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FORORD

Plastmageruddannelsen blev oprettet i 1988. Dermed fik en af landets
stgrste brancher sin egen erhvervsuddannelse. Nervarende lerebog
“PlastTeknologi” er skrevet for at dekke et behov for leeremidler til
denne uddannelse og er den fgrste bog i Danmark, hvori materialelere
og hovedparten af de metoder, der anvendes til forarbejdning af plast,
beskrives udfgrligt og samlet. Bogens malgruppe er meget bred.

Intentionerne var fra starten at udarbejde en lerebog, som kan fglge
plastmagereleven fra grundforlgbet til den afsluttende svendeprgve.

Malgruppen blev siden hen udvidet saledes, at bogen ogsé kan bruges
i forbindelse med en rakke grund- og efteruddannelseskurser inden for
plast. Ligeledes indeholder “PlastTeknologi” beskrivelser af plastforar-
bejdningsmetoder, som bade teknolog- og ingenigrstuderende med spe-
ciale i plast kan have stor glede af. Endelig kan “PlastTeknologi” anven-
des som opslagsbog i udviklingsafdelingen, i planlegningen eller i pro-
duktionen i enhver virksomhed med tilknytning til plast.

Bogen er opbygget i kapitler startende med generelle
beskrivelser af plast og plastenes mange muligheder.
Herefter uddybes materialel@ren i kapitler omhand-
lende termoplast, termoplastiske elastomerer
og hardeplast. Herefter fglger kapitler med
udfgrlige beskrivelser af hovedparten af de
forarbejdningsmetoder, der anvendes i
den danske plastindustri.

For at na s bred en leserskare som
muligt, har det fra forfatternes side
vearet hensigten gennem hele bogen at
anvende et sprogbrug, som er forstaeligt
for de fleste plastinteresserede.

Vi haber, at det er lykkedes.
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Forord til 3. udgave

3. udgave af bogen er primart opdateret i sit grafiske udtryk. Der er
indsat et mindre afsnit om flerkomponentstgbning og enkelte billeder er
erstattet af nyere med samme motiv.

Afsnittet om arbejdsmiljg er fjernet fra bogen ud fra en beslutning
om at denne viden bedst og mest ajourfgrt findes pd hjemmesiderne for
Arbejdsmiljg i Danmark https://amid.dk/da/ og Branchefllesskab for
arbejdsmiljg i industrien https://www.bfa-i.dk/

Udgivelsen er flyttet fra forlaget Praxis til Brancheforeningen
Plastindustrien med henblik pa at viderefgre verket i public domain.

Som noget nyt er hele bogens indhold derfor tilgengeligt pa nettet:
www.ebog.plast.dk Dette er sket for at give flest mulige leesere adgang
til viden om plast.

Der kan forekomme uoverensstemmelser mellem det trykte og det
digitale, men redaktionen bestraber sig pa at begge dele er identiske.
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tak til bogens forfattere:

Peter Kj@rsgard, Allan B. Rasmussen, Tommy B. Rasmussen, Bjarne
Jensen, Jens Johansen, Kjeld Karbzk, Birgitte Hgst Madsen og Lars
Mose Henriksen.

Faglige korrekturlaesere
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Forord

Plastindustrien.

Brancheforeningen for danske plastvirksomheder

Plastindustrien er brancheforeningen for plastvirksomheder i Danmark.
Foreningen reprasenterer hele vardikeden inden for plast — fra plast-
forarbejdende virksomheder til leverandgrer af maskiner og ravarer og
radgivere og uddannelsesinstitutioner til branchen.

I brede traek er Plastindustriens formal at udvide befolkningens kendskab
til plast og styrke branchens konkurrenceevne og omdgmme. Foreningen
arbejder med en bred vifte af opgaver, projekter og arrangementer inden
for miljg, klima, forbrugersikkerhed, uddannelse, brancheaftaler, netvark
og kommunikation.

Plastindustrien beskaftiger sig desuden med at udvikle og forbedre
Danmarks position som et innovativt, kompetent og ansvarligt produkti-
onsland med serligt fokus pa at passe pa vores ressourcer og styrke den
grgnne omstilling.

Plastindustrien har eksisteret siden 1988, hvor de to foreninger branche-
foreningen Plast-Sammenslutningen (stiftet i 1947) og Plastindustriens
Arbejdsgiverforening (stiftet i 1962) fusionerede. Med foreningen blev
Plastindustrien den fgrste af sin slags i Danmark, som samlede branche-
og arbejdsgiverspgrgsmal under ét tag.

Siden etableringen af Dansk Industri (DI) i 1992 har Plastindustrien
veret et aktivt DI-medlem, og i dag har Plastindustriens sekretariat huse i
Industriens Hus pa Radhuspladsen i Kgbenhavn.

Hyvis din virksomhed arbejder med plast eller har produkter i plast er det
relevant for jer at veere medlem. Las mere om det pa www.plast.dk eller
kontakt sekretariatet og hgr nermere.




PlastTeknologi

Indhold

Genereltomplast. .................. 9 Plastbaserede kompositmaterialer . . . . . 131
Plastmaterialernes historie . .. ....... 9 Glasfiberforsterket
Kemisk opbygning af plast ......... 14 umettet polyester (GUP) ........... 131
Plastpolymerers struktur. .. ......... 22
Sfeerolitter. .. ........ .. . L. 24 Genanvendelse og bortskaffelse . . . . ... 135
Termoplast, herdeplast og elastomerer 24 Genbrug .......... ... ... 136
Molekylmasse og molekylmassefordeling 26 Genvinding. . ........ ... ... ..... 136
Molekylorientering. . .............. 27 PVC og WUPPI-ordningen ......... 141
Tilsetningsstoffer og andre hjelpestoffer 28 Herdeplast og herdeplastbaserede
kompositmaterialer. . .............. 141
Generelle egenskaber ved plast ....... 39 Biologisk nedbrydelige polymerer. ... 142
Termiske egenskaber .............. 39 Mearkning af plast ................ 143
Mekaniske egenskaber............. 45 Lifecycle engineering. . ............ 143
Elektriske egenskaber. . ............ 54
Kemiske og fysiske egenskaber. . . . .. 55 Sprgjtestgbning . ............. ... ... 145
De fgrste sprgjtestgbemaskiner . . . . .. 146
Termoplast ........................ 61 Den moderne sprgjtestgbemaskine ... 149
Polyolefiner ..................... 63 Sprejtestgbemaskinens hovedelementer 150
Styrenbaserede termoplast .. ........ 68 Sprgjteenhedens funktion. .......... 160
Polyvinylchlorid (PVC) . ........... 73 Maskindyser og indlgbsbgsninger .. .. 170
Acrylplast........ .. ... .. .. ... 76 Verktgjsopspending . ............. 174
Polyamider (PA).................. 77 Sprejtestgbeproces og procesberegninger 178
Polyoxymethylen (POM)........... 79 Kalkulation (kostpris). ............. 186
Termoplastiske polyestere Inden produktionsopstart . .......... 191
(PET, PBT,PEN,PBN) ............ 81 Sprgjtestgbecyklus . . ....... ... ... 194
Polyphenylenoxid (PPO) ........... 84 Forskellige driftsformer og funktioner 203
Polycarbonat (PC) ................ 85 Sprgjtestgbemaskinens vedligeholdelse 206
Fluorplast (PTFEmAfL.) ............ 86 Sikkerhed ved sprgjtestgbemaskinen.. 207
Svovlholdige plast . ............... 88 Indkgring med fastleggelse af
procesparametre . . .............. .. 212
Termoplastiske elastomerer (TPE). . . .. 93 Vearktgjer og hjelpeudstyr. .. ....... 243
Egenskaber og anvendelse . ......... 94 Materialer. ...................... 270
Forarbejdningsmetoder. . ........... 95 Alternative sprgjtestgbeteknikker . ... 293
Coinjection ..................... 294
Heerdeplast .. ...................... 97
Virkemaden i haerdeplast . .......... 97 Ekstrudering. . ............. ... ... .. 297
Umettet polyester (UP) ............ 98 Produkterne ..................... 297
Epoxyplast (EP) .................. 104 Ekstruder ........... ... ... ..... 299
Polyurethan (PUR)................ 108 Processen ....................... 302
Phenolplast og aminoplast . ......... 109 Ekstruderens opbygning. . .......... 310
Processen fra granulat til produkt .... 326
Forsteerkningsfibre ................. 115 Generel klarggring inden opstart . . . . . 339
Glasfiber. .......... ... .. ... ... 115 Indkgring og optimering ........... 343
Carbonfiber. ..................... 127 Verktgjer og hjelpeudstyr. ......... 350

Aramidfiber ..................... 128 Materialer. . ..................... 356



Ekstruderingsprocesser. . .. ......... 361
Rgrekstrudering . ................. 369
Profilekstrudering. . . .............. 375
Plade- og planfolieekstrudering . . . . . . 381
Monofilamentekstrudering. .. ....... 384
Kabelisolerings- og kappergrsekstrudering 387
Bla®sestgbning . .................. 389
Indkgring og optimering ........... 407
Hoveder og hjelpeudstyr........... 410
Materialer. ...................... 414
Alternative processer . ............. 415
Termoformning .................... 421
Termoformmaskinen .............. 421
Positiv- og negativformning. . . ...... 424
Termoformningsmetoder . .......... 424
Opvarmning . .................... 429
Kgling..............o o i 432
Afformning. ....... ... .. ... ..... 433
Materialeegenskaber, der har
indflydelse pa termoformprocessen ... 436
Konstruktion af forme ............. 444
Konstruktion af overstempler. . ... ... 449
Kontrol af emner ................. 451
Fejl ved termoformning . ........... 451
Rotationsstgbning .................. 461

Fremstilling og forarbejdning af

fiberforstaerket haerdeplast........... 465
Diskontinuerlige metoder. . ......... 465
Kontinuerlige metoder . ... ......... 472
Sandwichkonstruktioner. . .......... 474
Kontrolmetoder .................. 476
Reparationsmetoder . .............. 478

Polyurethanstgbning . ............... 487
Produktkendskab ................. 487
Materialelere .. .................. 492
Procesforlgb . . ... ... ... ... ... 495
Blandemetoder . .................. 497
Polyurethanstgbemaskinen. .. ....... 498
Vedligehold af procesudstyr. ........ 502
Formgivningsudstyr . .............. 507

Kontrol- og prgvningsmetoder. . . . . .. 510

Sikkerhed og miljg. ............... 513
Pressestgbning . .................... 517
Materialer. ...................... 517
Processen ............ ... ... ... 518
Gummiforarbejdning ............... 523
Gummimaterialets historie.......... 523
Formgivning af gummi ............ 527
Gummityper..................... 529
Sammenfgjning .................... 535
Svejsning .. ... 535
Limning ......... ... .. .. ... ... 543
Spantagning . ...................... 547
Drejning . ... 548
Fresning......... ... ... ...... 550
Boring. ........ .. ... L 553
Gevindskeering . ........... .. ... .. 554
Kgling..............o o ot 554
Savning. .......... ..o i 555
Tabeloversigt. . ..................... 556
Stikord. . ........ ... ... L 557

Indhold i



16ojouxaise|d



PLAST

En plastfabrik 11947
(Artekta Formstof A/S).

De fgrste radioer i plast
(Plastens abz)

@

Plastmaterialernes historie
De forste plasttyper

Det forste plastmateriale, der fik kommerciel betydning, var celluloid, som
er cellulosenitrat, der er blgdgjort med kamfer. Det er en videreudvikling af
det yderst farlige stof skydebomuld, som var blevet opdaget af to amerikan-
ske brgdre Hyatt. En rig amerikansk billardspiller udlovede i 1868 en dusgr
pé 10.000 dollars til den, der kunne skaffe et bedre materiale til billard-
kugler end elfenben, som var fyldt med sma luftindeslutninger og uregel-
meassigheder, hvilket gjorde, at de ikke altid kunne lgbe lige ud. Desuden
var elfenben meget dyrt. Engleenderen Parkes temmede skydebomulden
med kamfer; men det var brgdrene Hyatt, der fik patent pa en sprgjtests-
bemaskine til fremstilling af billardkuglerne og andre emner. Cellulosenitrat
blev produceret forste gang i 1866 under handelsnavnet Parkesine, senere
under navne som Xylonite, Ivoride og Celluloid.

Plastalderen var begyndt i arene omkring 1870. Da celluloid er meget
brandfarligt, sggte man snart et mere varmestabilt materiale. Den belgiske
kemiker Leo Baekeland fik i 1907 patent pa et plastmateriale fremstillet af
phenol og formaldehyd og sammenpresset med treemel. Materialet - phenol-
plast - opnéede hurtigt stor fremgang, og det fremstilles stadig i mange ud-
gaver og med mange forskellige fyldstoffer. Det blev masseproduceret siden
1910 af General Bakelite Company i USA under handelsnavnet Bakelit®.

Generelt om plast
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Det skulle vise sig, at netop de to fgrste plastmaterialer af stgrre betydning
repraesenterer hver sin hovedgruppe af plast, nemlig termoplastene (cel-
lulosenitrat) og haerdeplastene (phenolplast).

Samtidigt repreesenterer cellulosenitrat de halvsyntetiske plastpolyme-
rer og phenolplast de helsyntetiske (se herom senere). I fgrste halvdel
af 1900-tallet voksede den fgrste generation af plastpolymerer frem:
polystyren, PVC, acrylplast, nylonfibre, blgd polyethylen (PELD), SBR-
gummi, alkydfarver, carbamidplast, celluloseacetat og melaminplast.

11950’erne kom den anden generation af syntetiske, polymere materia-
ler: konstruktionsplast - eller tekniske plast - med stgrre mekanisk styrke
og stabilitet, fx hard polyethylen (PEHD), polypropylen, polycarbonat,
epoxyharpikser og polysulfon, fibre og folier af termoplastisk polyester,
chloropren-, nitril- og EPDM-gummi, latexfarver, lakker, skumplast af
polyurethan og af polystyren samt glasfiberforsterket umattet polyester.

I slutningen af 1960’erne begyndte den tredje generation af syntetiske,
polymere materialer at vise sig pa det kommercielle marked, nemlig plast,
fibre og gummi med meget hgj styrke og termisk stabilitet: Polyimider,
carbonfibre og aramidfibre, fluorgummi m.v.

Hvis man regner efter volumen, har verdensforbruget af plastmaterialer
allerede midt i 1980’erne overhalet forbruget af stal.

Moderne plasttyper

I disse ar synes udviklingen af nye plastpolymerer at stagnere. Dels er det
meget kostbart og en meget langvarig proces at udvikle nye polymerer, dels
har man uanede muligheder for at tilpasse (“skreeddersy”) materialekombi-
nationer med mere eller mindre forudsigelige og gnskelige egenskaber ud
fra de eksisterende polymerer og det store udbud af tils@tningsstoffer.

Der er i disse ar et intensivt arbejde i gang for at udvikle og fremstille
polymerlegeringer og polymerblandinger med gnskede egenskaber. Side-
Igbende hermed ses en staerkt stigende interesse for ved kompoundering at
opna specielle egenskabskombinationer. Denne mulighed er ofte tilgeenge-
lig for traditionelle og fremsynede forarbejdningsvirksomheder.

Nar vi taler om fiberforsterkede, hgjtydende plast, kan man opna
egenskaber, der pa mange mader overgar metallernes. I forhold til metal-
lerne er de almindelige plast imidlertid karakteriseret ved betydeligt
enklere og dermed ofte billigere forarbejdningsbetingelser. Desuden er
plastene elektrisk isolerende og ofte bestandige mod mange skrappe
kemikalier. Derimod er de generelt mekanisk svage, og hvad angér var-
mestabilitet, kan standardplastene slet ikke male sig med metallerne.

Moderne fiberforsteerkede termoplast og haerdeplast, de sakaldte kom-
positmaterialer, kan dog pa mange flere omrader hamle op med metal-
lerne. Serligt i transportindustrien - biler, tog, fly, rumfart - er det af
stor inte-resse at kunne opna styrke, stabilitet og varmebestandighed i
komponenter. De er nemmere at producere, og de vejer mindre, hvorved
transportfar-
tgjernes nyttelast tilsvarende kan gges.

Definition af plast
Det er overordentligt vanskeligt at opstille en dekkende definition af plast.
Flere har i tidens 1gb forsggt sig med meget indviklede formuleringer, der
maske nok kan vere dekkende, men er aldeles uhandterlige.

Ordet plast er afledt af det graske tilleegsord plasticos, der betyder form-
bar. Dermed hentydes til, at materialet er formbart eller pa et eller andet trin
i fremstillingsprocessen har varet formbart.



Millioner tons

A
90

En maske ikke helt dekkende, men dog brugbar definition kunne vere:

For at et materiale skal kunne kaldes en plast, skal det:
veere eller have veeret plastisk formbart
vaere hgjpolymert
veere (i det vaesentlige) organisk

Parentesen i det sidste punkt hentyder til, at mange silikoner har plastag-
tige egenskaber, uden at de ngdvendigvis indeholder carbonatomer i hoved-
molekylkaden, men eventuelt kun i sidegrupper.

Terminologi

Det er ret udbredt pa dansk at bruge det engelske ord plastic for disse
materialer. Imidlertid sker der ofte forvekslinger med andre, lignende be-
greber. Derfor synes det mest formalstjenligt at anvende det udmarkede
danske ord plast. Ifglge Retskrivningsordbogen (1996) er det valgfrit at
sige et eller en plast; fagfolk foretreekker normalt en. I ubestemt flertal
hedder det ogsa plast, altsa fx fem plast, og i bestemt form plastene.

Pa tysk hedder plast Kunststoff, men Plast ses ogsa i tysk faglitteratur.
Store dele af branchen er under sterk tysk indflydelse, hvorfor man ofte
hgrer ordet kunststof pa dansk, men det forekommer ikke at vaere godt
dansk og findes fx ikke i Retskrivningsordbogen.

Plastmaterialernes oprindelse

Fra omkring 1950 har den petrokemiske industri vaeret i sterk udvikling.
Révarer til plastfremstilling har derfor veret let tilgeengelige og ofte til

en attraktiv pris. Olie og naturgas omdannes i raffinaderier og forskellige
kemiske procesanlag til rene, lavmolekylare stoffer. Ved sammenkobling
af sadanne stoffer opbygges nye syntetiske stoffer, blandt andet en raekke
polymerer. Mange af dem har plastkarakter, men langt de fleste opnar
forst attraktive egenskaber efter iblanding af tilsetningsstoffer.

