke(MPa) 74+3 56+3 37+1 32+1
Emodul (GPa) 6.7+0.2 | 5.0+0.2 | 1.3+0.2 | 2.1+0.1

Tabel 4.3.2.1: Treekstyrke og stivhed (E-modul) ved temperaturer i intervallet fra
5 °C til 80 °C for jute/PLA 2002D laminat med 33 vaegt-% fiberindhold.
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Figur 4.3.2.1: Grafisk plot af treekstyrke og stivhed ved temperaturer i intervallet
fra 25 °C til 80 °C for jute/PLA 2002D laminater med 33 veegt-% fiberindhold.
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4.3.3 Jute/Biograde C7500

Materialer:

3 stk Jutekleede 100-16 fra Nevotex
Arealvaegt: 384 g/m? (tgrret 360 g/m?, 6% fugt)
Densitet: 1.5 g/lcm®.

4 stk Biograde C7500 folie, fremstillet ud fra granulat fra FKuR
Tykkelse: 0.5 mm
Densitet: 1.29 g/cm?®
Glasovergangstemperaturen, T4 111 °C
Smeltetemperaturen, T,,: >180 °C

Oplaeg med 3 stk jutekleede og 4 stk Biograde C7500 giver en
fiberandel pa 35 vaegt-%, hvilket svarer til 32 vol-% og en laminatdensitet pa
1.36 g/cm?, hvis der ikke er porgsiteter i laminatet. Opvarmning af materialet
blev foretaget ved 225 °C i 5 min under ~20 mBar vakuum. Umiddelbart
herefter blev komposit materialet presse-konsolideret ved 30 °C i 1 minut.
Trykket under konsolideringen var 3.14 N/mm?.

Der er malt traekegenskaber, styrke og stivhed (E-modul), i intervallet
fra5°C1 80 °C og resultaterne er vist i Tabel 4.3.3.1 samt grafisk i Figur
4.3.3.1.

Jute/ Biograde C7500¢ procestemperatur 225°Cfiberandel 35 vaegbo

Temperatur {C) 5 25 40 50 60 80
Styrke(MPa) 66 58 50 46 47 38
Emodul (GPa) 5.6 5.3 5.4 4.7 4.7 3.6

Tabel 4.3.3.1: Traekstyrke og stivhed (E-modul) ved temperaturer i intervallet fra
5 °C til 80 °C for jute/Biograde C7500 laminat med 35 veegt-% fiberindhold.
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Figur 4.3.3.1: Grafisk plot af treekstyrke og stivhed ved temperaturer i intervallet
fra 25°C til 80 °C for jute/Biograde C7500 laminater med 35 vaegt-% fiberindhold.
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4.3.4 Jute/PLA CA24

Materialer:

3 stk Jutekleede 100-16 fra Nevotex
Arealvaegt: 384 g/m? (tarret 360 g/m?, 6% fugt)
Densitet: 1.5 g/cm®.

4 stk PLA CA24 folie, fremstillet ud fra granulat fra Toray
Tykkelse: 0.44 mm
Densitet: 1.3 g/cm?®
Glasovergangstemperaturen, Tg,: >62 °C

Opleeg med 3 stk jutekleede og 4 stk PLA CA24 (140 mm x 220 mm)
giver en fiberandel pa 32 vaegt-%, hvilket svarer til 29 vol-% og en
laminatdensitet p& 1.36 g/cm?®, hvis der ikke er porgsiteter i laminatet. Denne
PLA er filler forstaerket med en naturfiber, hvilken det drejer sig om er ikke
oplyst fra producentens side. Da filleren medfarer at viskositeten af matrix
materialet gges er der lavet forsgg med forhgjet proces-temperaturer med
henblik pa at seenke viskositeten, forbedre materialekvaliteten og de
mekaniske egenskaber. Opvarmning af materialet blev saledes foretaget ved
henholdsvis 190 °C, 210°C og 220 °C i 5 min under ~20 mBar vakuum.
Umiddelbart herefter blev komposit materialet presse-konsolideret ved 30 °C
i 1 minut. Trykket under konsolideringen var 6.5 N/mm?.

Der er malt traekegenskaber, styrke og stivhed (E-modul), i intervallet
fra 25 °C 1 80 °C for hvert af de fremstillede laminater og resultaterne er vist
i Tabel 4.3.4.171 4.3.4.3.

Jute/PLACA24 procestemperatur 190C

Temperatur {C) 25 40 50 60 80
Styrke(MPa) 52+5 52+3 47 +7 36+1 30+2
Emodul (GPa) 71+2 8.1+0.2 47+2 1.3+0.38 20+05

Tabel 4.3.4.1: Jute/PLA CA24, Styrke og E-modul i intervallet fra 5 °C til 80 °C,
estimeret fiberindhold 32 vaegt-%, procestemperatur 190 °C.

Jute/PLACA24 procestemperatur 210C

Temperatur {C) 25 40 50 60 80
Styrke(MPa) 58 +7 50 +2 38+2 31+2 30+2
Emodul (GPa) 8.7 +0.4 8.6 +0.9 43+0.8 16+0.1 3.0+0.3

Tabel 4.3.4.2: Jute/PLA CA24, Styrke og E-modul i intervallet fra 5 °C til 80 °C,
estimeret fiberindhold 32 veegt-%, procestemperatur 210 °C.

Jute/PLACA24 procestemperatur 220C

Temperatur {C) 25 40 50 60 80
Styrke (MPa) 54+1 48 + 4 33+5 27+1 29+3
Emodul (GPa) 9.8+05 9.0+0.8 35+0.6 1.6+0.2 3.7+0

Tabel 3.3.4.3: Jute/PLA CA24, Styrke og E-modul i intervallet fra 5 °C til 80 °C,
estimeret fiberindhold 32 vaegt-%, procestemperatur 220 °C.

En gget procestemperatur medfgrer generelt at stivheden af kompositten
forbedres, men pa bekostning af en overordnet mindre af styrken.
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4.4 Egenskaber for jute/heerdeplast kompositter

Sammenligning af de anskaffede termohaerdende matrixmaterialer er
foretaget pa baggrund af kompositter fremstillet ud fra jute referencevaevet.
Til hvert laminat er der anvendt tre lag jutekleede, der er klippet i
rektanguleere stykker pa 300 mm x 450 mm (skud x keede) og keede
retningen er angivet pa laminatet. Far opleeg blev jute materialet tgrret i en
vakuumovn ved 40 °C natten over.