Forbruget af plast

Verdensforbruget af plast tog sit
fgrste store opsving under anden

verdenskrig og is@r i arene umid-
/ delbart efter. Siden begyndelsen af

80

1960’erne har udviklingen n&rmest
/ veret eksplosiv, og intet tyder pa,

70

60

at denne tendens vil @ndre sig
forelgbigt. I 1998 passerede for-

50

bruget 100.000.000 tons.
1. oliekrise

40

30 ¢

20

Kul + vand + luft
(Kulgas, tjeere)

Olie,
naturgas

Cellulose,

10 +— casein

- - -—D>

1860

1880

1900

1920

Udviklingen i verdensforbruget
af plast siden omkring 1860

»
1940 1980 2000

Generelt om plast
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EKSEMPLER PA
ANVENDELSE AF PLAST

Vindmglledele i haerdeplast Nova Sea Chair produceret af gamle fiskenet
(Vestas Wind Systems A/S) (Mater A/S)

Fjernvarmergr isoleret med PUR skum og med Vandbeholder til udviklingslande i plast. Solen
kappe i genanvendt PE (LOGSTOR A/S) desinficerer vandet (Solarsack)



Legetgj af biobaseret plast
(dantoy A/S)

Den ikoniske Margrethe skal fra Rosti i
melaminplast (F&H A/S)

Take-away emballage i genanvendt PET Kgdbakke i genanvendt PET
(Faerch A/S) (Coop Danmark A/S)

Jolle af glasfiberforstaerket polyester Produkter af polystyren til dyrkning af celler og
(POCA Glasfiber ApS) vaev (Thermo Fisher Scientific)

Generelt om plast i
w
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Kemisk opbygning af plast
Grundstoffer, atomer, molekyler og ioner

Grundstoffer

Alt stof i universet er sammensat af blot ganske fa elementare bestand-
dele. Sadanne bestanddele kaldes grundstoffer. Man kender 107 grundstof-
fer, som formentlig udggr hele universet, i hvert fald den kendte del af
det. De 92 grundstoffer er naturligt forekommende, mens de gvrige er
kunstigt fremstillet.

Et grundstof er et stof, som ikke ved almindelige kemiske metoder
kan spaltes og ej heller kan fremstilles ved kemiske reaktioner.

Oxygen (ilt) er det grundstof, der forekommer hyppigst pa Jorden. Reg-
net efter vaegt udggr oxygen ca. 50 % af jordskorpen. Den atmosfaeriske
luft omkring os indeholder ca. 20 % oxygen. Oxygen forekommer i mange
kemiske forbindelser med andre grundstoffer. Vand er den mest udbredte
kemiske forbindelse; i vand indgar oxygen i kemisk forbindelse med
hydrogen (brint). Oxygen udggr omkring 89 % af vand.

Silicium er det naesthyppigste grundstof med en andel pa omkring 25 %.
Det forekommer fx i kemisk forbindelse med oxygen i mineralet kvarts,
som udggr stgrsteparten af strandsand. Efter hyppighed kommer dernzst
metallerne aluminium med ca. 7,5 % og jern med ca. 4,7 %.

Hovedparten af grundstofferne er metaller; jern, kobber, zink, tin,
magnesium, calcium, chrom, bly, nikkel, kviksglv, natrium og kalium er
blandt de mest kendte. Guld, sglv og platin kaldes @delmetaller; de er ogsa
grundstoffer. Bronze og messing er derimod legeringer, dvs. de er sam-
mensat af metalliske grundstoffer.

Af grundstoffer, som ikke er metaller, kendes fx luftarterne helium,
neon og argon. De kaldes @delgasser, fordi de ikke kan indga i kemisk
forbindelse med andre grundstoffer.

Desuden er grundstoffer som chlor, brom og jod almindeligt kendte,
ligesom svovl og phosphor er det. Grundstoffet carbon (kulstof), som indgar
i alt plante- og dyremateriale, udggr kun 0,1 % af jordskorpen. Nitrogen
(kvalstof) udggr en forsvindende lille del af jordskorpen, selv om ca. 79 %
af atmosferisk luft er nitrogen.

Stgrsteparten af grundstofferne forekommer kun i meget ringe mengde
i naturen - en gruppe kaldes ligefrem for de sjeldne jordarter. 99,2 % af
jordskorpen udggres af kun 10 grundstoffer, og de resterende 0,8 % af de
gvrige 82.

Atomer

Den mindste del af et grundstof, man kan have, kaldes et afom. Ordet er
graesk og betyder udelelig, idet man dengang troede, at atomerne var udele-
lige. Sidenhen har man dog fundet ud af at spalte atomer, hvorved der op-
star andre atomer. Et atom er den mindste del af et grundstof, der kan
indga i en kemisk forbindelse. Alle kemiske forbindelser er sammensat af
atomer. Forskellen mellem kemiske forbindelser er netop de deltagende
atomers natur, antal og arrangement.

For nemheds skyld bruger kemikerne enkelte bogstaver eller kombina-
tioner af to bogstaver som symboler for de enkelte grundstoffer. Man
anvender forbogstavet alene eller forbogstavet efterfulgt af et andet,
karakteristisk bogstav i grundstoffets latinske navn. H, C,N, O og F er
kemiske symboler for hydrogen, carbon, nitrogen, oxygen og fluor, og Na,
Mg, Al, Cl, Ca, Fe, As og Pb for natrium, magnesium, aluminium, chlor,
calcium, jern (latin: ferrum), arsen og bly (latin: plumbum).



Klassisk atommodel

De negativt elektrisk ladede
elektroner teenkes at bevaege
sig i bestemte baner uden om
den positivt ladede kerne.

‘ Elektron
N

D
(=)

.
=2

lonernes placering i
natriumchlorids krystalgitter

<
Vadue
s

0,5628 nm

Molekyler

Nar et atom indgar i kemisk forbindelse med et andet eller andre atomer,
opstar molekyler. Molekyler er sammensat af atomer, som kan vare ens
eller forskellige. Et molekyle er den mindste enhed af et stof, som kan
eksistere alene og bevare alle stoffets egenskaber.

Kemiske forbindelser

Hvis der indgar forskellige atomer i et molekyle, har man en kemisk for-
bindelse. En kemisk forbindelse er altsa et stof, der indeholder flere end
ét grundstof, og som har egenskaber, der i det store og hele er forskellige
fra de indgaende bestanddeles egenskaber. For eksempel er oxygen og
hydrogen begge luftarter, mens vand, som er en kemisk forbindelse mellem
oxygen og hydrogen, er en vaske.

Atommodel

Den traditionelle model af atomers opbygning er den sakaldte planetmo-
del. Planeterne bevager sig omkring solen, hvis masse er mange, mange
gange stgrre end planeternes. Et atom kan pa lignende méade opfattes som
bestaende af en kerne, hvori langt hovedparten af atomets masse er samlet,
og en eller flere, meget sma og meget lette partikler, der bevager sig i én
bestemt eller i flere bestemte baner uden om kernen.

Der findes to slags kernepartikler, som er stort set lige store og med lige
stor masse. Protonen har en positiv, elektrisk elementarladning og har mas-
sen 1 AMU (AMU = Atomic Mass Unit = atommasseenhed). Den anden
kernepartikel, neutronen, har ogsa massen 1 AMU, men er elektrisk neutral.

De lette partikler, der bevaeger sig omkring atomkernen, har en negativ,
elektrisk elementarladning (af ngjagtig samme stgrrelse som protonens
positive ladning); de kaldes derfor elektroner.

Kemiske bindinger

Nar atomer forbinder sig med hinanden til molekyler eller pd anden méade,
sker det, ved at elektronerne arrangerer sig pa serlige mader. Man kender
tre forskellige typer af kemiske bindinger.

lonbindingen er baseret pa elektronoverfgrsel, idet en eller flere elek-
troner skifter plads fra et atom til et andet. Derved opstar elektrisk ladede
atomer, som kaldes ioner. Da positivt og negativt ladede partikler tiltraek-
ker hinanden, vil det ogsa ske med positive og negative ioner. De lejrer
sig i velordnede gitterstrukturer og danner krystaller. Et kendt eksempel
er kgkkensalt, som er natriumchlorid.

Sadan udfyldes
rummet af ionerne i
en natriumchlorid-
krystal. Alle saltene
danner krystaller,
som er opbygget af
ioner.

() chiorid-ioner (I=) () Natrium-ioner (Na+)
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O Natrium-ioner

Ladningstyngde-
punkter af ionerne i
en natriumkrystal

Den principielle op-
bygning af et metal-
gitter, i dette tilfeelde
af metallet natrium.
Det ses, at metallerne
danner krystaller lige

Metalbindingen er baseret pa elektronfrigg-
relse, idet nogle af elektronerne i metallernes
atomer er sa Igst knyttet til atomets kerne, at
de i en metalkrystal ikke kan siges at til-

hgre et bestemt atom. Man ma snarere fore-
stille sig en metalkrystal som en samling tet
pakkede metalioner, hvorimellem elektroner-
ne befinder sig overalt og pa grund af deres

som saltene. Igse tilknytning til bestemte atomer er frit

bevagelige. Denne model kan forklare stof-
fernes metalkarakter, fgrst og fremmest deres
store elektriske ledningsevne.

Den tredje bindingstype kaldes den cova-
lente binding eller atombindingen. Den cova-
lente binding baseres pa elektronfzllesskab,

idet et eller flere elektronpar er felles mellem to naboatomers kerner. Der-
ved dannes molekyler. Luftarterne oxygen (O,), hydrogen (H,), nitrogen
(N,) og chlor (Cl,) bestér i virkeligheden ikke af atomer, men af toato-
mige molekyler, hvori atomerne er holdt sammen af covalente bindinger.
Vand (H,0) og ammoniak (NHj3) er eksempler pa kemiske forbindelser af
covalent bundne atomer.

Dannelsen af et vand-
molekyle, H,0, ud fra
to hydrogenatomer og
et oxygenatom

H- +.O- + -H H:O:H

I polymererne er det covalente bindinger, der dominerer.

Bindingskraefter

De tre beskrevne bindingstyper har nogenlunde samme styrke og repraesen-
terer de steerkeste bindingskrafter i kemien, de sékaldte primere bindings-
kreefter. De virker, som det fremgér af det foregdende, mellem atomer og
ioner ved at holde dem sammen i molekyler, atomgitre og iongitre.

Der optrader imidlertid ogsa bindingskrafter mellem de enkelte
molekyler. Det er fx dem, der ved en temperatur under 100 °C holder vand-
molekyler sammen til flydende vand og under O °C til is. De er meget sva-
gere end de primere bindinger og kaldes sekundcere bindingskrcefter. De
primere bindinger er ca. 30 gange sa steerke som de sekundare bindinger.

Organiske stoffers opbygning

Carbon er et karakteristisk eksempel pa et grundstof, der danner covalente
bindinger. Fire af carbonatomets elektroner kan ved parring med elektroner
fra op til fire andre atomer indga i covalente bindinger. Ved forbindelse
med fire hydrogenatomer opstar stoffet methan (CHy), som er en luftart og
udggr hovedparten af naturgas.

Carbonatomer har en sarlig evne til at forbinde sig med hinanden i
lange rekker.

Til stoffet methan svarer en raekke stoffer med 2, 3 osv. carbonatomer
i rekke.

De fire farste stoffer er luftarter, de naste er vasker ved stuetemperatur.
Derefter bliver stofferne mere og mere tungtflygtige og til sidst faste, jo
leengere molekylerne bliver. Nar der bliver rigtigt mange carbonatomer i
rekke, fx 1.000, har vi stoffet polyethylen, den plast, der har den enkleste

opbygning.



H H H H H H
I I I I I I
H_CI_H H_CI_CI_H H—C—-C—-C—H
I I I
H Methan H H Ethan H H H Propan
H H H H H H H H H
I I I I I I I I I
LA el
H H H H Butan H H H H H Pentan
H H H H H H H H H H H
I I I I I I I I I I I
A A S A S S S A S S S S
H H H H H H H H H H H Polyethylen
Der bestar sdledes et nart sleegtskab mellem plastpolymererne - dog iser
H H polyethylen og polypropylen - og stoffer i ovennavnte rakke.
AN / . . .
C=C Bindingerne mellem carbonatomerne i stofferne i denne rekke er
/ N enkeltbindinger. Der findes imidlertid ogsa lignende stoffer, hvori der
H H  Ethylen forekommer dobbeltbindinger mellem carbonatomer. Enkeltbindin-
ger dannes af ét par elektroner, én elektron fra hvert af naboatomerne;
mens dobbeltbindinger dannes af to elektronpar, to elektroner fra hvert af
H H H naboatomerne.
N\ | | Det enkleste stof med en carbon-carbon-dobbeltbinding er ethylen.
C=C—-C—H Ogsa med en dobbeltbinding i molekylet kan der “hagtes” flere
H/ I—Il carbonatomer i reekke.

H H H H H H H H H
N\ I I I N I I I I
C=C—-C—C—H cC=C—-C—-—C—-C—H
/s I I Butylen / I I I
H H H eller buten H H H H Ppenten
Forbindelser med flere dobbeltbindinger forekommer ogsa, fx
H H H butadien.
N | / Tredobbeltbindinger dannet af tre elektronpar forekommer
C=C—C=C ogsa. Det enkleste stof med en tredobbeltbinding mellem to
H/ I-II \H carbonatomer er acetylen.

Det her beskrevne er grundlaget for hele den organiske kemi
og dermed ogsa for polymer- og plastkemien.

Forbindelser, der udelukkende indeholder enkeltbindinger
mellem carbonatomerne, kaldes mettede, mens blot en
H—-C=C—H enkelt dobbelt- eller tredobbeltbinding ggr stoffet til en umet-

tet forbindelse.

Butadien

Acetylen

Generelt om plast i
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Hojmolekylaere stoffer

Bortset fra polyethylen har de ovenfor beskrevne stoffer og de fleste andre
kemiske forbindelser kun fa atomer i deres molekyler, som dermed bliver
ret sma. Alle sidanne forbindelser kaldes lavmolekylzre.

Hgjmolekylare stoffer findes dog ogsa i stort tal i os og i vore omgivel-
ser. Her taler vi om hundreder eller tusinder af atomer i et molekyle. Vore
klader og levnedsmidler bestar for en stor del af hgjmolekylere stoffer,
og selve livsprocesserne er i udstrakt grad reaktioner, hvori der indgér
hgjmolekylare stoffer. Mange vigtige materialer, naturlige og syntetiske,
organiske og uorganiske, er hgjmolekylere stoffer; gummi og fibre, plast,
malinger og klebestoffer er nasten alle hgjmolekylare.

Hgjpolymerer
Adskillige af de hgjmolekylare stoffer er desuden polymerer

H H H eller hgjpolymerer. Ordet er gresk og kommer af poly
(= mange) og mer (= del). Betegnelsen bruges om stoffer,
c=C C—-C hvis molekyler er sammensat af et stort antal ens dele eller
H H H enheder.
n Polyethylen er sdledes opbygget ved sammensztning af
Ethylen Polyethylen et stort antal ethylenmolekyler.

De stoffer, som polymerer fremstilles af, ben@vnes
monomerer. Til en bestemt polymer svarer altsa en bestemt
monomer eller eventuelt flere bestemte monomerer. Den
monomer, der svarer til polyethylen, er ethylen.

Den enhed, der gentages i et polymermolekyle, kaldes en repetitionsen-
hed, og antallet af repetitionsenheder i et molekyle kaldes molekylets
polymerisationsgrad.

Repetitionsenheden i polyethylen er ethylgruppen.

Hvis der fx gar 1.000 ethylenmolekyler til et polyethylen-molekyle,
er polymerisationsgraden 1.000.

Hgjpolymerers molekyler kaldes ofte for keedemolekyler, fordi de kan
minde om lange kaeder med ens led.

Adskillige af de hgjmolekylare stoffer, der forekommer i naturen, er ogsa
hgjpolymere, fx plantefibre, uld, silke og cellulose.

Polymerisation

Processer, hvorved der, som beskrevet i det foregaende, dannes polymerer
ud fra én eller flere monomerer, kaldes polymerisationsprocesser.

Hvorledes de i naturen forekommende hgjpolymere forbindelser dannes,
har man ofte kun en vag formodning om. Derimod er mekanismerne i de
syntetiske polymerisationsprocesser veldokumenteret.

Kun nogle fa plastmaterialer er baseret pa polymerer, der forekommer i
naturen, fx celluloseplast og kaseinplast. De gvrige er polymeriseret syn-
tetisk, dvs. af mennesket.

Polymerisation kan foregd med én eller flere forskellige monomerer som
udgangsstoffer og med eller uden dannelse af biprodukter foruden den
polymere, som er hovedproduktet.

For at en monomer kan polymerisere, ma dens kemiske natur veere sadan,
at molekylet kan reagere med mindst to andre molekyler. Hermed er der
mulighed for, at molekylvaksten kan ske i mindst to retninger princi-
pielt i det uendelige.

Polymerisationsprocesserne falder naturligt i to hovedgrupper: additions-
polymerisation eller polyaddition, hvor der ikke dannes biprodukter, og
kondensationspolymerisation eller polykondensation, hvor der fraspaltes
biprodukter.

n er et stort tal

L —0—I
I—0O—T
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Additionspolymerisation

Additionspolymerisation eller polyaddition baseres pa det forhold, at visse

stoffer blot ved tilfgrsel af tilstreekkelig mangde energi kan bringes i en

tilstand, hvor stoffets molekyler indgar kemisk forbindelse med hinanden

under dannelse af polymere molekyler uden dannelse af biprodukter.
Umettede forbindelser, altsa forbindelser med mindst én dobbeltbinding,

vil have en almindelig tendens til at polymerisere ved polyaddition.
Dannelsen af polyethylen er et typisk eksempel.

H H
energi C—C
H H
H H H H H H H H
c—-CcC—-CcC—-Cc—-Cc—-c cC—-C
H H H H H H H H
S

Repetitionsenhed

Af de almindelige plastmaterialer er ogsa polypropylen, polyvinylchlorid
(PVC), polystyren, acrylplast og polyoxymethylen produkter af en poly-
additionsproces.

Hyvis to eller flere forskellige, umattede monomerer blandes sammen,
kan de undertiden indga forbindelse med hinanden, séledes at molekyler
af begge monomerer indgér i det polymere produkt. Sadanne produkter
kaldes copolymerer, og processen kaldes copolymerisation.

Slagfast polystyren er et sadant eksempel, hvor styren og butadien beg-
ge indgar i det polymere produkt.

H H H H H H H
C—C=C C—-C C—C=C—-C
H H H H H
X y
Butadien Slagfast polystyren

Styren-acrylnitril-copolymer (SAN) og ABS er andre eksempler.

Polyaddition kan ogsé forega mellem to stoffer, der ikke begge har
dobbeltbindinger, hvis det ene fx indeholder to dobbeltbindinger, som
begge kan brydes under processen under reaktion med atomgrupper i det
andet stof.

Herved kan der ske overflytning af et hydrogenatom fra det ene stof til
det andet under dannelse af en polymer uden fraspaltning af biprodukter.

Dannelse af polyurethan ud fra en di-isocyanat og en glykol er et
eksempel herpa.

Generelt om plast
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@) H H H H H H O H H H H H H
C=N-C-C-C-C-C-C-N=C + 0-C-C-C-C-0 -
RN T
Hexandiisocyanat Butylenglykol
H H H O H H
—C—C-N-C-0-C-C-
P 5
Polyurethan

Desuden kan en rekke ringformede molekyler polymerisere ved addition,
selv om de ingen dobbeltbinding indeholder. Ved brud af en enkeltbinding
abnes ringen, uden at der derved sker et fuldstendigt brud af molekylets
indre sammenhzang. Der dannes to frie bindinger, sdledes at molekylet i
begge ender kan reagere med et andet molekyle af samme slags. Polya-
mid 6 er et eksempel pa et polyadditionsprodukt, der er dannet ud fra en
ringformet monomer, nemlig stoffet e-caprolactam (e = epsilon).

Polyamid 6



I
R—C—OH + HO—R
Syre Alkohol
T
R—-C-—O—-R + H,0
Ester Vand
O O

nHO—-C—R—-—C—OH +

Dibasisk syre

)
Il

O

OCR—CO

Polyester

n HO — c{ CH2}4C OH + nHNT CHyfgNH, »

Adipinsyre

{ ” { CHZ}4

Polyamid 6.6

Phenol

{CH2}6N} + nHO

Kondensationspolymerisation
Kondensationspolymerisation eller polykondensation er
den anden type polymerisationsproces. Den bygger pa
almindelig kemisk reaktion mellem to kemiske forbindel-
ser. Fx vil en hvilken som helst syre og en hvilken som
helst alkohol reagere med hinanden under dannelse af en
ester og samtidig fraspaltning af vand.

Hvis man blander en dibasisk syre, dvs. en syre, som
indeholder to syregrupper, med en divalent alkohol, dvs.
en alkohol med to alkoholgrupper, kan der som en kade-
reaktion dannes esterbindinger i
begge ender af begge monomer-
molekyler. For hver esterbinding,
der dannes, dannes samtidig et
molekyle vand.

Den rakke af polyamider, der
betegnes med to tal, fx PA 6.6
og PA 6.10, dannes pa tilsva-
rende made ud fra en dibasisk
syre og en diamin (et stof med
to amingrupper: - NH,).

Ved polykondensation kan der
ud fra en trifunktionel forbin-
delse, dvs. stof med tre reaktive
atomgrupper, dannes tredimen-
sionale polymerer med en net-
varksstruktur, som er karakteri-
stisk for de sakaldte haerdeplast.
Dannelsen af phenolplast ud

fra phenol og formaldehyd er

et eksempel (se formel nederst

—

n HO—R —OH —
Divalent alkohol (glykol)

Rl

n H,O

Vand

Hexamethylendiamin

H

Vand pa siden).
H ;‘H,
N ok
C— C
/ \
H C Q C—OH
\ /
O ) / H C C\ / H
=C — C + H
AN H H AN /7 \ H Zo
C-C
/ \
H C Q C — OH
\ /
C C\
H ‘H
Formaldehyd (Phenolplast) Vand

Dannelsen af phenolplast ud fra phenol og formaldehyd

| phenolmolekylet er de tre markerede hydrogenatomer meget reaktionsvillige. Det fraspaltede vandmolekyle
dannes ud fra oxygenatomet fra formaldehydmolekylet og et hydrogenatom fra hvert af to phenolmolekyler.
Flere bindinger vil dannes ved de gvrige, markerede hydrogenatomer med en netvaerksstruktur til fglge.
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Skematisk fremstilling af
atompakning i en krystal

Atomerne er afbildet som kugler.

Krystaller og krystallitter

Som nzevnt i teksten, kaldes de
ordnede, krystal-lignende omra-
der i polymerer ikke krystaller
men krystallitter for at antyde,

at de pa veesentlige punkter
afviger fra krystaller, selv om de
pa andre punkter ligner dem. Da
polymerer ikke kan veere 100 %
krystallitiske, er der mest korrekt
at kalde dem delkrystallitiske. Til
daglig i plastbranchen siges og
skrives ofte blot delkrystallinske
eller krystallinske. Man siger ikke,
at plastene krystallitiserer, blot at
de krystalliserer. Tilsvarende taler
man om krystallisation og efter-
krystallisation. Smeltepunktet
kaldes den krystallinske smelte-
temperatur eller det krystallinske
smeltepunkt.

OH
CH CH
/ : EIN N \
OH
HO OH OH
CH, CH,

Principiel
struktur-
formel for

C HZ phenolplast

OH
H,

OH
OH
CH, CH,

CH,

Plastpolymerers struktur

De elementer (ioner), som salte og metaller er opbygget af, pakker sig pa
en teet, velordnet og regelmeaessig made, hvorved der dannes krystaller.

Man siger, at strukturen af sadanne stoffer er krystallinsk.

Store molekyler som i polymererne vil derimod ofte vare uregel-

maessigt og tilfeeldigt arrangeret i forhold til hinanden og saledes

bevirke en ikke-krystallinsk, sdkaldt amorf eller glasagtig
struktur.

Arsagerne til disse forskellige paknings- eller lejringstilstande
er at finde i de krefter, der virker mellem atomerne og mole-
kylerne.

Nesten alle grundstoffer i fast tilstand kan danne krystalstruktur, men det
er mest udtalt ved metallerne. Metalbindingens natur medfgrer, at ato-
merne tilstreber at pakke sig tettest muligt i et geometrisk regelmassigt,
rumligt atomgitter.

En serlig form for krystalstruktur forekommer hos polymererne pa
grund af deres lange kademolekyler.

Polymerers krystallinitet

Man har undersggt strukturen af énkrystaller (enkelte krystaller) af polyme-
rer. Det viser sig, at en lang raekke polymerer med kademolekyler har en vis
tendens til at danne krystal-lignende omrader. Hos polymererne kaldes sa-
danne omrader ikke krystaller, men krystallitter, fordi de er vasentligt for-
skellige fra krystaller, selv om de ligner krystaller pa nogle punkter. Ind imel-
lem siadanne krystallinske omrader vil der altid veere omrader uden nogen
form for orden. Disse ikke-krystallinske eller amorfe omrader dannes
populert sagt, fordi keedemolekylerne er s lange, at de let kommer i uorden.

Jo nemmere molekyler - eller segmenter af molekyler - kan pakkes tet
sammen parallelt med hinanden i en konfiguration (form) med hgj grad af
orden, desto lettere opstar der krystallitter.



Den andel af en polymers masse, der er krystallittisk, kaldes krystallinite-
ten. I polyethylenmolekyler uden forgreninger eller med meget korte for-
greninger (linezre molekyler som i PEHD) er krystalliniteten stor, mens
stoffer med forgrenede molekyler (fx PELD) og stoffer med store side-
grupper af atomer knyttet til “rygraden” af carbonatomer (fx polystyren)
har ringe eller slet ingen tendens til at danne krystallitter. Dette spiller en
stor rolle for materialernes struktur og dermed for deres egenskaber.

Struktur i polymer
A. Amorf

B. Delkrystallinsk
(Plastens abz)

IL—0O—IT

H H H
| | |
—C C—C Molekylopbygning
| | i polyethylen (ingen
H H sidegrupper) og i
n n polystyren (store

sidegrupper)

Ikke-krystallinske stoffer

I mange faste stoffer forekommer der ikke en ordnet, regelmassig pakning
af atomer og molekyler, som er sd karakteristisk for krystaller.

Strukturen i sddanne stoffer kaldes amorf, hvilket indikerer den mangel
pa struktur, som de besidder (morfologi = formlare; amorf = uden form).
Til de amorfe grundstoffer hgrer eksempelvis svovl, phosphor og selen.
En lang rekke forbindelser er ogsa amorfe; det galder iser oxider, som
derfor ofte kaldes glasser, fx kvarts, som er siliciumdioxid (SiO,). Mange
hgjpolymere stoffer er ligeledes amorfe, idet deres komplicerede molekyl-
opbygning forhindrer, at der dannes krystallitter.

De amorfe polymerer kan strukturmassigt - og dermed ogsa egen-
skabsmessigt - inddeles som vist i tabellen.

Amorfe polymerer

De amorfe termoplast Haerdeplastene Elastomererne
\ \ \
Stoffer med individuelle keaede- Stoffer med tredimensionalt Stoffer med molekylarrange-
molekyler netvaerksmolekyle ment, der er en mellemting mel-

lem de to greensetilfeelde

Som tidligere omtalt, vil polymerer, der er dannet ud fra monomerer, hvor-
af mindst én har en funktionalitet stgrre end to, danne tredimensionale,
rumlige netvaerksmolekyler.

Skematisk fremstilling af forskellige
molekylformer hos polymerer
A. Et lineaert molekyle
B. Et forgrenet molekyle
C. Udsnit af et (tre-dimensionelt)
netvaerksmolekyle
A B (0
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Spredt tveerbundne kade-
molekyler i elastomer i hvile (A)
og udstrakt (B).

Sfaerolitter i polymer set i
polariseret lys

(Textbook of Polymer Science,
Fred W. Billmeyer. Copyright
John Wiley & Sons, Inc.)

Et sadant stof med tredimensionalt netverksmolekyle kan ikke deforme-
res (formgives) hverken termisk eller mekanisk, uden at molekylstruktu-
ren gdelegges. Derfor er det ngdvendigt, at de sidste primare bindinger
i molekylet f@rst dannes under materialets forarbejdning til det endelige
produkt. Plastpolymerer med en siadan struktur kaldes herdeplast. 1deelt
set ma ethvert emne af hardeplast kunne betragtes som et eneste kempe-
molekyle. Herdeplast danner ikke krystallitter og er derfor amorfe.

En mellemtilstand mellem de ovenfor beskrevne gransetilstande er en
struktur, der i hovedsagen bestar af kedemolekyler, men hvor disse er knyt-
tet sammen gennem covalente bindinger enten af kaedesegmenter eller af
fremmede atomer eller atomgrupper. Sadanne stoffer vil vaere gummielas-
tiske, idet de vil deformeres fx ved straekning - ofte til flere hundred
procents forlengelse - og atter treekke sig sammen, sa snart belastningen
aftager eller ophgrer. Der er stor afstand mellem tvarbindingerne. Stoffer
med en sadan struktur kaldes elastomerer. Naturgummi (polyisopren) er
nok det mest kendte eksempel fra denne gruppe, men der forekommer
en lang rekke af syntetiske gummier og af termoplastiske elastomerer.

Sfeerolitter

I delkrystallinske polymerer vil krystallitdannelsen under stgrkning af en
smelte (den flydende plastmasse) starte ved en kim, og tilveksten vil
ske radialt herudfra under dannelse af en cirkuler front. Sadanne fun-
damentalt set kugleformede krystallitkorn kaldes sferolitter. Tilvaks-
ten afbrydes, nar fronterne fra voksende nabosferolitter mgdes, og der
opstar korngrenser. Diameteren af sfarolitter er normalt 1-10 um, men i
enkelte tilfelde kan sferolitter blive helt op til 1 mm store (lavmoleky-
leer polyethylenglykol). Sferolitter er lette at iagttage, idet de i lysmikro-
skop i polariseret lys fremtraeder som sorte malteserkors.

De krystallinske polymerer bestar af to faser, idet de ikke er 100 %
krystallinske. Derfor kaldes de ofte delkrystallinske eller delkrystallitiske.
Krystallitterne er indlejret i en amorf fase, hvori molekylsegmenterne er
sa uordnede, at der ikke kan dannes krystallitter.

Krystalliniteten er 5-10 % i PVC, 25 % i polyethylenterephthalat, 50 %
i PELD og 75 % i PEHD, i polyamid 6,6 og i polytetrafluorethylen.

Ved iblanding af tils@tningsstoffer gges i almindelighed antallet af faser.
Eksempler herpa er phenolplast, der altid anvendes med fyldstoffer, natur-
gummi med kgnrgg og glasfiberforsterket polyester. Kompositmaterialer
er ogsa flerfasede.

Termoplast, heerdeplast og
elastomerer

Plastpolymerer med lineer (eller forgrenet) molekylaer kaedestruktur vil
ved opvarmning blive blgde for til sidst at blive flydende. Dette sker, nar
den tilfgrte energim@ngde er tilstrekkeligt stor til at bryde de sekun-
daere bindinger, som holder molekylerne sammen til et fast stof. Ved efter-
felgende afkgling gendannes de sekundzare bindinger, og stoffet stgrkner.
Denne proces er reversibel og kan i princippet gentages i det uendelige.
Polymerer, der opfgrer sig saledes, kaldes termoplastiske. Til daglig

kaldes de blot fermoplast.



Andre plastpolymerer er opbygget af et tredimensionalt netvaerksmolekyle.
Et sadant materiale vil ved opvarmning ikke smelte, idet alle dets dele
sammenholdes af primzre bindingskrafter i covalente bindinger. Nar
fgrst det molekylere netvaerk er dannet, kan et givent emnes form aldrig
@ndres ved termisk pavirkning, uden at der samtidigt sker en nedbrydning
af molekylet. Materialer med denne opbygning kaldes (termo)hardeli-
ge, eller til daglig blot heerdeplast.

Herdeplast ma altsa pa tidspunktet for deres endelige, termiske form-
givning have termoplastlignende karakter, og det tredimensionale net-
vaerksmolekyle ma dannes under og efter formgivningen. Denne sidste -
kemiske - proces benavnes ofte hwrdning. Som regel foregar formgivning
og herdning i én og samme proces. Denne termiske formgivnings- og
haerdeproces er sdledes irreversibel, dvs. den kan ikke gentages.

Foruden de navnte forskelle i molekylstruktur og forhold ved opvarm-
ning er der en rekke andre punkter, hvorved de to plastgrupper adskiller
sig markant fra hinanden.

Ved hardeplast sker den endelige polymerisation som navnt samtidigt
med eller umiddelbart i forlengelse af formgivningen, ofte under anven-
delse af tryk og varme. Af dette fremgar, at det er den produktfremstillende
part, der er ansvarlig for materialernes slutegenskaber. Herdeplastmate-
rialerne eksisterer s at sige ikke som materialer, fgr formgivningen og
den endelige hardning er foregéet. Produktfremstilleren styrer nemlig den
kemiske proces, der resulterer i dannelsen af netverksmolekylet (herd-
ningen).

Ved termoplast sker polymerisationen hos polymerproducenten. Produkt-
fremstilleren udgver ingen kemisk, men kun en fysisk proces pa termoplast-
materialet, nemlig ved at give det en ny form ved hjelp af opvarmning til
smeltning og efterfglgende afkgling til stgrkning. Dog kan der ske en - som
regel ugnsket - beskeden, termisk nedbrydning af termoplastmolekylerne.

Herdeplast er harde og stive, men ofte sprgde, hvorfor de nasten altid
anvendes med tils@tning af fyldstoffer eller forsteerkningsmaterialer.
Termoplast derimod kan ved stuetemperatur variere fra stive til bgjelige.
Selv om det er stadigt mere udbredt at tilsette fyldstoffer, men is@r for-
sterkningsmaterialer (fx glasfibre) til termoplast, finder de meget udbredt
anvendelse uden sadanne tils@tningsstoffer.

Herdeplast kan generelt modsta hgjere temperatur end de almindelige
termoplast. Imidlertid findes der s@rlige, hgjtydende termoplast, hvis var-
mebestandighed er fuldt pa hgjde med hardeplastenes eller bedre.

I almindelighed er haerdeplast som fglge af den tredimensionale net-
vearksstruktur ikke oplgselige i oplgsningsmidler, men der kan forekomme
en vis kveldning (volumenforggelse som fglge af absorption af vaske eller
gas). Termoplast lader sig derimod generelt let oplgse. Polyethylen kan
dog ikke oplgses ved stuetemperatur, men godt ved forhgjet temperatur.

Fejlbehaftede emner, kantafskering og overskudsmateriale af heer-
de- plast kan ikke umiddelbart recirkuleres, mens det udmerket lader sig
ggre med termoplast, forudsat at materialet ikke er blevet nedbrudt. Ofte
blandes “jomfrueligt” (engelsk: virgin) termoplast-materiale med en vis
andel genbrugsmateriale (regranulat).

Det, der er serligt karakteristisk for elastomererne, er deres gummi-
egenskaber, dvs. deres evne til at deformeres linezrt elastisk og at tale
store deformationer. I de vulkaniserbare gummier, bade de naturlige og
de syntetiske, sker der en tverbinding mellem polymermolekyler ligesom
ved hardeplastene, men der er langt stgrre afstand mellem tvaerbindingerne.
Derfor bliver maskerne i det rumlige netverksmolekyle meget store, og

Generelt om plast
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Antalsfraktion, n;
A

den gummielastiske karakter opstér. I de termoplastiske elastomerer kom-
bineres den termoplastiske forarbejdelighed med de konventionelle ela-
stomerers gummielastiske egenskaber. Uden vulkanisering har de termo-
plastiske elastomerer gummielastiske egenskaber i et vist temperaturom-
rade, men ved hgjere temperatur ophaves de krafter, der giver disse egen-
skaber, og materialerne kan forarbejdes som termoplast ved sprgjtestgb-
ning, ekstrudering osv. Overgangen mellem en forarbejdelig smelte og en
fast, gummiagtig tilstand sker hurtigt og reversibelt. Den gummielastiske
karakter opstar gjeblikkeligt ved afkgling. Produktionsaffald kan granu-
leres og iblandes nyt materiale uden vasentligt tab af fysiske egenskaber.
Fordelene ved let forarbejdelighed i kombination med de mange interes-
sante anvendelsestekniske egenskaber har betydet en hurtig vaekst i for-
bruget af termoplastiske elastomerer. De erstatter hele tiden vulkaniseret
gummi til en lang rekke anvendelser.

Molekylmasse
og molekylmassefordeling

Under polymerisationsprocessen vil opbygningen af kade-
molekyler starte mange steder samtidigt, keedemolekylerne
vil vokse med forskellig hastighed, og vaeksten vil ophgre
pa forskellige tidspunkter. Disse forhold betyder, at de
polymere molekyler typisk vil vere af forskellig lengde.
Ligesom man taler om massen af atomer, regner man

med massen af molekyler. Massen af et lineert keedemo-
lekyle er selvfglgelig ligefrem proportional med moleky-
lets lengde; men lige sd snart der optraeder forgreninger i

> molekylet, bliver l&engden en uinteressant stgrrelse. Derfor
Molekylemasse, M; er det hensigtsmassigt at regne med molekylmasse i stedet
for molekyllengde.

Typisk fordeling af molekyllzengde eller mole-
kylmasse i en polymer efter antalsfraktioner

Ofte anvendes udtrykket mole-
kylveegt for molekylmasse. Det
er imidlertid forkert, idet vaegten
af et legeme varierer med hejden
over havets overflade, mens
massen er konstant. | engelsk-
sproget litteratur om plast ses
ligeledes ofte det forkerte udtryk
molecular weight.

Atommassen af hydrogen er 1, af oxygen 16 og af carbon
12. Molekylmassen af vand, H,O, bliver da 18, og molekyl-
massen af methan, CHy, bliver 16.

I polyethylen er repetitionsenheden -CH,-CH,-; dens
masse bliver 28. Fglgelig bliver molekylmassen af polyethylen
lig med antallet af repetitionsenheder gange 28. Med 10.000
repetitionsenheder bliver molekylmassen altsa 280.000.
Da alle molekylerne ikke er lige lange, giver det imidlertid ingen mening
at tale om de enkelte molekylers masse. For de enkelte polymere mate-
rialer angives derfor ikke en eksakt molekylmasse, men et molekylmas-
seinterval eller en middelvzrdi af alle molekylernes masse. De to mest
anvendte middelverdier er antalsmiddelverdien (M,)) og massemiddel-
veerdien (My,). Antalsmiddelveerdien fas ved analysemetoder, hvor man
“teeller” antallet af molekyler af hver masse. Massemiddelvardien bygger
pé en metode, som tager mindre hensyn til lette molekyler. Derfor er M,
altid stgrre end M.