Vakuum infusion ved rumtemperatur blev benyttet til fremstilling af
kompositter baseret pa termohaerdende matrix. Vakuum indpakningen og
placeringen af hjeelpematerialer var grundlaeggende ens for de fremstillede
laminater. De undersggte matrix materialer haerder alle ved rumtemperatur,
sa de kan afformes, og blev efterfglgende efterhzerdet natten over ved 60 °C
i 181 24 timer.

Udskeeringen af praveemner og treekprgver blev udfgrt med
udgangspunkt i ISO 527. Test blev foretaget pa en Instron 1115 maskine
med en 10kN Load cell og en hastighed pa 1 mm/min. For at rationalisere
omfanget af mekanisk test er sammenligningen af materialerne udelukkende
foretaget pa baggrund af test i jute veevets skud retning. Der er malt
treekegenskaber, styrke og stivhed (E-modul), i intervallet fra 25 °C i 80 °C
for hvert af de fremstillede laminater og resultaterne er samlet i Tabel 4.4.1
og Tabel 4.4.2.

Laminat Fiber

Komposit tykkelse andel

[mm] [vol-%]
Jute/Enviez 151.9 2.62 29
Jute/Polylite 4729 154.0 2.32 33
Jute/Hexion135/137 152.0 2.52 30
Jute/Epobiox 151.2 2.48 30
Jute/SuperSap 1100 151.0 2.34 32

Tabel 4.4.1: Fiberindholdet er beregnet pa baggrund den malte fiberveegt (ter)
og den malte tykkelse af laminaterne. Der er opnaet sammenligneligt
fiberindhold i laminaterne pa 29 i 33 vol-%.

Treek styrke | Emodul

Komposit [MPa] | [GPa]
25°C  50°C 80°C 25°C 50°C 80°C
Jute/Envirez 63 56 39 7.2 5.8 3.7
Jute/Polylite 4729 72 62 43 7.8 6.5 4.8
Jute/Hexion135/137 84 71 36 8.0 6.7 2.0
Jute/Epobiox 81 38 22 7.5 1.2 1.0
Jute/SuperSap 1100 | 82 63 33 7.6 5.4 1.2

Tabel 4.4.2: Treekstyrke og stivhed (E-modul) ved tre temperaturer i intervallet
fra 25°C til 80°C for jute kompositter med termohaerdende matrixmateriale.

Treekproveresultaterne for de delvis bio-baserede polyester og epoxy
kompositmaterialer i Tabel 4.4.2 er kun delvis pa hgjde med resultaterne for
den konventionelle epoxy, Hexion 135/137. Det fremgar ogsa at
egenskaberne for alle de testede kompositter er meget temperaturafhaengig.
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4.5 Ensrettede hgrfiber- kompositter med varierende fiberindhold

En testserie der omfattede ensrettede hgr-fiber kompositter blev
fremstillet med et tilsigtet varierende fiberindhold i intervallet fra 35 vol-% til
60 vol-%. Laminaterne blev fremstillet ved kontrolleret at vikle et garn af
hgrfiber omkring en metalramme og efterfglgende benytte rammen som et
lag af fibermateriale i forbindelse med oplaeg og pressekonsolidering. Ved at
aendre pa antallet af viklinger var det muligt at variere fiberindholdet i de
fremstillede laminater. Materialer benyttet til laminater:

Hgrgarn, Langflachszwirne Leinen 16/2 fra Burkhard-Dreier AG
PLA 4032D folie fra NatureWorks

Opvarmning af materialet blev foretaget ved 190 °C i 5 min under ~20
mBar vakuum. Umiddelbart herefter blev komposit materialet presse-
konsolideret ved 30 °C i 1 minut. Der er malt treekegenskaber, styrke og
stivhed (E-modul), i laminaternes hovedretning (0°) pa baggrund af praver
dervar25mmx180mm,bear bej dbentf hcokB8d se
Resultaterne er vist i Figur 4.5.1.
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Figur 4.5.1: Malt treekstyrke, E-modul og porgsitetsindhold for ensrettede (0°)
harfiber kompositter med PLA matrix..

Som forventet er der i praksis en gvre greense for, hvor hgijt et
fiberindhold, der kan kompakteres i kompositmaterialet. Dette kommer til
udtryk som et kraftigt stigende porgsitetsindhold og reducerede mekaniske
egenskaber. For det undersggte materiale er de bedste egenskaber malt ved
et fiberindhold pa 48 vol-%, hvor porgsitetsindholdet er malt til 4 vol-%,
treekstyrken er bestemt til 210 MPa og Stivheden til 28 GPa. Prgverne er alle
breekket i opspaendingen, uden for gauge omradet, og derfor vi den reelle
styrke af kompositmaterialet veere hgjere.
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4.6 Egenskaber for 0°- glasfiber kompositter

Kompositter baseret pa et glasfiberveev, med fibre overvejende
orienteret i den langsgaende retning, og heerdeplast blev fremstillet og testet.
Glasfiberveevet fra Devold AMT er benaevnt L1200/G50-EQ7. Den totale
arealvaegt for vaevet er oplyst til 1250 g/m?, hvoraf de 1152 g/m? er orienteret
i 0°- retningen, der svarer til vaevets kaede-retning. Den resterende del af
glasset er ligeligt fordelt med ca. 50 g/m? i 90°- og +45° retningen.

Som matrixmateriale blev SuperSap 1100 epoxy, der ifglge
leverandgren Entropy Research er 53 % bio-baseret, sammenlignet med en
57 % bio-baseret polyester, Polylite 4729, fra Reichhold. En ikke bio-baseret
konventionel polyester, Polylite 413-575, ogsa fra Reichhold, blev brugt il
fremstilling af referencelaminater. Vakuuminfusionen af emnerne blev
foretaget med to lag glasfiber og en forventet laminattykkelse pa ca. 2mm.
De fremstillede laminater har et estimeret fiberindhold pa 51 7 54 vol-%.
Fiberindholdet er estimeret ud fra tykkelsen af laminaterne og glasveevets
arealveegt.

Rektanguleere praveemner blev fremstillet i bade 0°- og 90°-retningen
med dimensioner pa henholdsvis 15 mm x 250 mm og 25 mm x 250 mm.
Tabs blev monteret pa begge pravetyper og traekpragver blev udfgrt med
falgende konditioner:

Test maskine SN: 88r1362

Load cell SN: UK 058, 25kN

Strain sensor: 2 Extensometer, SN:1862 og SN:1931

Gauge leengde: 25mm

Displacement rate: 0.033 mm/s = 2 mm/min

E-modulet er beregnet i omradet fra 0.05 % til 0.25 % strain.

Resultater er gengivet i tabel 4.6.1.