Forskellige materialer kan have meget forskellige middelmolekylmas-
ser. Fx varierer antalsmiddelmolekylmassen af polyethylen mellem ca.
15.000 og ca. 300.000 og af PVC mellem ca. 25.000 og ca. 50.000, mens
den for polystyren er omkring 100.000.

Molekylmasse har stor betydning ved formgivning af plastemner.
Materialer med stor molekylmasse er mere tungtflydende i flydende til-



Model af keedemolekyler i
normal ligevaegtstilstand -
ikke helt udstrakt og ikke helt
sammenkrgllet

stand, end hvis molekylmassen er lille. En almindelig made at bestemme
polymerers flydeevne pa er at bestemme deres smelteindeks (MFI = melt
flow index). Smelteindekset angiver det antal gram materiale, som per
10 minutter passerer gennem en dyse med en bestemt diameter ved en
given temperatur og et fastlagt tryk. Smelteindekset falder altsa med sti-
gende molekylmasse.

I visse situationer er det fordelagtigt at have et materiale med meget
snever molekylmassefordeling. I mange ar har det hos ravareproducen-
terne varet et udviklingsmal at kunne levere saidanne materialer. Bl.a. er
de fordelagtige ved sprgjtestgbning af store, plane sektioner, nar man vil
undga kastninger.

Middelmolekylmassen og molekylmassefordelingen péavirker i hgj grad
polymerens egenskaber. Hgje vaerdier giver normalt en bedre egenskabs-
profil. Ved ekstrudering kan man forarbejde materialer med hgj molekyl-
masse, fordi strgmningsmodstanden i gengse mundstykker er forholdsvis
lille. Ved sprgjtestgbning kan kun materialer med forholdsvis lille mole-
kylmasse forarbejdes pa grund af den store strgmningsmodstand i kanaler
og i formindlgbet.

Orienteringseffekter og indre spendinger (se naste afsnit) bliver ofte
mere udtalt hos polymerer med hgj molekylmasse.

Molekylorientering

Hvis en polymer stgrkner fra smeltet tilstand uden samtidig pavirkning af
ydre kraefter, vil der ikke vaere nogen fortrinsretning, hvori molekylerne vil
lejre sig. De vil typisk lejre sig i en ikke helt udstrakt og ikke helt sam-
menkrgllet tilstand, som det er forsggt anskueliggjort pa figuren.

Hvis en sadan uorienteret polymer derimod udszttes for en ydre
mekanisk last fx under stgrkningen, vil der ske en omorganisering af
materialet. Ved hjelp af rgntgenstréler har man vist, at keedemolekylerne
fortrinsvis vil vere orienteret i samme retning som den patrykte kraft.
Samtidig @ndres emnets fysiske og mekaniske egenskaber markant.
Saledes vil en lang rekke egenskaber vare forskellige i forskellige
retninger i emnet. Dette kaldes anisotropi. Typisk vil trekstyrken og
stivheden gges i orienteringsretningen og formindskes pa tvers af denne
retning, mens brudtgjningen formindskes i molekylernes orienteringsret-
ning. Ogsa andre egenskaber, fx termisk udvidelse, varmeledningsevne,
elektriske og optiske egenskaber, vil blive retningsathengige.

Model af keedemolekyler i strakt
og ensrettet tilstand i et staerkt

—_— orienteret materiale

Q—C
I——
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Tilseetningsstoffer
0g andre hjeelpestoffer

I mange tilfeelde er egenskaberne af de rene plastpolymerer tilstreekkelige
til en lang raekke anvendelser. Imidlertid kan man ofte med fordel @ndre
noget pa visse egenskaber og dermed udvide anvendelsesmulighederne
betragteligt.

Ved tilsetning af forskellige tils@tningsstoffer (additiver), ofte i ganske
ringe mangde, til plastpolymererne kan de som regel opfylde de skerpede
krav, som den tekniske udvikling stiller til moderne materialer. Til en vis
grad kan man “skraeddersy” materialesammensa&tninger med egenskaber
eller egenskabskombinationer, som er tilpasset specifikke anvendelser.

Undertiden er det de ferdige produkters egenskaber, man gnsker at for-
bedre. Det gelder fx, nar udendgrsbestandigheden af polyethylen forbed-
res ved tilsztning af kgnrgg, og nar PVC ggres gummi- eller leederagtig
ved tilsetning af blgdggringsmidler. I andre tilfelde gnsker man de
forarbejdningstekniske egenskaber forbedret, fx nar PVC tilsettes varme-
stabilisatorer for at modvirke termisk nedbrydning under forarbejdningen,
og nar acrylplast og celluloseplast blgdggres for at reducere smeltevisko-
siteten og dermed lette forarbejdningen.

Ved tils@tning af fiberformede hjalpestoffer - ofte i store andele - kan
de mekaniske styrke- og stivhedsegenskaber forgges betydeligt.

Man ma imidlertid vaere opmerksom pa, at man altid, nar der anvendes
hjzlpestoffer, kan risikere at pavirke andre egenskaber i negativ retning.
Ved tils@tning af fibre til termoplast for at give gget mekanisk styrke re-
duceres slagsejheden.

I det folgende gennemgas kort de vigtigste grupper af hjelpestoffer og
deres anvendelse.

Stabilisatorer

Varmestabilisatorer

Ved forarbejdning af plastmaterialer er der altid en risiko for, at tempera-
turen bliver sa hgj, at molekylkaderne gar i stykker, og at polymeren ned-
brydes med deraf fglgende negativ indflydelse pa de tekniske egenskaber.
Det er sarligt udtalt ved PVC. Man tilsatter derfor stabilisatorer, som
modvirker denne tendens. Varmestabilisatorer er stoffer, som virker for-
sinkende pa spaltning af molekyler eller pa tilvaekst af molekyler, og som
samtidigt uskadeligggr nedbrydningsprodukterne i plasten.

Mange teorier er blevet opstillet for at forsgge at forklare mekanismerne ved
termisk nedbrydning af PVC. Det er kendt, at der friggres hydrogenchlorid
(HCI), men ingen af teorierne har givet en dekkende forklaring, hvorfor
forsgg pa at stabilisere PVC bygger pa erfaring. Utallige kemiske forbin-
delser er blevet prgvet som varmestabilisatorer, og mange er i handelen.
Hyppigst anvendes organiske og uorganiske metalforbindelser samt epoxy-
forbindelser, men ogsa organiske phosphitter og polyhydroxyforbindelser
anvendes som sekundare stabilisatorer sammen med de fgrstnevnte. De
mest udbredte er baseret pa bly og tin samt pa barium, cadmium og zink.
Disse sakaldte tungmetaller er imidlertid i de senere ar blevet klassificeret
som miljgskadelige, hvorfor der ggres en stor indsats for at finde mindre
skadelige aflgsere.



Antioxidanter

Ved forarbejdningstemperaturen kan plastpolymererne oxideres under ind-
virkning af luftens oxygen. Oxidation forekommer undertiden ogsa ved
temperaturer under materialets smeltepunkt, iser i temperaturomradet
80-200 °C. Denne type termooxidation foregar dog langsomt, og plasten
bliver hard og sprgd. Der indtrader sedvanligvis en farveforandring

fra gul over brun til sort, ofte under samtidig revnedannelse. Ogsa mod
denne form for angreb anvendes stabilisatorer, antioxidanter, hvorved der
ligeledes forekommer mere varmebestandige plastkvaliteter. Tit medfgrer
antioxidanter en svag farvetoning af plasten.

Ved oxidativ nedbrydning, som sadvanligvis s@ttes i gang af varme
eller lys, dannes frie radikaler, og ofte fortsattes nedbrydningen ved en
kadereaktion. Den gnskede virkning af stabilisatorer er derfor at forhin-
dre dannelsen af frie radikaler, at neutralisere de dannede frie radikaler,
fgr de nar at forarsage yderligere nedbrydning, eller at afslutte en pabe-
gyndt kedereaktion.

Generelt om plast

Dusinvis af antioxidanter i handelen kan grupperes i fire grupper:

¢ Phenoler
e Aminer

e Phosphitter
e Thioestere

Monophenoler, bisphenoler, thiobisphenoler og polyphenoler udggr den
stgrste gruppe af primeare antioxidanter. I polyolefiner anvendes de typisk
i maengder af 0,05-0,2 %. I umzttede polymerer som ABS, slagfast poly-
styren og syntetisk gummi er op til 2 % ngdvendig.

Amin-antioxidanter er meget gkonomiske radikal-"fangere”. De an-
vendes is@r i syntetiske gummier i koncentrationer mellem 0,5 og 3 %.

Phosphitter er meget effektive antioxidanter for de fleste polymerer. I
kombination med phenoler medvirker de til at forhindre misfarvning fra
quinon, som dannes af phenol-antioxidanterne. Ofte har de tilstrekkelig
virkning alene, mens de i andre tilfalde anvendes i kombination med
phenoler og aminer. I polyolefiner og polyurethaner anvendes 0,05-0,2 %,
i slagfast polystyren 0,05-1,0 % og i ABS op til 0,5-3,0 %.

Thioestere anvendes hovedsageligt som sekunder stabilisator i poly-
olefiner, slagfast polystyren, ABS og syntetiske gummier. Skgnt de under-
tiden frigiver ugnskede lugte, er thioestere vigtige for at forhindre mole-
kylmasse@ndringer ved lang tids udsettelse for hgje temperaturer. Dilau-
rylthiodipropionat og distearylthiodipropionat er almindeligt anvendte
thioestere, som i polyolefiner bruges i mangder af 0,1-0,3 %. I umattede
polymerer kreves noget stgrre mangder.

UV-stabilisatorer

Ved stuetemperatur oxideres ydermere mange plastmaterialer pa overfladen
under indvirkning af vejr og vind. Her spiller sollysets ultraviolette (UV)
straling en stor rolle. For at modvirke UV-stralingens nedbrydende effekt
anvendes specielle UV-stabilisatorer sasom phthalater og undertiden kgn-
r@g. UV-stabilisatorer anvendes oftest i polyolefiner. Kgnrgg yder den
bedste beskyttelse, men farver altid materialet kulsort, saledes at andre
farvemuligheder gér tabt.

Smgre- eller glidemidler

Forarbejdeligheden af plastmaterialer hanger til en vis grad sammen med
anvendelsen af smgremidler, som ogsa undertiden kaldes glidemidler.
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Ved forarbejdning ved forhgjet temperatur vil en plastsmelte ofte vere
usadvanligt sejtflydende og have tilbgjelighed til at klebe til verktgjets
overflade. Pa grund af risikoen for termisk nedbrydning af plastpolyme-
ren kan man ikke bare haeve temperaturen vilkarligt for at ggre den mere
letflydende. Stgrre tilseetning af blgdggringsmiddel hjelper ikke altid og
er heller ikke altid gnskelig. Glidemidler har en gunstig indvirkning pa
slutprodukternes udseende.

Af disse grunde tilsattes plast ofte midler, som forbedrer flydeegenska-
berne. De kan betragtes som smgremidler, hvis opgave er:

e at reducere adh@sionen mellem plastmateriale og maskineri
e at reducere den indre friktion i plastmaterialet

For lille tilsetning af smgremiddel medfgrer skader pa materialet og hyp-
pigt for hgj smelteviskositet. Ved for meget smgremiddel reduceres friktio-
nen til et vist punkt, hvor materialet kommer i for sterk glidning, saledes
at udstgdning vanskeligggres.

Smgremidler behgver kun at vere begrenset forenelige med den
pagaldende polymer, men bgr vere sa virksomme, at blot 1-2 % tilsat-
ning til polymeren er tilstrekkelig.

Man inddeler smgremidler i fire grupper:

e Fedtsyrer, fx stearin-, palmitin-, eruca- og myristinsyre. Stearinsyre
tjener fx som hj@lpemiddel i 0,1-0,2 % tils@tning ved kalandrering og
ekstrudering af PVC.

* Amider og estere af fedtsyrer, fx med glycerin. Eksempelvis forbedres
klarheden af stiv PVC med 0,5-3,0 % tils@tning af syntetiske ester-
vokser. Amidvokser tjener som indre smgremiddel i ABS, og stiv PVC
i phenolplast- og carbamidplastpressemasser.

* Metalsalte af fedtsyrer, is@r aluminium-, calcium-, bly-, lithium-, mag-
nesium-, natrium- og zinkstearat. De tjener som indre smgremiddel
1 ABS, celluloseplast, PVC, polystyren, polyolefiner og polyamider
samt phenol- og aminplast i mengder pa 0,05-3,0 %.

* Langka®dede hydrocarboner i form af mikrokrystallinske vokser, paraf-
finer, paraffinolier, montansyreester, men ogsa naturlige vokser som
carnaubavoks og bivoks. Tilsetningsmangder i PVC fx 0,5-3,0 %.

Smgremidler er for det meste specifikke for et bestemt plastmateriale og
en bestemt forarbejdningsmetode. Det er derfor altid vigtigt at velge det
rette smgremiddel til en bestemt plast. Saledes kreves der fx zinkstearat
eller stearinsyreamid til polystyren, mens metalstearater i kombination
med glycerin-monostearater er velegnede til ABS-systemer. Ved sty-
ren-acrylnitril-copolymer er fedtsyreamider tilstraekkelige. Til PVC er
calciumstearat og hydrocarbonvokser egnede som henholdsvis indre og
ydre smgremiddel. Til forsterket polyester foretrekkes zinkstearat.

Disse fa eksempler viser, hvor vigtigt det er at afstemme smgremidlet
med ravaren og den aktuelle forarbejdningsproces, og at det er vigtigt at
foretage valget i samarbejde med leverandgren.

Farvestoffer og pigmenter

Alle plastpolymerer kan indfarves. De fleste er i ren tilstand farvelgse
eller hvidlige, og indfarvningsmulighederne er principielt ubegrensede.
En raekke plastpolymerer med gullig eller gulligbrun egenfarve kan
dog kun vanskeligt laves i lysere farver.
Der stilles en raekke skrappe krav til farvestoffer til plastmaterialer.
De skal stort set kunne modsta de samme pavirkninger som den polymere.



Man skelner mellem fglgende grupper af farvestoffer:

* Oplgselige farvestoffer
* Organiske pigmenter
* Uorganiske pigmenter
* Specialfarvestoffer

Oplgselige farvestoffer

De oplgselige farvestoffer omfatter organiske forbindelser, som er oplgselige i
almindelige oplgsningsmidler. Det er aromatiske forbindelser med begrenset
lys- og varmebestandighed ved de forarbejdningstemperaturer, der gelder
for plastmaterialer. De er ofte fglsomme for migrering og er ikke sarligt
kemikaliebestandige. Desuden er de oftest ret dyre. Alligevel anvendes de,
nar der skal opnas stralende, transparente farvetoner fx i polystyren, cel-
luloseplast og acrylplast. Normalt bruges de i mangder pa 0,25-5,0 %.

Organiske pigmenter

Organiske pigmenter er uoplgselige og pavirker derfor ikke plastmateria-
let, hverken fysisk eller kemisk. De har god dekkeevne og er overordent-
ligt farvekraftige. Lysbestandigheden kan vare s@rdeles god, og varme-
bestandigheden er bedre end hos de oplgselige farvestoffer, men dog ikke
sa god som hos de uorganiske pigmenter. Til gruppen hgrer blandt andet
alizarinderivater, phthalocyanin, benzidin, kgnrgg og metal-azoforbindel-
ser. De anvendes i koncentrationer pa 0,001-2,5 %.

Uorganiske pigmenter

Uorganiske pigmenter, mest metaloxider og -salte, er tette, tunge og
uoplgselige. De har udmarket dekkeevne og er meget farvekraftige, men
giver ingen strilende glans. Hvad angér varme- og lysbestandighed,
overgar de savel de oplgselige farvestoffer som de organiske pigmenter.
I modsetning til de organiske pigmenter breender og forkuller de ikke.
De er tungere end de gvrige typer. De absorberer naesten ikke blgdgg-
ringsmidler og er meget kemikaliebestandige. Vigtige reprasentanter for
denne gruppe er zinksulfid, zinkoxid, jernoxid, cadmium-manganforbin-
delser, chrom- og molybda@nforbindelser, ultramarin og titandioxid. Til
praktisk talt alle plast kan de anvendes i mangder pa 0,01-10,0 %.

Specialfarvestoffer

For at opna specielle farvevirkninger anvendes andre stoffer. Fx opnas
metaleffekt med aluminium- og kobberpulver og perlemorseffekt med
blycarbonat eller vismutoxichlorid samt kombination af titandioxid og
glimmer. Til denne gruppe hgrer ogsa de fluorescerende farvestoffer.

I handelen forekommer farvestofferne i flere former. Tgrt farvepulver
kan indeholde befugtnings- eller glidemidler, men stgvdannelse er en stor
ulempe. Farvekoncentrater er koncentrater af farvestoffer dispergeret i en
plastpolymer. Masterbatch er en meget anvendt ben@vnelse. De sattes

til polymeren i et bestemt forhold for at opna en ganske bestemt farvenu-
ance. De er lette at afveje, stgvfri og godt dispergeret, sa de fordeles let i
polymeren.

Til specielle formal, fgrst og fremmest ved PVC-forarbejdning,
anvendes pastaformige koncentrater, hvor farvestoffet er dispergeret i
en blgdggrer. De er endvidere s@rdeles egnede til flydende haerdeplast fx
polyester og epoxyplast.

Indfarvning kan ske ved fremstilling af plastmaterialet - altsd hos
ravareproducenten, under forarbejdning af materialet og efter forarbejd-
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ningen, dvs. ved overfladebehandling - maling - af det ferdige emne.
Indfarvning under forarbejdningen er den vigtigste metode.

Brandhaammere

Nogle plastpolymerer antendes let, andre er svert antendelige, men de

er alle sammen brandbare. Et materiales antendelseslethed har imidlertid

ingen sammenhang med dets opfgrsel i en brandsituation. Afggrende er

forst og fremmest brandrisikoens karakter og plastmaterialets opbygning.
Forlgbet af en brand, der involverer plast, kan ofte begran-

En brand forleber principielt i fire faser og ses vasentligt ved anvendelse af brandha@mmende additi-

kan saledes forhindres eller begraenses,
hvis der saettes ind i blot én af de fire faser

1o
2.

3.

ver i plasten.

Tilfersel af varme

Dannelse af gasformige, brandbare
spaltningsprodukter
Nedbrydningsprodukter fra den polymere
udslipper til atmosfeeren

. Anteendelse af disse fragmenter af den
oprindelige varmekilde og luftens oxygen.

Derved frigeres mere varme, og forbraen-
dingen kan vedligeholdes

De verdensomspandende strengere og strengere sikkerheds-
bestemmelser inden for byggeri, transport og andre industrier
stiller sammen med den stigende anvendelse af plast voksende
krav til betydningen af brandhe&mmende tils@tningsstoffer til
plastindustrien.

Godt halvdelen af de brandh@mmende midler udggres af
phosphorsyreestere, mens chlorerede paraffiner udggr omkring
30 %, antimontrioxid ca. 12 % og borforbindelser resten.

Man skelner mellem fire grupper af brandh@mmende midler:

» Stoffer, der danner tunge gasser, fx antimonoxichlorid, som derved
udggr et varmeisolerende lag eller udgver en kvealende virkning pa
branden.