Fiber | Treekstyrke
Komposit indhold | [MPa]
[vol-%] |  0° 90°
Glas/Polylite 413-575 | 51 782+38| 49+3 [392+12120+1.7
Glas/Polylite 4729 54 | 773+52| 53+5 |40.7+1.8/10.6+0.1

Glas/SuperSap 1100 53 821+ 4 44+5 |40.0+1.8/ 103+0.2

Tabel 4.6.1: Traekprgve resultater i 0°- og 90°-retningen for overvejende
ensrettede glasfiber-kompositter. En konventionel polyester, Polylite 413-575, er
sammenlignet med en 57 % bio-baseret polyester, Polylite 4729, samt en 53 %
bio-baseret epoxy, SuperSap 1100.

Treekprgveresultaterne for de delvis bio-baserede kompositmaterialer i Tabel
4.6.1, Polylite 4729 og Supersap 1100, er fuldt pa hgjde med resultaterne for
den konventionelle polyester Polylite 413-575. Det skal bemaerkes, at en test
af vedhaeftningen mellem fiber og matrix, f.eks. ved en forskydningspreve
eller udmattelsestest muligvis vil afslare, om der er veesentlig forskel pa de
undersggte materialer. Det anbefales derfor at foretage disse test som en
naturlig fortseettelse af projektarbejdet.
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5 Fremstillingsprocesser for 3D emner

Bio/bio-kompositter forventes bland andet at kunne anvendes til
fremstilling af skalmgbler. Det skal blandt andet ses i lyset af de fysiske
begraensninger, der er relateret til konventionel mgbelfiner, der normalt vil
revne og spreekke, hvis det udsaettes for dobbeltkrumme flader, det vil sige
bgjes i mere end én retning ad gangen, som det er vist i Figur 5.1.

Foto: Reholz

Figur 5.1: Konventionel magbelfiner revner og spraekker pa langs af fibrene, hvis
strukturen indeholder dobbeltkrumme omrader. Under den yderste mgbelfiner pa
billede ses et lag af kerne-finer, der ogsa er spraekket i den modsatte retning.

Problemet kan delvis lgses ved samtidig at slidse mgbelfineren pa
langs og pa tveers af fiberretningen. Sadanne 3D formfinere forhandles af
den tyske virksomhed Reholtz GmbH og resultatet er vist i Figur 5.2.

Foto: Reholz

Figur 5.2: Reholtz® 3D formfiner. Ingen revner og spreekker i strukturen af det
samme emne som i Figur 5.1.
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Mgbelfremstilling baseret pa konventionel treefiner foregar ved, at
enkelte lag af finer pafgres en varmehaerdende lim og stables i den gnskede
sekvens (opleeg) og kort herefter placeres i en presseenhed, hvor stakken
formgives og haerdes i et varmt formveerktgj under tryk. Ved etablering af
opleeg skal kernefineren retningsorienteres i forhold til den yderste
mgabelfiner. Naturligt forekommende spraekker pa langs af fiberretningen i
kernefineren skal fordeles, sa de ggr mindst mulig skade i de krydslagte lag.
Stablingen af de enkelte lag finer er derfor et typisk tidskreevende arbejde,
der kraever en visuel menneskelig vurdering, der sveert kan automatiseres og
rationaliseres.

Fiberkompositmaterialer ligger ikke under for de geometriske
begraensninger i udformningen og vurderes bedre egnet for automatisering,
da halvfabrikata kan fremstilles mere homogent. Procesteknisk er specielt
termoplast velegnet til automatisering og masseproduktion, som det er kendt
fra f.eks. sprgjtestgbning. Ulempen for termoplast er formomkostningerne,
der typisk er relativ hgje, eftersom temperaturen og trykket er hgjt, og
metalforme er derfor som regel en ngdvendighed.

| et udviklingsforlgb er der tit gnske om og behov for at kunne
fremstille en tidlig prototype af emnet. Dyre formomkostninger og vanskelige
proces-betingelser ved relativ hgje temperaturer ggr det uhensigtsmaessig at
anvende termoplastmaterialer til prototyper. | stedet kan termohaerdende
kompositmaterialer med fordel anvendes, da de kan fremstilles ved
rumtemperatur, ikke kraever et hgijt tryk og formdele kan fremstilles ud fra
meget billige materialer. P& den made kan termoplast- og heerdeplast-
kompositter supplere hinanden. Projektet har undersggt muligheden for at
fremstille haerdeplastkompositter med billige formdele samt udviklet et
pressekoncept for fremstilling af termoplastkompositter, der egner sig til
masseproduktion.

5.1 Presseenhed i 3D termoplastkompositter

En presseenhed, der kunne handtere 1 mm - 3 mm tykke laminater i
en kombineret vakuum/varme-zone med et areal pa 300 mm x 300 mm blev
ombygget med henblik pa illustration af en potentiel presseproces til
masseproduktion af kompositemner. Ved mgbel fremstilling ligger den
gnskede tykkelse pa kompositmaterialet i omradet fra 2 mm til 10 mm.
Foruden gget emnetykkelse var det samtidig gnskeligt at gge arealet af
varme/vakuum-zonen til 400 mm x 600 mm, for en mere realistisk
undersggelse og demonstration af presseprocessen.

Presseprocessen er beskrevet i afsnit 3.1, hvor det fremgar at en vital
del af processen er opvarmningen af opleeget i vakuum/varme-zonen.
Handtering af materialet i forbindelse med pressekonsolidering kraever, at
det er muligt at flytte en opvarmet kleebrig stak af naturfibre og plast fra
vakuum/varme-zonen til presseenheden, hvor materialet afkgles og
konsolideres. For emner med 3D geometri er det ikke muligt at handtere det
opvarmede materiale mellem to slipfolier, da slipfolierne vil krglle og blive
deformeret i presseenheden. Varmelegemerne er derfor udstyret med en
slipfolie, i form af et teflonbelagt glasveev, der automatisk treekkes af det
opvarmede materiale, nar det flyttes fra varme/vakuum-zonen til
presseenheden. Ved den efterfglgende afkgling og konsolidering i
presseenheden vil der for 3D-emner let kunne forekomme ugnskede folder
og indeslutninger i materialet. Emnegeometrien har stor indflydelse pa en
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hensigtsmaessig handtering af materialet, hvis folder skal undgas og en
ensartet emnetykkelse/konsolidering opnas.

Til undersggelse af presseprocessen blev der valgt et demoemne,
der vurderes at veere teknisk udfordrende og relevant. Emnegeometrien blev
designet af industriel designer Martin Larsen pa baggrund af et anske om at
kunne illustrere kompositmaterialets dobbeltkrumme muligheder samt de
fysiske rammer for pressen. Det valgte demoemne er vist i Figur 5.1.1 og pa
baggrund af dette kunne udformningen af formdelene fastleegges, som
illustreret i Figur 5.1.2.

Figur 5.1.1: 3D-demoemne designet af industriel designer Martin Larsen.

Figur 5.1.2: Formdele markeret med rad og bla. Emnet er designet symmetrisk
og med en tilsigtet emnetykkelse pa 5 mm.
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Formdele til demoemne blev fremstillet af Michael Olsen La Vie A/S
pa baggrund af tegningsoplaeg. Omkostningerne var 36.000,- dkr for begge
formdele, der blev leveret hgjglanspoleret og med gevind for montering.

De vigtigste trin i pressekonsolideringen af et 3D emne er beskrevet
ved hjeelp af billederne i Figur 5.1.3 17 5.1.10 og den tilhgrende udfarlige
billedtekst.

Figur 5.1.3: @verst: Opspeending af etableret opleeg i ramme. Det er vigtigt at
fastholde materialet sa der ikke kommer folder i det konsoliderede emne,
samtidig med at det skal veere muligt at drapere og formgive emnet. Nederst:
Kleedet er fikseret punktvis over diagonalen mellem to rammer, der pa den ene
side er belagt med en ru overflade (rgdt sandpapir).
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Figur 5.1.4: @verst og nederst: Transportgren med opspaendt opleeg pa vej ind i
varme/vakuum-zonen. Transportgren er udformet som en ramme, der
automatisk og med hgj hastighed bliver trukket horisontalt mellem opleeg, varme
og presseenheden. Pa billederne karer transportgren fra hgjre mod venstre og
den gverste slipfolie bliver automatisk trukket pa plads. De fleksible
vakuumpakninger (lysegrgnne profiler), der er monteret pa begge sider af
transportgrens ramme, gor det muligt at etablere et vakuum i hulrummet mellem
varmeplanerne. Muligheden for kontaktopvarmning under vakuum er en unik
facilitet for presseenheden. Vakuumet under opvarmningen bevirker dels at fugt
og luft fiernes fra laminatet og dels at den termiske nedbrydning af
plastmaterialet bliver reduceret.
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Figur 5.1.5: @verst og nederst: Materialet i varmeenheden. Nar de to
varmeplaner er lukket om transportaren med materialet, abner en ventil, som
starter evakueringen af hulrummet ved hjeelp af en tilsluttet vakuumpumpe.
Silikonepakningen er udformet sa den er fleksibel og kan fglge materialets
vandring under opvarmningen. Det betyder at oplaeget hele tiden er under tryk
mens det varmes op og dette er af vital betydning. Indre speendinger i
termoplastmaterialet vil relakseres (treekke sig sammen) under opvarmningen,
og hvis oplaeget ikke er fastholdt (under tryk) vil det medfarer at klaede og fiber
oplaegning bliver uhomogen med folder i store eller mindre dele af oplaeget. En
forudindstillet timer med den gnskede tid for opvarmningen afslutter
opvarmningen og hulrummet ventileres.
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Figur 5.1.6: @verst: Processen ses fra fronten. Opvarmningen af materialet er
afsluttet og hulrummet mellem varmeplanerne ventileret. P& billede er
varmeplanerne flyttet tilbage og transportgren ved automatisk at flyttet materialet
til presseenheden. Nederst: Transportgren pa vej ind mellem formparterne.
Slipfolien er haengslet i forkanten p& varmelegemet og bliver samtidig trukket af
overfladen pa begge sider af det opvarmede kleebrige materiale. Afstanden
mellem varmelegemer og presseenhed er afstemt, sa slipfolierne er trukket helt
af nar transportaren er pa plads mellem formparterne.
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Figur 5.1.7: En induktiv faler er indbygget som sikkerhedsanordning pa
transportgrens position. Faleren lyser rgd nar den er aktiveret og kan ses i
nederste venstre hjgrne pa billede. Den gverste formpart er monteret pa en
stationaer tveer bom. Den nederste formpart sidder pa pressestemplet, der lgfter
rammen med materialet ud af transportgren.

Figur 5.1.8: Pressestemplet med den nederste formpart er ved at lgfte materialet
og rammen ud af transportaren. Nar formdelene lukker sammen formgives
kompositmaterialet. Trykket og afkelingen af materialet bevirker at
kompositmaterialet konsolideres.
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Figur 5.1.9: Pressekonsolideret emne af bio/bio-kompositmateriale i
presseenheden. Emne og ramme kan let fijernes fra transportgren og en ny
proces pabegyndes. Kanten pa emnet kan efterfalgende trimmes ved mekanisk
bearbejdning.
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Figur 5.1.10: Lodfil fra typisk pressekonsolidering af et emne. Temperaturen i
varmeenheden er plottet som Varmeplan 1 og Varmeplan 2, temperaturen pa
presseenheden tilsvarende som presseplan 1 og preseplan 2. Vakuumniveauet
er kun relevant i varmeperioden pa 300 sek og tilsvarende er
konsolideringskraften pa presseplanet kun relevant under konsolideringen og
afkglingen af materialet.

Risg-1-3094(DA) 47



Figur 5.1.10 viser en logfil fra en pressekonsolidering, hvor der er
anvendt en varmetid pa 5 minutter (300 sek) ved en temperatur pa 190 °C
efterfulgt af 60 sekunder konsolidering ved 40 °C. Temperaturen pa
varmeplanerne (varmeplan 1 og varmeplan 2) falder, nar det kolde materiale
kommer ind i varmeenheden, for efterfglgende at stige til det oprindelige
niveau. Den rgde graf viser vakuumniveauet i opvarmningsenheden, og kan
af tekniske arsager, farst males ngjagtigt, nar det er under 28 mbar. Det
tager kun ca. 5 sek. at nd ned pa dette vakuumniveau. En lille ggning af
vakuumniveauet kan typisk ses som fglge af afdampning af fugt fra
materialet. | det aktuelle tilfeelde sker det i Igbet af de farste 90 sekunder.
Tiden fra varmeperioden pa 300 sek er afsluttet og til materialet er under
fuldt tryk i presseenheden (konsolideringskraf = 200 kN) tager kun 14
sekunder. | Igbet af de 14 sekunder er varmenheden ventileret,
varmeplanerne trykket tilbage, vognen med materialet flyttet til
presseenheden og formdelene lukket sammen. Den hurtige sekvens skal
sikre, at materialet afkgles mindst muligt far det er presset i facon mellem
formdelene. Der er ikke anvendt aktiv kgling pa formdelene (Presseplan 1 og
Presseplan 2) og det afspejler ogsa at temperaturen pa henholdsvis 40 °C
0g 45 °C stiger med ca. 5 °C under de 60 sekunder konsolidering.
Umiddelbart herefter returnerer pressestemplet og emnet kan afformes.