* Stoffer, som ved en varmeforbrugende (endoterm) reaktion udgver en
afkglende indflydelse pa brandzonen.

» Stoffer, der som phosphorsyreestere danner et afskermende lag, som
holder oxygenen vak.

* Stoffer, som afbryder forbrendingsreaktionen, idet der dannes frie
radikaler, hvoraf der dannes farre brandbare stoffer.

Almindeligvis inddeles de brandh&@mmende midler i tre grupper: Orga-
niske additiver, uorganiske additiver og reaktive midler

Organiske additiver

De blandes i polymeren. De vigtigste forbindelser i denne gruppe er phos-
phorsyreestere og chlorerede paraffiner. Sammen med antimontrioxid
tilsettes de i mangder op til 50 %.

Uorganiske additiver

Til denne gruppe hgrer forbindelser som aluminiumoxid, antimontrioxid,
zinkborat og andre bor-, barium- og phosphorholdige kemikalier. De
anvendes i tils@tninger fra 3-20 %.

Reaktive midler

I de fleste tilfelde drejer det sig om chlor- og bromholdige monomerer,
fx vinylbromid, tetrachlorphthalsyreanhydrid, tetrachlorbisphenol A. Med
sadanne stoffer indbygges den brandh&mmende effekt i polymeren ved
copolymerisation. De vigtigste reprasentanter for disse polymertyper er
brandh&mmende polyester, epoxyplast og polyurethan. Halogenindholdet
udger 10-35 %.

Brandha&ammende overfladebehandling

Foruden tilsetning af egnede kemikalier pa den ene eller anden made har
brandh&mmende overfladebehandling givet gode resultater.



Disse overfladebeleegninger - brandh&mmende malinger - pafgres plast-
emnernes overflade, hvor de under indvirkning af varme svulmer op og
danner et skum, som virker varmeisolerende og hindrer luftens adgang.
Teknikken, der kaldes intumescens, virker fra et brandforlgbs fgrste fase.

Brandh&mmende tils@tninger anvendes i dag ved alle de almindeligste
plast.

Ved polyethylen anvendes enten chloreret polyethylen med hgjst 43 %
chlorindhold, eller der tils@ttes halogenholdige paraffiner, hvorved halo-
genets virkning ved tilfgjelse af antimontrioxid eller phosphor kan gges.
Et breendende emne af polyethylen, der indeholder 10 % af en blanding
af 45-60 % chloreret paraffin og 40-55 % af en organisk antimonforbin-
delse, slukker inden for to sekunder, efter at antendelsesflammen fjernes.

PVC behgver ikke tils@tning af brandh@mmende midler, hvis den
indeholder phosphorsyreester som blgdggringsmiddel. Polymerens ind-
hold af chlor er tilstreekkeligt til at ggre materialet selvslukkende. Ellers
kan der tilse@ttes antimontrioxid eller eksempelvis zinkborat. I PVC med
45-50 % blgdggringsmiddel giver tils@tning af 10 % tricresylphosphat -
eventuelt ssmmen med 2 % antimontrioxid - gode resultater.

Til polystyren er antimonforbindelser ogsa velegnede. Man kan dog
ogsa anvende chlorerede paraffiner (35 % chlorindhold) eller en blanding
af 20 % chlorparaffin og 10 % antimontrioxid med 3-10 % phosphorsy-
reester. Ved ekspanderet polystyren har ammoniumphosphat, tetrabrom-
me-than og tetrabromacetylen vist sig velegnet.

ABS kan brandh@mmes ved tils@tning af passende additiver eller ved
indbygning af halogenholdige monomerer.

Brandbarheden af acrylplast kan nedsattes ved tilsetning af phosphat-
eller halogenholdige forbindelser og ved iblanding af PVC. Det er vigtigt,
at additiverne er lys- og fugtbestandige.

Til polyamider anvendes normalt aromatiske bromforbindelser og even-
tuelt antimontrioxid.

Epoxyplast kan ggres brandh@mmende ved anvendelse af halogenere-
de bisphenoler som reaktionskomponent eller ved anvendelse af haloge-
nerede syreanhydrider fx hetsyreanhydrid som harder.

Phenolplast er ikke i sig selv brandbare, undtagen nar der anvendes
organiske fyldstoffer fx cellulose. I sé fald reduceres brandbarheden ved
tilsetning af phosphorsyreestere eller ved anvendelse af bromholdige phe-
noler som reaktionskomponent - ogsa i kombination med antimontrioxid.

Umettet polyester og de deraf fremstillede glasfiberforstaerkede plast-
materialer er den plastgruppe, der tegner sig for det stgrste forbrug af brand-
hammende additiver. Brandbarheden reduceres enten ved anvendelse af
reaktive monomerer, fx hetsyre, ved additionspolymerisationen eller ved
tilsetning af ikke reaktive additiver fx dichlorstyren og triallylphosphat.
Desuden anvendes bade antimontrioxid og aluminiumtrihydrat.

Antistatmidler

Ved forarbejdning af materialer med stor elektrisk isoleringsevne, fx
plast, opstar let elektrostatisk opladning. Det kan ogséa forekomme ved
brugen af ferdige emner. Alene en vedvarende luftstrgm hen over et plast-
emne vil kunne medfgre elektrostatisk opladning.

Elektrisk modstand i et materiale er udtryk for, at elektroner ikke kan
transporteres gennem materialet, og at det dermed heller ikke kan optage
eller afgive elektroner. Elektrostatisk opladning er en ophobning af lade-
de partikler eller ioner pa et emnes overflade.

Generelt om plast i
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Polyurethan
Polyamid (Nylon)
uld

Silke
Viskoserayon
Menneskehud
Bomuld
Acetatrayon
Acrylplast

PVC

Polytetrafluorethylen

Det kan medfgre generende tiltreekning af stgvpartikler, som ogsa opla-
des statisk af luftbevagelser. Men den stgrste ulempe er opladning under
selve forarbejdningen af plastmaterialer, fx blesning af flasker og
folier, presning af grammofonplader og fibertraekning. Ikke blot generes
produktionsforlgbet, der kan ogsa opsta risiko for dannelse af gnister, som
kan antende blandinger af gasser, dampe, stgv og luft.

Elektrostatisk opladning opstar i princippet, nar som helst to forskellige
materialer slipper kontakten med hinanden. Der behgver ikke at forekom-
me egentlig gnidning. Derved opstar der tosidig opladning med modsatte
fortegn. En overflade, som ved adskillelsesprocessen mister elektroner,
far en positiv opladning; den anden flade, som modtager elektroner, oplades
negativt. I opstillingen til venstre er en rekke plastmaterialer og natur-
produkter ordnet, sdledes at et materiale ved gnidning mod et andet, der
star lavere, vil oplades positivt, mens det vil oplades negativt ved gnid-
ning mod et materiale, der star hgjere. Jo l&ngere to materialer stér fra
hinanden pa listen, jo stgrre ladning opstar der.

Forsgg har vist, at en person med leedersaler under skoene bliver posi-
tivt opladet pa et teppe af acrylfibre, da disse tiltreekker elektroner, men
negativt pa et nylonteppe, idet polyamid i dette tilfeelde afgiver elektro-
ner. Forskellige teppematerialer kan altsa give modsat effekt, og det sam-
me kan forskellige skoséler.

Plastpolymerer er i kraft af deres hgje specifikke modstand ideelle
elektriske isolatorer. Foruden elektrostatisk opladning af overflader kan
der opsta en sakaldt rumladning, som traenger dybere ind i materialet, jo
stgrre dets isoleringsevne er.

Elektrostatisk opladning kan undgas eller reduceres:

* ved hgj relativ luftfugtighed (> 65 %)
* ved ionisering af luften med passende midler
e ved hjelp af antistatiske midler, sdkaldte antistatika

Antistatika er kemikalier, som forhindrer ophobning af elektrostatiske
ladninger ved at ggre et materiales overflade ledende. Man skelner mellem:

e ydre antistatika, som pafgres emnet
¢ indre antistatika, som blandes i materialet

Ydre antistatika har kun forholdsvis kortvarig virkning, idet de let fjernes
igen ved aftgrring eller under brug. Varig effekt har kun indre antistatika.
De blandes i materialet forud for forarbejdning i mangder pa 0,1-1,0 %.

De fleste antistatika er hydrofile (vandoplgselige) kemikalier (fx gly-
cerin og ethylenglykol) i forbindelse med overfladeaktive stoffer. Ved
tiltreekning af fugt fra luften danner de pa et emnes overflade en mole-
kylar vandhinde, som er ledende. @delegges denne hinde, vil der ved
indre antistatika vandre nyt materiale ud til overfladen for at genoprette
ligevaegten. Ved denne mekanisme lykkes det at beskytte produkter i lang
tid mod elektrostatisk opladning.

Man har fire grundtyper af antistatika, nemlig:

e Aminer

e Kvaternare ammoniumforbindelser
* Phosphorsyreestere

* Polyethylenglykolestere

Dog kan ogsa metalpulver, grafit og sod (kgnrgg) anvendes.

De i handelen forekommende antistatisk modificerede plastmaterialer
anvendes frem for alt til emballage og til industrielle formal. Ledningsev-
nen afhanger i sidste ende af slutanvendelsen. Gar man ud fra, at le- dende



materialer har en modstand p& mindre end 104 Q (ohm), vil et materiale
kunne kaldes antistatisk med en modstand pa 5 x 104 til 108 Q. Ved teks-
tiler og emballagefolier er 10° Q tilstrekkeligt, men eksempelvis skal driv-
remme i bjergvaerker i England have en modstand pé under 5 x 104 Q.

Blgdggringsmidler

Ved tilsztning af blgdggringsmidler til termoplast kan man reducere

- ofte ganske meget - pa plastmaterialernes stivhed, hardhed og smelte-
viskositet. PVC forekommer fx i blgdgjort tilstand med op til 50 % blgd-
ggringsmiddel.

Gruppen af blgdggringsmidler omfatter faste og flydende, organiske
forbindelser og blandinger heraf, som ved oplgsning eller kvaldning vir-
ker reducerende pa de sekundere bindingskrafter mellem polymermole-
kylerne, hvorved plasten blgdggres.

Anvendelse af blgdggringsmidler pavirker glasovergangstemperaturen
(Tg) ganske vasentligt. Tg senkes, hvorved et materiale, der ellers ved
stuetemperatur befinder sig i sin glastilstand, kan bringes i sin leeder- eller
gummiagtige tilstand.

En tilsvarende effekt kan i gvrigt ogsa opnas ved copolymerisering,
hvorved hjelpestoffet indbygges i polymerens kedemolekyler.

Mange anvendelser af plast- og lakramaterialer var ikke mulige uden
blgdggringsmidler.

Kamfer er formentlig det ®ldste blgdggringsmiddel; det blev allerede
omkring 1870 brugt ved fremstilling af cellulosenitrat af nitrocellulose.

I dag findes der flere hundrede forskellige blgdggringsmidler til de mest
forskellige formal. Det store antal fremkommer, fordi der stilles store for-
dringer til disse stoffer, og der findes intet, hvori alle egenskaberne forenes.

Af et blgdggringsmiddel forlanges, at det er:

* Lysbestandigt

* Kuldebestandigt

* Varmebestandigt

* Vandbestandigt

* Vandskyende

e Lugtfrit

* Prisgunstigt

* Farvelgst

* Sundhedsmassigt ubetenkeligt
o TIkke flygtigt

* Jkke brandbart

* Oplgseligt

* Foreneligt med plast og andre hjzlpestoffer

En sadan gnskeseddel kan begribeligvis ikke opfyldes af noget enkelt stof.
Typiske stofgrupper, der anvendes som blgdggringsmidler i termoplast, er:

e Estere

* Polymerer

e Chlorerede paraffiner

* Modificerede olieprodukter

Omkring 80 % af blgdggringsmiddelforbruget anvendes til PVC, mens
resten hovedsageligt bruges til celluloseplast.

En del af blgdggringsmidlerne er giftige for mennesker; det gelder fx
phosphorsyreestere.

Desuden har estere af phthalsyre i de seneste ar pakaldt sig sundheds-
myndighedernes opmarksomhed.
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Opskumningsmidler

Formalet med at tils@tte opskumningsmidler til plastmaterialer er at ska-
be en cellestruktur i materialet. Materialet skummer op under celledan-
nelsesprocessen.

Hensigterne med at gnske en cellestruktur kan vere mangfoldige:

* Materiale- og omkostningsbesparelse

* Egenskabs@ndringer, fx varme- og lydisolation, overfladeudseende,
bedre stivhed, forebyggelse af sugninger i sprgjtestgbte emner, varia—
tion af elektriske egenskaber, reduceret vaegt

Afhangigt af hvorledes celledannelsen styres, kan der opsta lukkede eller
abne celler. Almindeligvis har termoplast kun fa ébne celler, mens langt
hovedparten er lukkede. Derimod fremstilles herdeplast, iser polyurethan,
hovedsageligt med dbne celler og kun en beskeden andel lukkede.

Alle termoplast kan forskummes, men kun fa har fundet vasentlig
kommerciel anvendelse: PVC, polyethylen, polypropylen, polystyren.
Markedet for termoplast med cellestruktur er stigende. Ogsa tvaerbundet
polyethylen og andre haerdeplast fremstilles med cellestruktur. Opskum-
ning kan foregd ved alle konventionelle forarbejdningsmetoder: sprgjte-
stgbning, ekstrudering, kalandrering.

Listen over anvendelser af plast med cellestruktur er vilkarligt lang.
Typiske eksempler er gulvbelegning, gulvteppebagsider, tapet, emballa-
ge, rgrisolering, bakker til fgdevarer, kabinetter til tv og kontormaskiner,
legetgj, polstermaterialer.

Fysisk virkende opskumningsmidler

Opskumningsmidler kan virke fysisk, nemlig ved fordampning fra
vasketilstand, eller ved ekspansion af en gas under tryk. Den sidstn@vnte
metode bruges almindeligyvis til lette materialer af termoplast og haerde-
plast is@r polyurethan.

Der skal tils@ttes specielle additiver for at regulere cellernes ensartet-
hed, fordeling, stgrrelse og form.

Chlorfluorcarboner (CFC-gasser) og hydrochlorfluorcarboner (HCFC)
var tidligere sterkt dominerende reprasentanter for gruppen af fysisk
virkende opskumningsmidler. Som fglge af bekymringerne for, at disse
stoffer kan virke nedbrydende pa jordatmosfarens ozonlag, er de imidler-
tid steerkt pa retur, og produktionen og forbruget forventes standset helt
inden for ganske fa ar.

Hydrocarboner som propan, butan og pentan anvendes ogsa, men de er
betenkelige pa grund af deres brandbarhed og miljgpavirkning.

Inerte gasser, fx nitrogen, carbondioxid, argon og neon, antages at fa
sterkt stigende anvendelse, skgnt de er vanskeligere at fremstille.

For at igangsztte celledannelsesprocessen til rette tid tilsettes yderli-
gere kimdannende stoffer: talkum og andre silikater samt stearater.

Mest lovende af de fysisk virkende opskumningsmidler er nitrogen,
men det er endnu meget svart at opnd massefylder under 300 kg/m3 med
eksisterende udstyr. Gode resultater fas ogsd med blandinger af halogene-
ret gas og alkaner og af carbondioxid og alkaner.

Kemisk virkende opskumningsmidler

Kravet til de kemisk virkende opskumningsmidler er frem for alt, at de
skal levere den tilstrekkelige mangde gas til opnaelse af cellestruktu-
ren. Gasdannelsen skal forega i et temperaturomrade tet ved materialets
forarbejdningstemperatur. Desuden er det vigtigt, at gasdannelsen ikke



sker eksplosivt og med stor varmeudvikling, men langsomt og med et
minimum af energifrigivelse eller allerhelst under energiforbrug. Et ideelt
kemisk virkende opskumningsmiddel findes ikke, men visse forbindelser
er blevet anvendt i praksis med tilfredsstillende resultat. De vasentligste
produkter i denne gruppe er enten uorganiske, fx natriumbicarbonat og
natriumborhydrid, eller organiske, fx azodicarbonamider og andre hydra-
zinderivater, organiske syrer, semicarbazider og tetrazoler.

Fyldstoffer

Fyldstoffer er sedvanligvis pulverformede stoffer, som szttes til plast-
polymerer for at drgje dem, dvs. for at billigggre dem uden samtidigt at
pafgre uacceptable egenskabsandringer (passive fyldstoffer), eller for at
forbedre visse egenskaber (aktive fyldstoffer).

Med tremel, stenmel, ler og kridt som fyldstof gnsker man i fgrste
rekke at s@nke prisen. Glas, specielt i form af lange fibre, giver gget
slagsejhed hos hardeplast og forbedret dimensionsstabilitet. Asbestmel,
som er steerkt pa vej ud af markedet pa grund af sundhedsrisikoen, giver
gget varmebestandighed, mens glimmer medfgrer forbedret elektrisk
ledningsevne samtidig med gget varmeledningsevne. Molybdansulfid
og grafit anvendes for at mindske friktionen og dermed ogsa slitagen i
bevegelige dele fx kuglelejer. Metalpulver giver gget varmeledningsevne
og bedre trykstyrke.

Indholdet af fyldstoffer kan variere fra ganske lidt til op til 50 %,
athengigt af hvilke egenskaber man gnsker i slutproduktet.

Ofte kan der ikke skelnes skarpt mellem egentlige fyldstoffer og hjel-
pestoffer med mere speciel effekt som beskrevet i de foregaende afsnit.

Forstaerkningsmaterialer er behandlet i kapitlet om forstaerkningsfibre.
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Termiske egenskaber

Polymere materialers egenskaber péavirkes i vaesentligt hgjere grad af
temperaturen end de fleste metaller og keramiske materialer. Det kom-
mer til udtryk ikke blot som forholdsvis store egenskabsandringer, nar
temperaturen endres, men ogsé ved at de kritiske temperaturer - fgrst og
fremmest glasovergang og smeltning - er meget lave. Derudover kan der
forekomme mindre markante, termiske omdannelser. I rendyrket form
forekommer glasovergang kun hos amorfe materialer. Hos de delkrystal-
linske plast har glasovergang kun forholdsvis lille betydning. Smeltning
forekommer alene i den krystallinske fase hos delkrystallinske materialer.

Foruden de rent fysiske parametre, som er betydende for materialernes
termiske egenskaber, har tiden veesentlig indflydelse, nar det gelder poly-
merer. Forhgjet temperatur fgrer nemlig ofte til effekter, som kan betragtes
som forandringer i polymerernes kemiske struktur. Jo l@ngere tid mate-
rialet udsattes for varme, desto mere udpreget bliver disse forandringer
normalt. Der er tale om @&ldningseffekter. Et almindeligt eksempel herpé
er forsprgdning. En parameter som maksimal anvendelsestemperatur vil
saledes i hgj grad vere bestemt af den tid, i hvilken komponenten teenkes
anvendt.

Hos plastene - fgrst og fremmest de amorfe - gelder det, at deres ende-
lige egenskaber pavirkes af afkglingshastigheden under forarbejdningen.
Denne effekt betegnes fysisk @ldning og behandles senere - men fgrst skal
feenomenet glasovergang gennemgas.