I en industriel proces vil pressekonceptet med fordel kunne
modificeres saledes at flere varmeenheder fader den samme presseenhed.
Cyklustiden vil kunne reduceres til den tid som pressen bruger pa at
konsolidere et emne. Med udgangspunkt i procesdata fra Figur 5.1.10 vil tre
varmeenheder og aktiv kaling gare det muligt at fremstille emner med en
cyklustid pa 100 sek.

5.1.1 Pressekonsolidering af tykke laminater

Kompositplader bestaende af 9 stk PLA 4032D og 8 stk jute-
referencevaev blev fremstillet. Den nominelle tykkelse blev beregnet til 5.25
mm, hvilket svarer til en fiberandel pa 41 vaegt-%. Opvarmning af materialet
blev foretaget ved 190 °C i 5 min og 10 min under vakuum. Umiddelbart
herefter blev kompositmaterialet konsolideret ved 30 °C i 1 minut. Tykkelsen
af de fremstillede laminater er malt til henholdsvis 5.52 mm og 5.56 mm,
hvilket svarer til 35 vol-% fiberindhold og 57 6 vol-% porgsitet.

Komposit Test | Varme Laminat Traek Stivhed
retning tid tykkelse styrke E-modul

[min] [mm] [MPa] [GPa]
Jute/PLA 4032D Skud 5 2.34 78+ 2 8.2+0.3
Skud 5 5.56 77+3 7.7+0.2
Skud 10 5.52 77+5 8.1+05

Tabel 5.1.1: Traekstyrke, E-modul og brudforleengelse i skud retningen for
Jute/PLA 4032D med varierende varmetid og laminat tykkelse.

Resultaterne i tabel 5.1.1 viser at en varmetid pa 5 minutter for et 5
mm tykt laminat ligger i underkanten med hensyn til at opna den fulde
stivhed for kompositmaterialet. Standardafvigelserne er dog sa store at
resultaterne ikke er signifikant forskellige. Ved at gge varmetiden, for det
5mm tykke emne, fra 5 minutter til 10 minutter, er der malt styrke og stivhed,
der svarer til egenskaberne for det 2 mm tykke laminat.
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5.2 Formmateriale til bio-haerdeplast

Til fremstilling af demoemner med bio-baseret heerdeplast er der
anvendt en reekke forskellige formmaterialer. Det er kendetegnet for alle
demoemnerne, at det kun var ngdvendigt at have en enkelt formpart og en
vakuumpose blev benyttet som modpart. Det maske billigste af de anvendte
formmaterialer var gips, der blev brugt til afstabning af et kundespecifikt
underben. Gipsafstgbningen blev efterfglgende benyttet til fremstilling af en
dropfodsskinne, se Figur 5.2.1.

Figur 5.2.1: Underben stgbt i gips til fremstilling af en kundespecifik
dropfodsskinne.

Gipsafstgbningen blev forseglet med et tyndt lag plast far selve
oplaegningen af fibermaterialet og infusionen af haerdeplasten. Til hver
dropfodsskinne blev der anvendt ny gipsform, da formen gar til under
afformningen og derfor kun kunne bruges til en enkelt afstgbning.

En anden kompliceret form blev fremstillet af designstuderende
Christian Dyrman Hansen fra Danmarks Designskole. Billige MDF plader
blev limet sammen og efterfalgende bearbejdet til den gnskede geometri. Da
freeseren ikke kunne handtere hele emnet, blev formen opdelt i sekvenser,
der blev bearbejdet individuelt og efterfalgende limet sammen. Der blev
benyttet flere lag lak og en masse slibearbejde for at lukke den porgse/abne
overflade pa formen. Efter pafering af ferst fire lag Zyvax Sealer og
efterfglgende tre lag Zyvax Multi Shield slipmiddel blev en lille stabeprgve
lavet i formen med succes. MDF formen og to af de stgbte stoleskaller kan
ses pa Figur 5.2.2.
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Figur 5.2.2: Nederst til hgjre ses form til stoleskal fremstillet af MDF, der er limet
sammen, bearbejdet og lakeret med flere lag lak for at blive teet. To skaller
fremstillet i formen kan ses pa bordet ved siden af.

Silikonegummi har i mange ar veeret anvendt til fremstilling af
stgbeforme. Fordelen ved silikonegummi er dels at det er meget
elastisk/fleksibel og dels det indbyggede slip, som gar det muligt at fremstille
kompliceret stgbeforme, med gengivelse af meget fine detaljer.

| projektet blev der fremstillet flere forme af silikonegummi.
Indledningsvis blev en afstgbning af det fremstillede 3D demoemne foretaget
med henblik pa at afpreve silikonegummien som modpart under fremstilling.
Silikoneformen blev ogsa benyttet til stgbt af et emne med meget aben
struktur og dette er vist i Figur 5.2.3.

Figur 5.2.3: Silikonegummi form og fremstiling af emne med meget aben
struktur. Emnet blev fremstillet til udstillingen pa Trapholdt.
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Afstgbningen af formdele er kun muligt, hvis der allerede eksisterer et
emne med den gnskede geometri. Ved udvikling af nye komponenter er
dette sjeeldent tilfaeldet og andre metoder ma tages i anvendelse. Et af
demo-projekterne omfattede fremstilling af en skammel beskrevet i afsnit 6.5.
Ud fra modeltegninger blev det besluttet at fremstille skaleret modeller af
emnet ved 0 Stereolithography (SLA) rapid pr
hvor det er muligt at printe 3D-emner ud fra en CAD/CAM fil, se Figur 5.2.4,
og to eksempler péa printet SLA modeller er vist i Figur 5.2.5.

T
1

50 mm & 8omm side flanges
Botfemflanges are 50mm

Mould has a part line groovewith an offset of Tmm.

470

489

Final_stool_cont curvé

Figur 5.2.4: SLA blev benyttet til fastlaeggelse af emnegeometri pd en skammel.
Skaleret modeller blev fremstillet og anvendt til praktiske forsgg med komposit.

Figur 5.2.5: Eksempler pA SLA modeller af skammel, der blev benyttet til at
fastleegge emnegeometri og fremstillingsmetode.
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De nedskalerede SLA modeller blev bade benyttet til visuel vurdering
af selve emnegeometrien og til praktiske forsgg ved udvikling af en ny
procesteknologi. Pa baggrund af SLA modellen blev en silikonegummiform
stabt, Figur 5.2.6.

Figur 5.2.6: Stgbning af silikonegummi i form fremstillet ved hjeelp af krydsfiner
og en SLA model af en skammel. Formen er skrastillet for at undga
luftindeslutninger nar silikonegummimassen heeldes i formen.

Silikonegummiformen blev understgttet af en kerne fremstillet af
krydsfiner. Kernen var udformet med slipvinkler og teflon-tape sa den let
kunne fjernes, hvorefter det var muligt at afforme selve silikoneemnet fra
SLA modellen, Figur 5.2.7.
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Figur 5.2.7: Kernen af krydsfiner blev fagrst fijernet og efterfalgende kunne
silikonegummi formen let afformes fra SLA modellen.

Silikonegummiemnet og kernen blev efterfglgende brugt til en proces-
simulering af skamlen ved vakuum infusion med naturfiber, Figur 5.2.8.
Proces simuleringen afslgrede problemer med folder pa den udvendige side
af de fremstillede emner og pa baggrund af dette blev det besluttet at sendre
fremstillingskonceptet til det, der er beskrevet i afsnit 6.5.

Figur 5.2.8: Vakuum infusion pé silikonegummiform. Pa venstre side af emnet
kan folder i opleeg og indpakningsmaterialer ses og det var disse folder i det
fremstillede emne, som medfarte at fremstillingskonceptet blev aendret.
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6 Videnoverfgrelse

En vigtig del af projektarbejdet bestod i at synligggre resultaterne og
sikre videnoverfagrelse til virksomheder og enkeltpersoner, som var
interesserede i information om mulighederne for anvendelse af bio/bio-
kompositter. Der var meget stor interesse fra ingenigrer, designere og
arkitekter, der gerne ville anvende nye og baeredygtige materialer i deres
komponenter. En raekke demoprojekter blev realiseret pa baggrund af
henvendelserne, med henblik pa at konkretisere den etablerede viden og
synliggare potentialet for bio/bio-kompositmateriale. Demoprojekterne har
omfattet et 3D-demoemne, en dropfodsskinne, vindmagllevinger til en racerhbil,
skallen til en stol samt en skammel med en unik overflade struktur.

6.1 3D-demoemne

Industriel designer Martin Larsen og tekstildesigner Karina Nielsen
Rios var begge ca. halvvejs i et 3 ars stipendiat fra Statens Kunstfond. De
gnskede begge at indga i et samarbejde med fokus pa anvendelse af
naturfibre i relation til et mgbeldesign. Demoprojektet blev konkretiseret ved
tilmelding til den censurerede udstilling pa Trapholdt: Biennalen for
Kunthandveerk og Design 2009, der havde bezeredygtighed som tema.
Et generisk 3D-emne blev udformet, sa det er muligt at placere flere
emner samtidig ved sidenafhi nanden, som oObyggeklodsero, og
generere et bglget landskab, som illustreret i Figur 6.1.1.

Figur 6.1.1: Konceptet for 3D-demoemnet er et landskab med dobbeltkrumme
flader der er skabt ved at lsegge flere emner ved siden af hinanden.

Til fremstilling af demoemnerne blev der bade anvendt kleeder
fremstillet af tekstildesigner Karina Nielsen Rios og kommercielle standard
halvfabrikater. Til de handfremstillede klaeder blev der anvendt hgrgarn fra
Burkhard-Dreier AG. Eksempler pa nogle af de fremstillede veev er vist i
Figur 6.1.2.
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Figur 6.1.2: @verst og midt: Eksempler pa Karina Nielsen Rios handfremstillede
veev af hgrgarn. Nederst: Oven pa veevet ligger en stabeprgve, der illustrer
farveaendringen nar fibermaterialet bliver vaedet med hzerdeplast resinen.
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Figur 6.1.3: @verst og nederst: Ugnskede folder i overfladen af det
konsoliderede emne. Folderne fremkommer nar plasten smelter og materiales
kompakteres under processen.

Til femstilling af de farste emner blev der anvendt en enkel side form,
hvor der oven pa oplaeget blev placeret en indpakningsfolie, der konsolidere
emnet mod formparten. Aleop| Pg var baseret p- ofilm stacki
af den dobbeltkrumme form geometri var det umuligt at fa den relative stive
plastfolie til at falge emnegeometrien. Det medfarte at der i de konsoliderede
emner kom ugnskede folder i overfladen, se Figur 6.1.3. Forsgg pa at undga
folderne ved hjeelp af streekbare indpakningsfolier virkede ikke. | stedet blev
der med delvis succes fremstillet emner, hvor plastmaterialet blev slidset og
tilpasset emnegeometrien, som illustreret i Figur 6.1.4.
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Figur 6.1.4: Slidser i plastfolien gjorde det muligt at fa den til at falge
emnegeometrien. Materialekvaliteten var kun delvis tilfredsstillende, da det var
meget vanskelig at styre slidserne og der forekom en uhomogen fordeling af
plastmaterialet i de konsoliderede emner.

Figur 6.1.5: Rulle med transparent PLA folie, vakuumformet plastfolie med emne
geometrien og epoxy afstgbningen. Vakuumformningen blev foretaget over en
afstgbning af RENCAST (epoxy med aluminium filer) hos FORMATEK a/s i
Roskilde.

Folderne i de dobbeltkrumme emner blev undgaet ved at anvende
plastfolier, der var for formet ved vakuumformning. til den gnskede emne
geometri, se Figur 6.1.5. Eksempler pa anvendelse af for formede plastfolier
er vist i Figur 6.1.6
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Figur 6.1.6: @verst og nederst: Oplaeg med for formede plastfolier gjordet det
vaesentlig lettere at vakuumpakke de enkelte opleeg og samtidig blev det muligt
at konsolidere emner uden folder i overfladen.