Generelle egenskaber ved plast
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Andring af specifikt volumen
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Temperatur, T

Tilstandsformer - glasovergang

Tilstandsformer hos lavmolekylzere stoffer

Lavmolekylare stoffer forekommer normalt i tre forskellige tilstandsformer:
Fast, flydende og luftformig. Hvilken af tilstandsformerne, der er til stede
i et aktuelt tilfelde, afh@nger hovedsageligt af temperaturen. Stoffernes
egenskaber er afggrende forskellige i de forskellige tilstandsformer.

Fast tilstandsform er karakteriseret ved forekomsten af et bestemt
volumen og en bestemt form. Er molekylerne eller atomerne regelmassigt
ordnet, er stoffet krystallinsk; er molekylerne uordnede, er stoffet amorft.

Flydende tilstandsform, veske, er karakteriseret ved et bestemt volumen,
men en ubestemt form.

Luftformig tilstandsform, gas, karakteriseres ved ubestemt volumen -
en luftart udfylder hele det rum, den befinder sig i - og ubestemt form.

Overgangen fra en tilstandsform til en anden sker ved ganske veldefi-
nerede temperaturer for hvert enkelt stof.

Nar et stof omdannes fra fast til flydende tilstand, siger man, at det
smelter. Nar det modsatte sker, siger man, at det stgrkner eller fryser. Den
temperatur, hvorved omdannelsen sker, kaldes stoffets smeltepunkt (smelte-
temperatur), frysepunkt eller stgrkningspunkt (frysetemperatur).

Overgar et stof fra flydende til luftformig tilstand, fordamper eller
koger det, mens det fortattes eller kondenseres, nar det omdannes fra luft-
formig til flydende tilstand. Omdannelsestemperaturen kaldes tilsvarende
for kogepunkt (evt. fordampningstemperatur) eller fortetningspunkt (for-
tetningstemperatur).

Tilstandsformerne reprasenterer forskellige energiindhold. Ved hgjere
temperatur tilfgres et stof sa megen energi, at de bevaegelser og svingninger,
der altid foregér i atomer og molekyler, gges. Ved fortsat energitilfgrsel
vil fgrst de sekundare bindingskrafter, der holder fx ionerne i et salt pa
plads i et krystalgitter - og dermed ggr stoffet fast - overskrides med
det resultat, at stoffet smelter. Senere vil de bindingskreafter, der stadig
holder stoffet sammen til en vaske, ogsa overskrides: stoffet fordamper. 1
dampfasen virker ingen intermolekylare krefter, men kun de primare
bindingskrafter, som stadig holder atomerne sammen til molekyler.

Omdannelserne mellem de tre tilstandsformer, fast, flydende og luft-
formig, kaldes 1. ordens omdannelser.

Et stofs specifikke volumen (m3/kg) &ndres markant, nir smeltepunk-
tet passeres.

Desuden er typisk ogsa egenskabernes temperaturathengighed forskel-
lige i forskellige tilstandsformer. Pa figuren, der viser @ndringer af speci-
fikt volumen med temperaturen, angiver kurvens forskellige haeldninger,
at den termiske udvidelseskoefficient er forskellig i fast og i flydende
tilstand.

Glasovergang - glastilstand

Polymerer opforer sig anderledes end det, der lige er beskrevet, og som
geelder for krystallinske, lavmolekyleere stoffer. Alle plasttyper er polyme-
rer, men ikke alle polymerer er plast!

Ved tilstreekkeligt lav temperatur vil enhver polymer komme i en til-
stand, hvor den optrader glasagtigt med hensyn til mekaniske egenska-
ber, idet den bliver hard, sprgd og nasten ideelt elastisk. (Et ideelt ela-
stisk materiale er karakteriseret ved, at det ved deformation og efterfgl-
gende aflastning gar helt tilbage til dets oprindelige form). Den indbyrdes
bevegelighed af keedemolekylerne er forhindret; strukturen er fastfrosset.
Hverken formandring eller indbyrdes glidning mellem molekylerne er
mulig. Denne tilstand kaldes glastilstanden.



Specifikt volumen af poly-
vinylacetat som funktion af
temperaturen

Specifikt volumen
%x10® m¥kg

850

0,02 h

Lange sidekaeder og forgreninger samt tilsetning af blgdggringsmidler gger
molekylernes indbyrdes afstand, hvorved deres gensidige tiltrekning ned-
settes, og molekylernes bevagelighed lettes. I sa tilfeelde ma stoffet kgles
leengere ned, fgr glastilstanden kan opnas.

Nar temperaturen forgges, vil de atomare svingninger i stoffet blive sta-
digt stgrre. Ved en vis temperatur - glasovergangstemperaturen - vil den
energibarriere overskrides, som hindrer rotation af segmenter af kede-
molekylerne. Stoffet bliver blgdt og gummi- eller laederagtigt, og det bliver
muligt at @ndre polymerkadens form.

Specifikt volumen

x10® m¥%kg

845

840

835

8 12 16 20 24 28 32 36 40 ©
Temperatur

En sadan omdannelse kaldes en 2. ordens omdannelse. Der sker typisk en
@ndring af stoffets egenskaber.

Man ser en @ndring af den termiske udvidelseskoefficient, men @ndrin-
gen sker ikke springvis som i de lavmolekylare stoffer, men som en blgd
overgang.

Glasovergangstemperaturen, Ty, er
imidlertid ikke en materiale- eller stof-
konstant. Stoffets termiske forhistorie,
fx afkglingshastigheden fra bearbejd-
ningstemperatur og lagringstid ved
stuetemperatur, pavirker T,. Se figuren

/ E/'I/'g (0,02) til venstre. '
7| Alle amorfe og delkrystallinske
TT (‘100) polymerer udviser glasovergang, men
/i Tg

da fenomenet er knyttet til den amorfe
struktur, vil det veere mindre og mindre
tydeligt, jo hgjere krystalliniteten er.

Det specifikke volumens
a@ndring med temperaturen
henholdsvis 1 minut (= 0,02
timer) og 100 timer efter chok-
keling fra en temperatur over T

R S T,’s beliggenhed illustreres bedst ved
% 0 ¢ bestemmelse af volumenudvidelsen ved
RN opvarmning af en amorf polymer som
fx i gverste figur over polyvinylacetats
specifikke volumen.
I praksis @ndres kurvens haldning ikke ved et skarpt knek, men ved en
Jjevn overgang. Man finder T, som skaringspunktet mellem de to rette
kurvestykkers forlengelse.
En polymers egenskaber ved stuetemperatur vil vaere vaesentligt for-
skellige, ath@ngigt af om polymeren ved denne temperatur befinder sig i
glastilstanden eller i den leederagtige tilstand.

Generelle egenskaber ved plast
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Plastpolymerer* ordnet efter deres glasovergangstemperatur, T, i °C
Ved stuetemperatur vil stofferne i venstre sgjle veere i lsederagtig tilstand og stofferne i hgjre sgjle i glasagtig tilstand.

Tg < stuetemperatur

Tg > stuetemperatur

Polyethylen -120 Polyamid 610 40
Polyoxymethylen -80 Polybutylenterephthalat 40
Polyurethan, lineger -30 Polyamid 11 45
Polyvinylidenchlorid -17 Polychlortrifluorethylen 45
Polypropylen -10 Polyamid 6 50
Polyamid 66 50

Cellulosenitrat 66

Celluloseacetat 70

Polyethylenterephthalat 70

* Med plastpolymerer menes polymere stoffer, G 80
der udger hovedindholdet i plastmaterialer. Ralnienviensulfd <Y
Materialerne bestéar af polymerer og - normalt Ralshen e
- en raekke additiver. Tilsaetning af forskellige acnlolast 0
additiver i forskellige koncentrationer vil normalt Rolieiafucretivien 125
pavirke materialernes egenskaber. Her er det Robcarbonat AEY
udtrykkeligt de rene polymerer, der er tale om. Eolyphenylenoxid, modificerst 180
Polysulfon 195

Specifikt volumen som funk-
tion af temperaturen omkring
smelteintervallet (omdannelse
mellem lzederagtig og vaeske-
agtig tilstand) for PELD

Specifikt volumen
x10® m¥kg

1150

1100

1050

50 100 150 °C
Temperatur

Smelteinterval

Som tidligere beskrevet, smelter lavmolekylare stoffer ved en veldefineret
temperatur, og den ved smeltetemperaturen tilfgrte energi medgar netop
til at omdanne hele stofmassen fra fast til flydende tilstand.

Polymerer opfgrer sig anderledes!

Polymerer smelter over et temperaturinterval. Hvis man kan tale om en
smeltetemperatur, ma det vaere den temperatur, hvorved den sidste kry-
stallit smelter. Smeltetemperaturen beror i gvrigt, ligesom T, pa stoffets
termiske forhistorie.

Efter passage af smelteintervallet antager polymererne en tilstand som
en hgjviskos vaeske med viskoelastiske egenskaber. Under smelteprocessen
brydes efterhdnden de svageste af de sekundere bindinger.

Smelteintervallet er for amorfe stoffer som regel ret bredt (10-20 °C), mens
det for delkrystallinske stoffer ofte er ganske smalt. Dette tilskrives de
sekundzre bindinger inde i krystallitterne, som er mere veldefinerede end
bindingerne i den amorfe struktur.

Luftformig tilstand forekommer ikke hos de hgjpolymere stoffer. De se-
kundere bindingskrafter, der summeres op over de lange kademolekyler,
vil vaere sa store, at molekylerne ved fortsat opvarmning vil blive termisk
nedbrudt, fgr de intermolekylaere krafter overskrides, og stoffet fordamper.

De forskellige tilstandsformer for polymerer og overgangene imellem
dem illustreres fint ved elasticitetsmodulens variation med temperaturen
(se figuren gverst naste side).

Glasovergangen er vasentligt mere markant ved de amorfe stoffer end
ved de delkrystallinske. Et karakteristisk eksempel er vist pa naste side,
hvor elasticitetsmodulens temperaturvariation er angivet for en amorf og
en delkrystallinsk polystyren.

For amorfe stoffer vil T, normalt angive den gvre temperaturgrense
for deres anvendelse som konstruktionsmateriale, mens det ikke galder
for delkrystallinske stoffer, som normalt kan belastes til en temperatur i
narheden af det krystallinske smeltepunkt.



E-modul

MPa

afhaengighed af temperaturen

A Glastilstand

Leederagtig
tilstand

, Gummiagtig

i tilstand
S Viskost

gummi

50 75

125 150

Temperatur

Elasticitetsmodulen i
E-modul

hos en amorf og en MPa 4
delkrystallinsk polystyren

107" ¢

I haerdeplast danner molekylerne
tredimensionale netverk, hvorfor
molekylsegmenternes bevege-
lighed er sterkt begrenset. Glas-
overgangstemperaturen hos haer-
deplast vil imidlertid variere
med plastens udherdningsgrad,
idet stigende udherdningsgrad
afspejles i et tettere molekylert
netverk og dermed i reduceret
bevegelighed af molekylseg-
menter.

Elasticitetsmodulen som funktion af temperaturen hos amorf polystyren

Delkrystallinsk

100

>
150 200 s
Tm
Temperatur

@vrige termiske egenskaber

Fysisk zeldning

Det er karakteristisk for de hgjpolymere stoffer, at deres egenskaber ikke
kun athanger af temperaturen, men ogsa af den tid, stofferne er udsat for
belastning. Nar man fx vil bestemme en maksimal anvendelsestempera-
tur, ma man tage hensyn til den tid, i hvilken konstruktionen paregnes

anvendt.

Faenomenet kaldes fysisk celdning. Det omfatter ogsa det tidligere navnte,
at en hgjpolymers slutegenskaber pavirkes af afkglingshastigheden fra for-
arbejdningstemperaturen. Det er s@rligt udtalt ved de amorfe polymerer.

Generelle egenskaber ved plast
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Termisk udvidelse
Den termiske udvidelseskoefficient af polymerer er omkring ti gange
sa hgj som hos de gengse metaller. Udvidelseskoefficienten stiger med
faldende elasticitetsmodul. Tils@tning af fyldstoffer og forsterkningsma-
terialer, fx glasfibre, medfgrer en reduktion af udvidelseskoefficienten.
Erfaringen viser en sammenhang mellem udvidelseskoefficient og elasti-
citetsmodul som vist i formlen:
hvor a er udvidelseskoefficienten,
k k er en konstant, og E elasticitets-
\/E modulen. For de almindeligste
termoplast er o =~ 50-250 x 10-6/°C.

Specifik varme

Et stofs specifikke varme eller varmefylde er den varmemangde, som
skal til for at heve temperaturen af 1 kg af stoffet 1 °C. Polymerers spe-
cifikke varme stiger med temperaturen. For de almindeligste plastpoly-
merer er den specifikke varme ved stuetemperatur 1,05 til 2,3 kJ/kg x °C.

Varmeledning
Varmeledningsevnen angiver den varmemangde, som ved en bestemt
temperatur pr. tidsenhed kan ledes igennem et bestemt tvaersnit af et mate-
riale. Plastpolymerers varmeledningsevne er generelt meget lav; normalt
klassificeres de som varmeisolatorer. Varmeledningsevnen kan gges
gennem tils@tning af varmeledende tils@tningsstoffer, fx carbonfibre og
metalliske fyldstoffer.

Veardierne for de almindelige plastpolymerer varierer fra 0,1 J/m x s x °C
for polystyren til 0,5 J/m x s x °C for polyethylen med hgj massefylde.

Kuldeskgrhed

Undertiden er man interesseret i et stofs kuldeskgrhed eller sprgdheds-
temperatur, dvs. den temperatur, ved hvilken stoffet ved afkgling bliver
skgrt eller sprgdt. Generelt bevarer plastmaterialerne deres mekaniske
egenskaber ned til ret lave temperaturer. Polymethylpenten bliver dog
skgrt allerede omkring frysepunktet, og PVC mister slagsejhed ved ganske
fa minusgrader. Ellers ses i tabelvarker ofte skgrhedstemperaturer ned til
—=50 til =70 °C for de almindelige plast. Der findes dog sarligt kuldebe-
standige specialplast. For polyethersulfon oplyses —175 °C og for polyimid
—200 °C.

Temperaturindeks

For anvendelse ved forhgjet temperatur angiver temperaturindekset den
hgjeste temperatur, ved hvilken et materiale kan fungere kontinuerligt,
uden at nogen egenskab forringes mere end 50 %. Det bestemmes, ved at
man ved forskellige temperaturer registrerer udvalgte egenskabers tidsaf-
hangighed, indtil verdierne er @ndret til 50 % af udgangsverdierne.

Typisk vil man fa kurver af typen som i figuren gverst pa naste side. I
praksis vaelges normalt 20.000 timers eksponeringstid, hvilket er ca. 2,3 ar.
Den egenskab, der hurtigst &ndres med 50 % (her er det slagsejheden)
bliver dimensionsgivende.

Det fremgar, at man kan have temperaturindeks for enkelte egenskaber
eller for en samling af egenskaber. Ofte betegnes temperaturindeks som
Ty, idet metoden er udviklet af Underwriters Laboratories i USA. I
tabeller vil ofte angives Ty;; , hvor alle egenskaber er taget i betragtning,
og Ty for slagsejhed.



Slagsejhed

o
o

Traekstyrke

o
o

a Dielektricitets-

konstant

Verdierne varierer fra 50 °C for de almindelige termo-
plast til over 200 °C for nogle specialplast.

I mange situationer gnsker man at kende et materiales
maksimale anvendelsestemperatur. Det er dog ganske
svert at angive en sadan, eftersom den pavirkes af savel
mekanisk belastning som af det omgivende miljg og af
tiden. Desuden kan en temperaturgranse @ndres ved

tilsetning af fyldstoffer, stabilisatorer og andre hjelpe-
stoffer.

Temperaturindekset kan i visse tilfalde anses for den
hgjeste anvendelsestemperatur, men den kan bade vare
hgjere og lavere i andre tilfeelde.

En rekke plastmaterialer er fglsomme over for fugt, enten
ved at de absorberer fugt, eller at de angribes kemisk og
dermed undergar hydrolytisk nedbrydning. Polycarbonat

»

kan i tgrt miljg normalt anvendes vedvarende ved tempe-
raturer op til omkring 135 °C, mens temperaturgransen

i vand er 50 °C ved langtidsbelastning. Den maksimale
anvendelsestemperatur i luft og i vand kan saledes vere
ens eller forskellig, ath@ngigt af materialets opbygning
0g sammens&tning.

Udvalgte egenskabers

tidsafhangighed ved forskellige

temperaturer T3 > T, > T

Principielt forlgb af
sammenhang mellem
en polymers traekstyrke
og middelmolekylmasse

Traekstyrke

A

A

»
»

Middelmolekylmasse

Mekaniske egenskaber

Polymerers reaktioner pa mekanisk pavirkning afthenger af den kemiske
sammensatning af stoffets molekyler samt af en reekke andre faktorer.

Middelmolekylmassen skal vere over et vist minimum, fgr tiltreek-
ningskraften mellem molekylerne bliver tilstraekkelig stor til, at stoffet
far nogen veesentlig styrke. Nar denne kritiske veardi er naet, vil fortsat
forggelse af molekylmassen medfgre en tilsvarende stigning i mekanisk
styrke. Styrken stiger derefter stadigt langsommere med stigende mole-
kylmasse, indtil en graense nas.

Ikke alene middelmolekylmassen, men ogsa molekylmassens fordeling
spiller en rolle. Det er fx vigtigt, at der ikke forekommer fraktioner med
molekylmasse under en vis greense. Med blot 10-15 % indhold af lavmo-
lekylere fraktioner forringes alle mekaniske egenskaber vaesentligt.

Krystallisation vil i kraft af den kraftigere tiltrekning mellem moleky-
lerne og den stgrre massetethed ligeledes medfgre, at polymerers meka-
niske styrke forgges.

Ved orientering af kaedemolekylerne vil styrken stige i orienteringsret-
ningen, men falde i tveerretningen. Man har sd en anisotrop egenskabsfor-
deling.

Ydre blgdggring af et plastmateriale, dvs. mekanisk iblanding af hjalpe-
stoffer, vil normalt altid medfgre forringelse af materialets elasticitets-
modul (E-modul). Ganske sméa mangder af et blgdggringsmiddel kan
derimod bevirke en stigning af traekstyrken, idet blgdggringsmidlet som en
slags indre smgremiddel kan bevirke, at molekylernes mulighed for at ori-
enteres lettes, hvorved materialet far styrke i orienteringsretningen.

Generelle egenskaber ved plast
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Fugtoptagelse, som forekommer fx i polyamiderne, kan
have en ret markant blgdggrende virkning pa mange plastma-
terialer.

Etablering af tverbindinger, hvilket under visse betingelser
kan forekomme i termoplast, vil medfgre en forggelse af elasti-
citetsmodulen. Traekstyrken kan derimod blive reduceret, hvis
der opstar et stort antal tvarbindinger, idet de kan forhindre,
at belastningen fordeles jevnt pd hovedmolekylkaederne.

Som det senere vil blive diskuteret nrmere, vil temperatu-
ren have vasentlig indflydelse pa polymerers opfgrsel ved
mekanisk belastning. Ved stigende temperatur aftager elasti-
citets-modul, flydesp@nding og treekstyrke. Imidlertid findes

Arbejdslinjens forlgb ved
forskellige temperaturer for

celluloseacetat

Simpel deformationsmodel for

et polymert materiale

:
i

der tilfeelde, hvor treekstyrken fgrst tiltager lidt med stigende
temperatur for derefter at aftage pa normal vis. Det tilskrives,
ligesom med indflydelsen af blgdggringsmidler, keedemoleky-
40 % lernes stigende bevagelighed og dermed deres stgrre evne til at

Tajning, € orienteres. Pa figuren til venstre vises temperaturens indvirk-

ning pa deformationsforlgbet af en termoplast.

Krybning

Nar polymerer udszttes for mekanisk belastning, vil de deformeres
ligesom alle andre materialer. Ved konstant belastning vil metaller i det
vasentlige deformeres konstant. For polymerer gelder det derimod, at
deformationen med tiden vil gges ved konstant belastning. Materialerne
giver sa at sige langsomt efter. Fenomenet kaldes krybning, og det er en
vasentlig dimensioneringsfaktor for plastmaterialer.

Man taler om tre typer af deformation:

* Elastisk deformation
* Viskoelastisk deformation
e Plastisk (eller viskos) deformation

Elastisk deformation optreeder momentant, nar et materiale patrykkes en
mekanisk spending. Den er uathengig af tiden og vil i reglen veare pro-
portional med spendingen (Hookes lov). Metalkonstruktioner dimensio-
neres almindeligvis pa basis af elastisk deformation.

For de fleste plastmaterialer er viskoelastisk og plastisk deformation
imidlertid meget udpraeget.

Laren om og studiet af materialers flydeforhold kaldes reologi. De
reologiske forhold for polymerer er yderst vanskelige at atklare. For
nemheds skyld benytter man sig ofte af simple modeller for at beskrive
det, man kan observere.

Elastisk deformation kan saledes forklares som en vis udretning af
valensvinkler i de enkelte atomer - en reversibel deformation.

Der sker imidlertid ogsa en vis udretning af de ellers til en vis grad
sammenkrgllede keedemolekyler, men den proces tager tid - den elastiske
reaktion forsinkes. Denne viskoelastiske deformation er ligeledes reversibel.

Den plastiske deformation kan forklares ved, at keedemolekylerne glider i
forhold til hinanden - en @ndring, som er irreversibel og fglgelig ansvar-
lig for den blivende deformation, som man altid kan observere i et plast-
materiale, der har varet udsat for mekanisk belastning i nogen tid.

Figuren til venstre er en mekanisk model til forklaring af de specielle
deformationsforhold for plast. Den er sammensat af to gange to elementer,
en fjeder og et veskestempel (en oliedemper). Elementerne er to og to
koblet henholdsvis parallelt (Kelvin-element) og i serie (Maxwell-element).



Deformation, e
A

Det tilhgrende deformationsbillede
er vist pa figuren til venstre, hvor
deformationen er afbildet som
funktion af tiden efter patrykning
af en konstant mekanisk last og
efterfglgende aflastning til nul.

De enkelte faser i krybeforsgget
illustreres ved den mekaniske model
nedenunder.

Til tiden t; pétrykkes en last

Principielt forlgb af krybekurve med belastning ved t; og aflastning

ved tz

svarende til, at der oph@nges et
lod i krogen under stemplet for-
neden. Herved deformeres mate-
rialet gjeblikkeligt svarende til
punkt A pa krybekurven. P4 mo-
dellen illustreres det ved udretning
af den gverste fjeder. Efter nogen

% tid ved den konstante last vil
deformationen gges svarende til

L3

Mekanisk model af faserne i et krybeforsgg

Bogstaverne refererer til punkterne pa krybekurven ovenover.

punkt B pa krybekurven. Denne
reaktion er sammensat af en visko-
elastisk og en plastisk (viskos)
flydning; stemplerne i modellen
har haft tid til at vandre fra neder-
ste til gverste stilling.
Til tiden t,, der svarer til punkt
D B, aflastes materialet til nul
(loddet under fjederen fjernes).
@jeblikkeligt treekker materialet
sig sammen, idet den rent elastiske
del af deformationen straks ophaves.

Pa den mekaniske model illustreres dette ved sammentraeekning af den
gverste fjeder svarende til situation C. Efterhdnden som tiden gar, vil den

Principielt spaendings-
tgjningsdiagram

Det viser sammenhangen mel-
lem spaending (o) og tgjning (c)
ved treekbelastning af et taenkt

materiale.

o A 2

= E |[N/m

g [ } Brud

el

=

i

%) >

P
A [N x m/mﬂ
0 Tejning, € m/m

viskoelastiske del af deformationen ophaves; punkt D nés. Pa modellen
sgrger den anden fjeder for sammentrakning af det gverste stempel sva-
rende til situation D.

Det ses, at deformationen aldrig bliver nul, men n@rmer sig mere og
mere til en bestemt verdi: Den plastiske deformation oph@ves ikke, men

manifesterer sig som en blivende deformation.

Denne fremstilling ma dog betragtes som overor-
dentligt forenklet, idet de faktiske forhold er mere
komplicerede. Modellen illustrerer blot hovedtrak-
kene i polymerernes reologiske forhold. En svaghed
er det blandt andet, at temperaturen er forudsat
konstant.

Spaendings-tgjningsforlgb
Ligesom ved metallerne har man ved de polymere
materialer forngjelse af at optegne spendings-tgj-
ningsdiagrammer, som ogsa kaldes arbejdslinjer.
Fgrst optegnes kurver over sammenha@ngen
mellem deformationen (fx forlengelsen) af en
materialeprgve og den til deformationen ngdvendige
kraft. Da kraften naturligvis vil vaere dobbelt sa

Generelle egenskaber ved plast H
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Principielt forskellige forlgb af
spaendings-tgjningskurver
Kurvernes endepunkter repree-
senterer brud. A repraesenterer
et sprgdt materiale, B et sejt
materiale, og C et materiale
med en flydegraense, kende-
tegnet ved o, og pafglgende
plastisk deformation.

Spaending, ©

stor, hvis prgvelegemets tvarsnitsareal fordobles, omregnes kraften altid
til en spanding, dvs. kraften pr. tversnitsarealenhed. P4 samme made
omregnes deformationen til den relative deformation, hvilket vil sige

den aktuelle deformation i forhold til den aktuelle maleafstand. Relativ
deformation kaldes tgjning. Derved kan man med ret stor tilnermelse
tillade sig at sammenligne arbejdslinjer, der er baseret pa forskellige
stgrrelser af prgvelegemer. Normalt teenker man for det meste pa treek-
preévning, nar man taler om spendings-tgjningsdiagrammer, men der fas
tilsvarende arbejdslinjer ved alle andre deformationstilfeelde, det vaere sig
tryk-, bgjnings-, forskydnings- eller vridningsbelastning.

Kurvens fgrste stykke er retlinjet, dvs. der er proportionalitet mellem
den patrykte spending og den deraf fglgende relative forlengelse, hvis
Hookes lov gelder for det pageeldende materiale. Materialets elasticitets-
modul, E, kan da beregnes som forholdet mellem spandingen og t@jnin-
gen ved at benytte Hookes lov:

E o hvor E er elasticitetsmodulen,
- ¢ o er spendingen, og € er t@j-
ningen.

Man kan ogsa sige, at elasticitetsmodulen,
E-modulen, er den sp&nding, som vil medfgre 100
%’s tgjning, hvis ellers materialet ikke brydes forin-
den og det var lineert elastisk helt til brud.

Ved spandinger ud over det hookeske omrade
afviger kurven fra den rette linje, dvs. elasticitets-
grensen overskrides. Arealet under arbejdslinjen
(A pa figuren nederst pa forrige side) er et udtryk
for det til deformationen udfgrte arbejde. Hos termo-
plast med delkrystallinsk struktur og hos h@rdeplast
galder Hookes lov i det elastiske omrade, mens det
ikke er tilfeeldet hos amorfe termoplast.

Som det fremgar af det foregdende om krybning,

»

A

Glastilstand

Speending, ¢

Leederagtig tilstand

; har tiden afggrende indflydelse pa de polymeres
flydeforhold. Derfor vil arbejdslinjer, der optegnes
ved forskellige deformations-
hastigheder, vere forskellige.
For at fa et fuldsteendigt bil-
lede af en polymers flydefor-
hold ma man derfor foretage
trekforsgg ved forskellige
deformationshastigheder og
om ngdvendigt ogsa ved for-
skellige temperaturer.

Tojning,

Gummiagtig tilstand

Smelte

Arbejdslinjens variationer med
deformationshastigheden, ¢,
og temperaturen, T

Tojning, €



Typiske arbejdslinjer for
en polyamid med forskelligt fugtindhold

c
=
s

Den gverste kurve repraesenterer naesten tgrt materiale. E’ &%
Polyamiden er delkrystallinsk, og vi har 2 0,4 % HO
et tilnaermelsesvis linezert begyndelsesstykke, 8
hvis haeldning angiver elasticitetsmodulen. @ o 1,2 % HO
Det elastiske omrade fglges af en krumning af kurven
svarende til viskoelastisk deformation. Det sidste — i o
visse tilfeelde naesten retlinjede — forlgb repreesenterer 2,1 % HLO
det plastiske omrade. 40 HO
. . . 31%
Det ses ogs3, hvorledes arbejdslinjen aendrer sig, 3.9 % H,0

nar materialet absorberer fugt;

der sker en vis blgdggring. 20 9,0 % H0

A. Princippet i trepunkts- 0o 1 2 3 4 5 6 %
bgjeprgvning Tojning, €
B. Princippet i firepunkts-

bgjeprgvning

A P4 tilsvarende made som ved trekprgvning kan man ved trykprgvning og
ved bgjeprgvning opna lignende arbejdslinjer og verdier af brudspanding,
elasticitetsmodul og t@jning. Bgjeprgvning kan udfgres ved trepunktsbgj-
ning og ved firepunktsbgjning, der giver lidt afvigende resultater. Det
menes, at firepunktsbgjeprgvning giver mest realistiske resultater.

Ved bgjningsbelastning vil reaktionen i materialet veere en kombination
af treek- og trykspaendinger med en principiel fordeling som vist pa
figuren nedenfor.

Spandingsfordeling i en bjeelke mellem de indre
M anlaegspunkter ved firepunktsbgjning
_‘> Traekspaendinger i undersiden, trykspaendinger i over-
siden og spaendingsfrit i midten, hvis emnet er homo-
gent eller symmetrisk opbygget.

Principiel krybekurve ved konstant last og konstant Da polymerer, som tidligere omtalt,
temperatur udviser udpraeget krybning ved l&nge-

re tids belastning, m& man benytte sig
af krybedata ved dimensionering af
plastemner. Belastes et plastmateriale
A Tertieer med konstant last ved konstant tem-
peratur, vil deformationen gges med
tiden og give en principiel krybekurve
Primaer som vist pa figuren til venstre.

Vi kan genkende de tidligere omtal-
te tre komponenter, som den totale
deformation er sammensat af.

y Den elastiske deformation medfgrer
en gjeblikkelig initialtgjning. Den visko-
elastiske deformation ses som primar
& krybning, og den plastiske deformation
Tid, t som det stort set lineare forlgb, der
ben@vnes sekunder krybning.

Tejning,e Brud

Sekundeer

Initialt

Generelle egenskaber ved plast
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Tojning, €

c

Treekspeending,

A

0y < 05<...< Oy

. oq
=8
O2
©;
10° 10° Timer
Tid (log)
Skare af krybekurver ved forskellige spaendinger
MPa
4 23°C —
10°
30
Timer >
10
10°
20 60°C — —
10
1,6 2,0 %
Tajning, €

Isokront spaendings-tgjningsdiagram for polystyren optegnet ved to
forskellige temperaturer

Isometrisk spaendings-tidsdiagram; ¢ < €5 < €3

Spaending, ¢

A

A

Tid, log t

For at fa brugbare krybedata
ma man udfgre krybeforsgg
ved forskellige laster og for-
skellige temperaturer. Ved at
afbilde kurveskarer i samme
diagram kan der uddrages en
rekke ingenigrmassigt inte-
ressante data, fx krybemodul,
krybebruddata og isokrone
spendings-tgjningsforlgb.

Sadan et diagram er imid-
lertid ikke altid operationelt.
Derfor konstruerer man ud fra
diagrammets oplysninger en
rekke andre diagrammer, som
hver for sig har deres fordele,
athengigt af hvilken opgave
der skal Igses.

Et eksempel er et sakaldt
isokront speendings-tgjnings-
diagram (iso = samme, kronos
= tid), hvor kurverne gaelder
for forskellige, konstante tider.

Et andet eksempel er det
isometriske speendings-tids-
diagram, hvor det er hensigts-
massigt at bruge logaritmisk
tidsakse. Her er det tgjningen,
der holdes konstant pa en raek-
ke forskellige verdier.

Endelig kan man med fordel
afbilde krybemodulets tidsaf-
heengighed ved fastholdt spaen-
ding eller deformation. Ogsa
her anvendes en logaritmisk
tidsakse.

Krybemodulkurver; 61 < 05 < 03

Krybemodul, E;

A

G4

»
»

Tid, log t



Som tidligere navnt, vil krybeforholdene pavirkes af eventuel fugtop-
tagelse, idet der vil indtrede en blgdggrende effekt. Desuden kan der ved
efterkrystallisation og dannelse af tverbindinger forekomme sammen-
trekning, som kan tilslgre forholdene vedrgrende krybning. Endelig

vil @ldning som fglge af pavirkning af ultraviolet lys, oxygen og ozon
pavirke materialernes krybeegenskaber.

Speending, ¢
A Ingen relaksation

Ufuldsteendig relaksation

Fuldsteendig relaksation

Forskellige relaksationsforlgb ved kon-
stant tgjning og temperatur

Dimensionerne af indtreengningslegemerne
til bestemmelse af hardhed efter Shore A og
Shore D

Alle mal er i mm.

(Carlowitz: Tabellarische Ubersicht)

Shore A

3105

1,25 t015 |

2,5 *0,04

/v 35° t1/4°
KENA
0,79 *0,03

Shore D

32105

%1,25 *0,15

2,5 +0,04 30° *1°

r = 0,100+0,012

Spandingsrelaksation

Hvis man holder et polymert materiale i konstant deforma-
tion, vil materialet ligeledes udvise koldflydning, hvorved
spendingen vil aftage med tiden. Fenomenet, som kan
siges at vere et spejlbillede af krybning, kaldes spandings-
relaksation.

Spandingen er jevnt faldende; processen kan ikke ind-
deles i forskellige faser som ved krybning.

Hyvis spa@ndingen falder til nul, taler man om fuldstendig
relaksation. Det forekommer i blgde, amorfe og ikke tvaer-
bundne polymerer efter et dggns tid ved stuetemperatur.

Materialeleverandgrerne praesenterer sjeldent relaksations-
data; man ma ved dimensionering klare sig med krybedata.

Hardhed

Et materiales hardhed er dets evne til at modsta indtreeng-
ning af et fast legeme. Hardheden bestemmes pa grundlag
af sammenhgrende verdier af indtrengningsdybden af

fx en kugle eller en keglespids og den dertil ngdvendige
kraft. Hardheden af de enkelte polymerer atha@nger af
polymerens art, af temperaturen og af eventuelle tilset-
ningsstoffer. Desuden er hardheden i nogen grad athangig
af prgvelegemets dimensioner, som ikke ma vare for sma
i forhold til indtreengningslegemets. Normalt vil hardhed og
elasticitetsmodul fglges ad, saledes at hardere materialer
ogsa har hgjere elasticitetsmodul.

Hardhedsverdier opnéet ved forskellige prgvningsmetoder
er ikke sammenlignelige. For de almindelige plastpolymerer
varierer kugletrykshérdheden mellem 10 N/mm? for PELD
og 180 N/mm? for acrylplast.

Slagsejhed

Det er tidligere naevnt, at polymerer reagerer forskelligt ved
mekanisk pavirkning afh@ngigt af den hastighed, hvormed
materialeprgven deformeres. Ved hgje deformationshastig-
heder kan polymeren ikke na at "flyde med”.

Modstandsevnen mod meget hurtige pavirkninger,
slagpavirkninger, bestemmes af styrken af de primare og
sekundare bindinger i materialet og af dets evne til at for-
dele slagenergien over et stort volumen.

Mens hardhed og elasticitetsmodul som fgr naevnt i al-
mindelighed fglges ad, er det omvendte tilfeldet for slag-
sejhed.

Generelle egenskaber ved plast
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Slagsejhed og E-modul

af konstruktionsplast E-modul, E
MPa PAI
A ©
O
5x10° 4 Ej brud
4x10°¢ ,PF
SAN POM (homopol)
peT © ©
© pps
UP, ©
3
Gieilory POM (copol)
o o PA (transparent)
PS °
PSU PPO (mod)
EP o PES o G
o o IS
Pl
2% 10° 4 PBT o
o
ABS
PAG o
o
PA6.12 O CA
PP (homopol) PA6.6 ®
o o PA12
PA11 o
1x10° 4 CAR PP (copol
CA® G i (copol)
pvDFO ©
RS PEHD
[ ]
® PELD
- * + >
10 102 10° 10* Jim
Slagsejhed

Normale slagprgvningsmetoder baseres pa kun et enkelt slag. Sadanne
slagsejhedsvardier siger imidlertid intet om et materiales evne til at mod-
sta gentagne slagpavirkninger. Det er vigtigt at vide, hvilken slagenergi et

Princippet i slagprawning efter materiale kan optage ved gentagne slag i det uendelige, uden at der ind-
Charpy (A) og efter Izod (B) treeder mélelig gdeleggelse.
(Carlowitz: Tabellarische To almindeligt brugte principper for slagprgvning er Charpy-princippet

Ubersicht). (ISO 179) og Izod-princippet (ISO 180).

Provelegeme Hammer

Hammer

Anlzeg




Slagsejhed

Slagsejhed

kd/m?

40

36

kd/m?

-80

0,5

—60

—40

20

Uden kaerv
2 mm

1mm
0,25 mm

40 °C
Temperatur

32 mm
Keervradius

De fleste polymerers slag-
sejhed vil vaere pavirket af
eventuelle materialedefekter,
ridser og/eller mikrorevner.
Et fremmedlegeme eller en
anden defekt virker som en
karvanviser, og enhver ridse
og mikrorevne er en kearv,
som vil medfgre spendings-
koncentrationer.

Forholdet mellem et mate-
riales slagsejhed med og uden
keerv kaldes dets kerviglsom-
hed.

PVC's slagsejhed uden kaerv
og med karv med forskellig

radius i afhangighed af tem-
peraturen

Kaervslagsejhedens variation
med kaervens radius ved
konstant temperatur for for-
skellige termoplasttyper

Det ses fx, at keervslagsej-
hedens afhaengighed af
keervens radius er betydeligt
mindre hos ABS og PMMA
end hos de gvrige plasttyper.

Generelle egenskaber ved plast
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Elektriske egenskaber

Alle plastpolymerer klassificeres som ikke elektrisk ledende, idet deres
evne til at lede elektrisk strgm er meget ringe. De anvendes derfor ofte
som elektriske isolatorer.