Folierne gjorde det vaesentlig lettere at etablere et opleeg, der kunne
vakuumpakkes med minimale folder i indpakningsfolien. Ved at placere en
peel-ply slipfolie mellem oplaeg og indpakningsfolie, blev det muligt helt at
undga folder i de konsoliderede emner, se billedserien i Figur 6.1.7.
Peel-ply slipfolien medfarer ogsa at overfladen pa emnet bliver mat, hvilket
visuelt kan veere gnskeligt, da strukturen i vaevet bliver mere tydelig. De
fremstillede formparter var begge poleret og blanke i overfladen, hvorfor
kompositemnerne pa denne side og blev blanke.
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Figur 6.1.7: @verst: Opleeg af to emner. Midt: Vakuumpakning af emner med
minimale folder i indpakningsfolien og nederst: Konsoliderede emner uden folder
i overfladen.
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Figur 6.1.8: @verst og midt: Efter opleeg af materiale bliver den gverste form
forsigtigt laftet pd plads ved hjeelp af en kran. Nederst: Vakuumindpakning af
formdelene med transparent vakuumfolie (Airtech, Wrightlon 5400) og hvid
teetningsmasse (Airtech, GS 43 MR).
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Kompositemner, der er blanke pa begge sider, blev ogsa fremstillet.
Til dette blev der anvendt dobbelte forme. Opleeg blev etableret med veaev og
pre-formede plastfolier pa den nederste formpart, hvorefter den gverste
formpart forsigtigt blev lgftet pa plads. Skarpe kanter pa formveerktgjet blev
afdeekket med glasvaev og en porgs slipfolie, der deekkede begge formdele,
blev placeret over formparterne fgr disse blev vakuumpakket. De beskrevne
procestrin er illustreret i billedserien i Figur 6.1.8.

Autoklavekonsolidering af emnet blev foretaget ved 180 °C over en
samlet proces tid pa 3 timer. Et typisk plot af en procesafvikling er illustreret i
Figur 6.1.9. De malte temperaturer i plottet er alle fra overfladen pa
formparten og opleeg, da en termofgler i selve emnet ikke kunne accepteres,
eftersom emnet skulle anvendes til udstillingsbrug. For at sikre at det
koldeste sted i materialet havde opnaet den gnskede procestemperatur pa
mini mum 170 AC, blev der anvendt 10 AC odover
autoklavetemperatur pa 180 °C. Opvarmningen til 180 °C blev foretaget over
30 min og denne temperatur blev holdt i 60 min, hvorefter temperaturen i
autoklaven blev saenket til 170 °C over 30 min. Under hele procesafviklingen
var materialet under vakuum (bla kurve i Figur 6.1.9). En meget svag
agendring i vakuumniveauet kan ses efter ca. 20 min og det er et udtryk for at
vandet, der var bundet i materialet, fordamper under opvarmningen og
fiernes med vakuum tilslutningerne. Vakuumniveauet var ca. -0.09 MPa
under hele procesafviklingen. For at sikre en god konsolidering af emnet blev
autoklaven desuden sat under 0.10 MPa overtryk, hvilket kan ses som den
rade kurve pa plottet i Figur 6.1.9.
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Figur 6.1.9: Autoklavekonsolidering af demoemner. Bl& kurve = vakuum, rad
Kurve = tryk og gvrige er temperaturmalinger pa formpart.

Efter autoklavekonsolidering blev emnerne afformet, se Figur 6.1.10,
og efterfglgende bearbejdet pa siderne for at fremsta praesentable, Se Figur
6.1.11. Til bearbejdningen blev der benyttet en hardmetal freeser styret af en
CNC maskine, der kunne fglge emnets kant i alle tre akser.
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Figur 6.1.10: Afformning af autoklavekonsolideret emne. Den gverste formparat
blev handteret med en kran og skansomt placeret i den hvide silikone part
bagerst pa autoklaveordet for at undga ridser i den polerede overflade.

Figur 6.1.11: Emner med CNC bearbejdede kanter fremstar praesentable.

Til udstillingen pa Trapholdt: Biennalen for Kunthandvaerk og Design
2009, blev der fremstillet emner ud fra forskellige veev og plast materialer.
Ved anvendelse af de specielt designede og fremstillede vaev var det muligt,
at lave en bred vifte af emner med meget forskellig udseende. Afsnit 6.1 har
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udelukkende omfattet emner med termoplastik matrix materiale, desuden
blev en del af 3D-demoemnerne fremstillet pa basis af de termohaerdende
plastmaterialer og vakuum infusion. Vakuum infusion med haerdeplast blev
ogsa benyttet til fremstilling af de gvrige demokomponenter og dette er
beskrevet efterfglgende i afsnit 6.2 7 6.5.

| samrad med designerne, Martin Larsen og Karina Nielsen Rios, blev
de fremstilede 3D-demoemner vurderet og de bedst egnet udvalgt og sendt
til udstillingen. Udveelgelsen af demoemner pa Risg DTU er illustreret i Figur
6.1.12.

Figur 6.1.12: Industriel designer Martin Larsen i gang med at fotografere emner i
forbindelse med udveelgelsen af de bedst egnede bio/bio-komposit 3D-
demoemner. Som det fremgar, blev der fremstillet emner med meget forskellig
udtryk i den samme emnegeometri.
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Billeder af emnerne som de fremstod pa Trapholdt, Binnalen for
Kunsthandveerk og Design 2009 er vist i Figur 6.1.13 og Figur 6.1.14.

Figur 6.1.13: 3D-demoemner pa Binnalen for Kunsthandvaerk og Design 2009,
Trapholdt, der havde baeredygtighed som tema. Bio/bio-kompositemnerne
opnaede den heeder, at blive tildelt en pris fra Statens Kunstfond.
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Figur 6.1.14: Neerbilleder af de udstillede 3D-demoemner af bio/bio-komposit fra
udstillingen pa Trapholt. Udstillingsarkitekt Jeanne Betak Cleemann i
samarbejde med Line Hangaard Nielsen

Efterfglgende blev der til fremvisning af emnerne fremstillet to
standere og disse var bland andet i anvendelse ved udstilling af emner i
forbindelse med COP 15 pa Bright Green Expo, se evt Figur 1.1.3.
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6.2 Dropfodsskinne

Den aktuelle dropfodsskinne Flexbrace® er udviklet til at styrer og
lofte foden i ankelleddet pa en biomekanisk korrekt made af Roskilde
virksomheden Ortopaed Ingenigrene. Dropfodsskinnen er udviklet over en
leengere periode og bliver lavet efter en individuel gipsafstgbning for at
optimere funktion og komfort, se evt. ogsa Figur 5.2.1.

Det var gnskeligt at prgve at gge levetiden pa den udviklede skinne,
ved at fremstille den med en resin, som havde en stgrre brudforleengelse, da
de konventionelle emner, i nogle tilfeelde, knaekkede i brug, formodentlig som
folge af lokal overbelastning og en relativ sprad matrix. Det blev derfor
besluttet at fremstille dropfodsskinnen med den bio-baseret EPOBIOX resin.
EPOBIOX resin er interessant, fordi den, ifglge databladet, har en
brudforleengelse pa 12 1 15 %.

Dropfodsskinner blev fremstillet ved vakuum infusion med de samme
forsteerkningsmaterialer, som anvendes til de konventionelle emner.
Fremstillingen er illustreret i billedserien i Figur 6.2.1 1 6.2.3.

Figur 6.2.1: Dropfodsskinne oplagt pa kundespecifik gipsafstabning ved brug af
konventionelle forstaerkningsmaterialer. @verst til venstre ses 0 i n dlaagerg der
forgrener sig over bade sal og vrist. Umiddelbart oven pa opleeget blev der
placeret en peel-ply slipfolie og for at lette afformningen blev der mellem peel-ply
og det grgnne fordelernet placeret en tynd hul-slipfolie. Hulfolien medfgrer at
fordelernettet nemmere kan fiernes nar plasten er heerdet. Da EPOBIOX resinen
er relativ hgj viskgs er stort set hele emnet daekket med det gronne fordelernet.
0 Ou t dlaegero kan ikke ses pa billede, men den var placeret umiddelbart i
underkanten af billede og kan ses pa Figur 6.2.2.
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Figur 6.2.2: Vakuum infusion af dropfodsskinnen. Vaedningen af fibrene kan ses
som de mgrkere omrader pa emnet. Flowfronten blev med succes etableret med
en forgrenet oen M lo @ t shamge placered Ehel® gmkredsenfor
enden af gipsafstgbningen.

Figur 6.2.3: Hjeelpematerialerne er fijernet fra dropfodsskinnen, der blev
fremstillet uden ydre dekorativt lag saledes at kulfiber indlaeg tydeligt kan ses.
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Det konsoliderede emne blev bearbejdet af Ortopaed Ingenigrene til
den endelige geometri, som kan ses pa Figur 6.2.4, hvorefter rem til
fastspaending pa benet blev nittet pa emnet.

Figur 6.2.4: Til venstre emne baseret pA EPOBIOX og til hgjre et tilsvarende
konventionelt emne far montering af spaendrem og foring med sal.

Under test af den fremstillede dropfodsskinne blev det konstateret, at
der opstod ugnsket revner og brud. Dette var sammenfalden med
muligheden for at forseette projektarbejdet ved en Finite Element modellering
af emnet med henblik pa undersggelse af lastniveauerne. Dette afstedkom et
samarbejde med Lars Falkenman, Ortopaed Ingenigrerne, hvor DTU
studerende Ragnhild i Skorini lavede et Master speciale. Med udgangspunkt
i dropfodsskinnens funktion og geometriske
udformning blev der foretaget en
parameterundersggelse. Undersggelsen
omfattede en vurdering af anvendte materialer
samt geometri i forhold til de mekaniske
belastninger skinnen bliver udsat for af patienten.
Specialet blev udfgrt med Lars Pilhgard
Mikkelsen, Risg DTU, som hovedvejleder og det
kunne konkluderes at Finite Element
modelleringen er et steerkt veerktgj i
materialeudvaelgelse processen. Pa baggrund af
simuleringerne og beregningerne er det muligt at
begraense omfanget at praktiske forsgg og
forbedre materialevalget. Resultater er yderligere
beskreveti a r tBiorkdchanical 8tudy of a drop
foot braceo .

Figur 6.2.5: Finite Element modellering af dropfodsskinne

68 Risg-1-3094(DA)



6.3 Vindmgllevinger til en racerbil

Studerende fra Danmarks Tekniske Universitet har i en arraekke
deltaget i en international konkurrence, WindTurbineRace, hvor specielt
designet vinddrevne karetgjer kgrer om kap mod vinden. Drivkraften
etableres ved hjeelp af en vindmglle placeret pa bilen. Se Figur 6.3.1.

Figur 6.3.1: WindTurbineRace. Specielt designet karetgjer karer om kap med
en vindmglle, placeret pa karetgjet, som eneste drivmiddel.

En veesentlig del pa vindmgllen er de vinger som hgster energien ud
af vinden. Designet af vingen og formdelene var fastlagt ved henvendelsen til
Risg DTU. | rotoren indgar fire ens vinger. Hver vinge er ca. 800 mm lang.
En lav veegt af vingerne er gnskelig, da det gger effektiviteten og dermed
konkurrenceevnen. Til femstilling af vingerne blev det besluttet at anvende
dels et kulfibervaev med en leerredsbinding og dels en ensrettet kulfibertape.
Opleegningen af fibermaterialet bestod af yderste et lag kulfiberveev i hele
leengden (800mm), derneest fire lag kulfiber-tape, der blev aftrappet i
lzengder pa ca. 800 mm, 600 mm, 400 mm og 200 mm leengde. | rodende
blev der afslutningsvis lagt to lag kulfiberveev, for at opna en laminattykkelse
pa ca. 2 mm. Oplaegningen af fibermaterialet, se Figur 6.3.2, blev fastlagt pa
baggrund af et skan samt gnsket om laminattykkelse i rod enden, hvor
vingen efterfglgende skal limes fast til den indsats, der gar det muligt at
montere vingen pa narvet. Til vakuum infusion blev det besluttet at anvende
EPOBIOX™. Resinen er relativ tyktflydende og har en viskositet p& 1000 -
2000 mPas ved 20 °C. Basen blev derfor forvarmet til 40 °C, hvorved
viskositeten kunne saenkes til 200 7 500 mPas. | fgrste forsgg blev et
fordelingsnet, der daekkede hovedparten af bredden pa vingen anvendt, se
Figur 6.3.2. Det medfgrte uvaedede fiber i overfladen pa den side af
kompositten, der vender mod formparten. Arsagen til de uveedede fibre blev
vurderet som en fglge af at plasten Igber for hurtigt henover emnet. Ved at
reducere fordelingsnettet til at daekke ca. halvdelen af bredden p& emnet
kunne emner med fuldt veedet fibre fremstilles. Hver vinge bestar af to
skaller, der kunne fremstilles samtidig i de to formparter, hvilket er vist i Figur
6.3.3.
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Figur 6.3.2: Venstre: Oplaegning af kulfibervaev og ensrette tape i formparten.

Hgjre: Vakuumindpakning, hvor oinl et 06 og oOoutl etd sl angerne
af vingen. Det grgnne fordelingsnet deekker uhensigtsmaessig det meste af

bredden pa vingen.

Figur 6.3.3: Vakuum indpakning af begge vingeform og samtidig vakuum
infusion. Fordelingsnettet daekker kun ca halvdelen af bredden p& vingen, hvilket
resulterede i en bedre vaedning af fibrene i overfladen pa emnet.
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