De elektriske egenskaber af plast ath@nger af den aktuelle strgms
spending og frekvens, af materialets sammensatning (tilse@tningsstoffer,
forureninger, fugtindhold) og af temperaturen. Stigende temperatur med-
fgrer som regel lavere elektrisk modstand; gget fugtindhold (fx i polya-
mid) vil give samme effekt.

Til karakterisering af plastmaterialers elektriske isolationsegenskaber
anvendes f@rst og fremmest:

* Specifik volumenmodstand
¢ Overflademodstand

* Gennemslagsstyrke

¢ Dielektricitetskonstant

* Dielektrisk tabsfaktor

Specifik volumenmodstand

Plastpolymerers specifikke modstand ligger ved stuetemperatur mellem

1 og 100 MQm (megaohm x meter). Modstanden falder ved stigende
temperatur. Den stgrste modstand forekommer i polytetrafluorethylen,
polyethylen, polypropylen, polystyren og polycarbonat. Derfor ses
disse materialer ofte anvendt som isolatorer. Herdeplastenes specifikke
modstand er ikke sa stor, men de anvendes alligevel i stor udstreekning pa
grund af deres stgrre varmebestandighed.

Absorberet fugt og tilstedeverelse af visse - is@r organiske - fyldstoffer
kan forringe plastenes isolationsevne drastisk. Eksempelvis er polyami-
derne pa grund af deres hgje fugtabsorption uegnet til hgjspendingsformal.
Omvendt kan plast ggres ledende ved tils@tning af metallisk fyldstof eller
kgnrgg. Det anvendes fx ved emner, hvor elektrostatisk opladning skal
undgas.

Bortset fra materialer med lav smeltetemperatur og med hgj
fugtab-sorption kan plastene udmarket anvendes som sterkstrgmsiso-
latorer, fx i husholdningsapparater og industrimaskiner.

Volumenmodstanden bestemmes ud fra méling af den indre modstand
i et prgvelegeme mellem to elektroder af samme areal og geometri. Den
specifikke volumenmodstand beregnes da ud fra formlen:

hvor p, = den specifikke volumenmod-

P, R, A stand (©Q x m), R, = materialets indre
t modstand (Q), A = méleelektrodens areal

(m2), t = provelegemets tykkelse (m).

Overflademodstand

Af lige sa stor betydning som volumenmodstanden kan overflademodstan-
den vere. Overflademodstanden er et emnes evne til at modsta strgmme
pa overfladen. Ofte er det urenheder eller fugt pa overfladen, der er
bestemmende for overflademodstanden. For at virke optimalt bgr en
elektrisk isolator derfor altid veere ren og tgr. I denne sammenhang er det
en god egenskab ved plastmaterialer, at der meget vanskeligt dannes en
sammenhangende hinde af fugt pa overfladen.

Overflademodstanden males mellem to elektroder anbragt pa et emnes
overflade, saledes at emnets indre tilstand lades ude af betragtning.



Gennemslagsspaending

Elektrisk gennemslagsspending er den hgjeste spaending, et materiale kan
modsta pr. mm’s tykkelse, uden at der indtreeffer gennemslag. Den méles
fx i kV/mm. Gennemslagssp@ndingen er imidlertid ikke en materiale-
eller stofkonstant, idet den afh@nger af den tid, der medgar til opregule-
ring af spendingen indtil gennemslag, af spendingens frekvens, af tem-
peraturen, af elektrodernes stgrrelse og form, af omgivelsernes natur samt
- maske noget uventet - af prgvelegemets tykkelse. Derfor kan maleresul-
tater kun sammenlignes, hvis de er opnaet under samme betingelser. Der
er flere standardiserede malemetoder til radighed.

Dielektricitetskonstant

Dielektricitetskonstanten af et materiale er forholdet mellem en konden-
sators kapacitans med materialet som dielektrikum mellem en kondensa-
tors plader og med vakuum som dielektrikum. Dielektricitetskonstanten

varierer med den patrykte spandings frekvens og med temperaturen.

Dielektrisk tab

Ved opladning af en ideel, tabsfri kondensator vil ladestrgmmen vere
faseforskudt 90° forud for den patrykte vekselspa@nding; men da intet
dielektrisk materiale er fuldstendigt perfekt, vil der altid i praksis opsta
tab, hvorved faseforskydningen bliver under 90°. Tangens til tabsvinklen,
tan 9, kaldes den dielektriske tabsfaktor. Temperaturen og frekvensen vil
pavirke tabsfaktoren, ligesom de pavirker dielektricitetskonstanten.

Polare plastpolymerer som PVC, acrylplast, polycarbonat og termo-
plastiske polyestere har hgj dielektrisk tabsfaktor. Det betyder, at der af-
settes varme i materialerne. Faktisk kan de i frekvensomradet 4-30 MHz
sammenfgjes ved hgjfrekvenssvejsning.

Kemiske og fysiske egenskaber
Massefylde

En meget vigtig faktor for mange plastmaterialers tekniske anvendelse er
deres relativt lave massefylde. Polyolefinerne (polyethylen, polypropylen
og polymethylpenten) har alle massefylde under 1.000 kg/m3. De gvrige,
rene plastpolymerers massefylde varierer fra lige over 1.000 til 1.400
kg/m3 for polyoxymethylen og 2.150 kg/m3 for polytetrafluorethylen.

Herdeplastene, der altid anvendes med relativt stort indhold af fyld-
stoffer eller forsterkningsmaterialer, har varierende massefylde op til ca.
2.000 kg/m3. Celleplast kan have massefylde helt ned til 10 kg/m3.

Ved vurdering af materialeomkostningerne til en bestemt produktion
er det vigtigt at tage massefylden i betragtning, idet materialepriser sad-
vanligvis angives pr. kg, mens volumenet af et emne jo er uathangigt af
materialetypen.

Vandabsorption

Plastmaterialer er mere eller mindre hygroskopiske, dvs. de absorberer
vand. Adskillige egenskaber pavirkes i uheldig retning; dimensionsstabi-
liteten reduceres for eksempel.

Vandabsorptionen afh@nger af materialet, af omgivelsernes fugtighed
og af temperaturen. Optagelsen af vand er dog en langsommelig proces;
ligevagt opnas normalt fgrst efter nogen tids forlgb.

Generelle egenskaber ved plast
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R

C— OH
Syre

Nogle polyamider kan ved passende lang tids neddypning i vand optage
op til 11 vaegt-% vand, men i standardatmosfare (dvs. 23 °C og 65 %
relativ luftfugtighed) er ligevaegtsvandoptagelsen kun 4 %.

Plastmaterialernes vandabsorption er af betydning bade ved forarbejd-
ning og under anvendelse. Hygroskopiske plast skal udtgrres grundigt,
for de forarbejdes ved fx sprgjtestgbning. Hvis et hygroskopisk materiale
skal fungere i ikke helt tgrre omgivelser, skal det konditioneres, dvs.
bibringes ligevagtsvandoptagelsen, fgr dimensionsgivende egenskaber
bestemmes, og fgr de tages i brug.

Kemikaliebestandighed

Plastmaterialers bestandighed over for kontakt med kemikalier er sterkt
athengig af det enkelte materiales opbygning og struktur, ligesom tempe-
raturen og tiden spiller en afggrende rolle.

Man bestemmer normalt kemikaliebestandigheden ved at nedsanke
opmalte og vejede prgvelegemer i det pageldende kemikalium ved den
aktuelle temperatur. Med jevne tidsintervaller skylles og aftgrres prave-
legemerne, og deres dimensioner og vegt males igen. Desuden inspiceres
provelegemerne for eventuelt @ndret udseende. Ofte bestemmes vasentlige,
fx mekaniske, egenskaber fgr og efter eksponeringen.

Ofte er det et gnske at fremskaffe data for effekten af langtidsekspo-
nering ved accelereret prgvning. Resultater af accelereret prgvning er
imidlertid almindeligvis forbundet med meget stor usikkerhed. Det er i
al fald en stor fordel at have l&engst mulig reel langtidserfaring. Normalt
vil kun temperaturen kunne vere aktuel som accelerationsparameter; men
da varme alene kan virke nedbrydende, er det normalt kun acceptabelt at
have temperaturen forholdsvis lidt. Ydermere kan accelerationsfaktoren
kun fastlegges ved eksperimenter.

Principielt er herdeplastene mere modstandsdygtige over for kemikali-
er end termoplastene.

For termoplastene gaelder som tommelfingeregel, at additionspolyme-
rerne er fglsomme over for organiske oplgsningsmidler og mere bestandige
over for uorganiske kemikalier. Polyethylen kan dog ikke oplgses ved
stuetemperatur. Kondensationspolymererne er i almindelighed bestandige
over for de fleste organiske oplgsningsmidler, mens de er fglsomme over
for iser sterke syrer og baser. De er hydrolysefglsomme, idet polykon-
densationsprocessen under visse omstendigheder vil kunne ga tilbage. I
praksis vil der vare tale om en ligevegt, som kan forskydes den ene eller
den anden vej, som vist i formelen herunder.

O
HO —R' R—C—O—FR H,0
Alkohol Ester Vand

Det, at fx en ester eller en polyester reagerer med vand under dannelse
af syre og alkohol, kaldes hydrolyse. Sddanne nedbrydningsprocesser
katalyseres (forsterkes) ofte af tilstedevarende sterk syre eller base.

Desuden galder det, at delkrystallinske polymerer er mere bestandi-
ge over for organiske oplgsningsmidler end amorfe materialer. Et vist
slegtskab i kemisk sammensatning mellem den polymere og kemikaliet vil
reducere bestandigheden. Fx er polystyren, som indeholder benzenringe i
molekylet, oplgselig i aromatiske oplgsningsmidler som benzen og toluen.



Der findes mange tabeller over plastmaterialers kemikaliebestandighed.
Man ma altid veere meget varsom med sadanne oplysninger, idet forsggs-
omstendighederne kan vaere meget varierende. Sgrg derfor altid for at
undersgge, hvilke kriterier der ligger bag oplysningerne.

Et saerligt fenomen har overordentlig stor betydning for plastmaterialer.
Selv om et materiale i ubelastet tilstand er bestandigt over for et bestemt
kemikalium, kan det svigte, hvis det samtidig er udsat for mekanisk
belastning. Feenomenet kaldes sp@ndingsrevnedannelse. Organiske oplgs-
ningsmidler og vaskemidler er ofte aktive i denne henseende. Ofte er ret
beskedne, indre spandinger, fx opstaet under forarbejdningen, tilstraekke-
lige til at udlgse sakaldte spendingsrevner.

Fenomenet kan i gvrigt omvendt udnyttes til bestemmelse af niveauet
af indre spandinger i et materiale. For en reekke materialer har man fast-
lagt de sp@ndingsniveauer, ved hvilke bestemte vaesker udlgser spendin-

gerne med revnedannelser til fglge.

Kritisk tgjning og kritisk spaending hos PC ved kontakt
med spaendingsrevneudlgsende vaesker (kalibreringsvaesker)

Vaeske Eers %o O, » N/mm?2
Carbontetrachlorid 0,11 2,7
Benzylalkohol 0,18 4,5
Carbontetrachlorid 85 % / isopropanol 15 % 0,26 6,5
Carbontetrachlorid 60 % / isopropanol 40 % 0,38 9,4
Carbontetrachlorid 45 % / isopropanol 55 % 0,50 12,5

Forandringer som beskrevet ovenfor er irreversible og derfor uoprette—
lige og i princippet fatale. Indvirkning af kemikalier kan imidlertid ogsa
have reversible, fysiske forandringer til fglge. Eksempelvis absorberer
visse materialer, fx polyamiderne, en hel del vand, hvad der blandt andet
resulterer i reduceret mekanisk styrke og stivhed; der indtraeder en blgd-
ggrende effekt. Samtidig kvaelder materialet, dvs. det udvider sig. Et poly-
amidemnes dimensioner er altsd athangige af fugtindholdet. Disse egen-
skabs@ndringer er reversible, idet de oprindelige egenskaber genskabes,
nar fugten atter fjernes ved udtgrring.

Af disse grunde ma mange plastmaterialer tgrres, inden de forarbejdes
ved forhgjet temperatur, ligesom de producerede emner ma konditioneres,
til de har antaget ligevegtsfugtindhold svarende til de fugt- og temperatur-
meassige forhold, de skal fungere under.

Hos glasfiberforsteerkede hardeplast forekommer et lignende faeno-
men, hvis glasfiberforsteerkningen samtidig er udsat for mekanisk treks-
paending og pavirkning af fx svovlsyre. I litteraturen er det beskrevet som
tgjningskorrosion.

Plast i kontakt med levhedsmidler

Den stigende opmarksomhed pa miljget og de stigende udbud af kemi-
ske produkter i vore omgivelser skaber hele tiden nye bestemmelser for
materialer i kontakt med levnedsmidler. Plastmaterialernes store egnet-
hed som levnedsmiddelemballage og det, at de er relativt nye og lidet
kendte, indebzrer en sarlig risiko. Derfor debatteres dette emne meget i
disse ar, ligesom der forskes meget i det.

Man er fgrst og fremmest opmarksom pa at forhindre giftige stoffer i
at vandre fra plasten over i levnedsmidlerne og dermed udggre en akut

Generelle egenskaber ved plast H
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eller kronisk sundhedsrisiko eller vere kilde til bismag eller lugtgener.

Det er imidlertid ikke de polymere i sig selv, der udggr en sundheds-
risiko, men de lavmolekylare stoffer, som altid vil vere til stede i form
af blgdggringsmidler, stabilisatorer, pigmenter eller rester af monomerer.
Visse polymerer af kondensationstypen kan desuden depolymeriseres
under dannelse af monomerer. Det forekommer fx hos polyamider og hos
polyethylenterephthalat iser ved forhgjet temperatur fx under forarbejd-
ningen.

Det er meget vanskeligt at finde ubetenkelige pigmenter. Til sort ind-
farvning kan ofte kun k@nrgg af en vis renhedsgrad anvendes. Generelt
galder det, at indfarvede plastmaterialer bgr undgas i forbindelse med
levnedsmidler.

Anvendelsen af fiberforsterkede materialer er ofte staerkt begrenset.
For tiden er eksempelvis fiberforsteerkede termoplast ikke tilladt til lev-
nedsmidler i USA. I Tyskland tillades glasfiber, men ofte er det de hjel-
pestoffer, som sikrer vedh@ftning mellem fibrene og den polymere, der
er betenkelige.

Generelt er det overordentligt vanskeligt at gennemfgre egentlig god-
kendelse af et materiale til et bestemt levnedsmiddel eller en gruppe af
levnedsmidler. Seedvanligvis kan der kun gives garanti for ravarens egen-
skaber i den sammenhzang, idet forarbejdningsprocessen kan have nega-
tiv indflydelse pa materialet.

I Danmark gelder det generelt, at der ikke i et levnedsmiddel ma kun-
ne konstateres stoffer stammende fra emballage eller fra redskaber.

I USA reguleres disse forhold af Food and Drug Administration (FDA)
og i Tyskland af Bundesgesundheitsamt (BGA). Ofte henholder man
sig herhjemme til de amerikanske eller de tyske bestemmelser, hvor de
forekommer relevante. I EU foregar et intensivt arbejde for at na frem til
faelles bestemmelser.

Permeabilitet

Ved mange praktiske anvendelser af plast fx til emballageformal er perme-
abiliteten (gennemtraengeligheden) af afggrende betydning.

At en plastfolie er permeabel over for et bestemt stof, betyder, at stof-
fet kan vandre ind gennem foliens ene overflade og oplgses i plasten. I
oplgst tilstand diffunderer stoffet gennem plasten til den anden overflade,
hvor det forlader foliematerialet. Processen er overordentligt kompliceret,
men den pavirker almindeligvis ikke plastmaterialet.

Amorfe polymerer har ofte hgjere permeabilitet end de tilsvarende
polymerer i krystallitisk tilstand, fordi massefylden (= massetatheden)
er stgrre i den krystallitiske end i den amorfe fase. Det gelder fx for
polyethylener med lav og hgj massefylde, men ikke for polymerer af for-
skellig kemisk opbygning.

Generelt vil tils@tningsstoffer som fyldstoffer, pigmenter og blgdga-
ringsmidler give forgget permeabilitet.

Til moderne anvendelse som levnedsmiddelemballage er de forskellige
plastfoliers permeabilitet over for forskellige lugt- og smagsstoffer af
afggrende betydning. For at opna optimal virkning méa man ofte ty til at
sammensatte (laminere) en emballagefolie af flere forskellige materialer.

Forhold ved brand

Alle plastmaterialer er organiske stoffer og kan derfor brende. Brandvar-
dien af de fleste plast, dvs. den energimengde, der under forbrending
frigives pr. kg materiale, er af samme stgrrelsesorden som hos tree.



Ved bygningsbrande er man sterkt opmarksom pa sekundzare virkninger
af brand i plast, sasom udvikling af rgg og giftige gasser.

En raekke brande har vist, at man ofte uhensigtsmassigt anvender store
mengder plast i situationer, hvor der foreligger stor antendelsesrisiko.
Erfaringerne viser, at man ikke bgr have store mangder letantendelige
og/eller hurtigtbreendende materialer pa steder, hvor mange mennesker er
samlet pa lidt plads fx i fly, busser, tog og beboelsesrum.

Til anvendelse i byggeri og i fly er der officielle krav til materialers rgg-
udvikling og varmeudvikling. I passagerfly opererer man saledes med krav
til evakueringstid. Disse forhold er fx anledning til steerkt stigende anven-
delse af phenolplastbaserede materialer i passagerkabiner i fly og tog, idet
phenolplast ikke naerer forbrendingen og ikke udvikler rgg af betydning.

Brandbarhed

Plastmaterialer kan antendes bade ved aben ild og ved elektrisk overbe-
lastning. Ganske vist antendes mange plastmaterialer forholdsvis nemt;
men man ma samtidig huske, at bomuld, tre og andre organiske natur-
materialer kan vare lige sa letantendelige. Jo tyndere et emne er, desto
lettere anteendes det, og jo hurtigere brender det.
Der findes en lang raekke forskellige metoder til bestem-
melse af materialers brandbarhed. De er ofte meget for-
skellige i deres krav til prgveemnedimensioner og @vrige

| forspgsbetingelser, og resultaterne er derfor ikke sammen-

Provelegeme

lignelige. Feelles for de fleste er imidlertid, at de baseres pa

12,7
mm

19 mm

\ 4

Flamme

Bunsen-
braender

relativt sma prgveemner og derfor ikke siger ret meget om,
hvad der vil ske under fx en bygningsbrand eller brand i et
plastlager.

Internationalt baseres brandbarhedsprgvning ofte pa

127 mm me-toder fra det amerikanske Underwriters Laboratories.

To metoder er aktuelle, en med prgveemnet anbragt lodret,
og en, hvor prgveemnet er anbragt vandret.

Det lodret anbragte prgveemne antendes med en flamme
i den nederste ende under givne betingelser, og brendeti-

N den bestemmes. Hvis branden gér ud inden for 5 sekunder,
og der ikke falder brendende draber, klassificeres materi-
alet som UL94 V-O. Brander emnet i mere end 5 s, men
under 25 s, og der ikke falder breendende dréber, bliver

9,5 mm

305 mm klassificeringen UL94 V-1. Gér branden ud inden for 25 s,

men der falder braendende draber, klassificeres materialet
som UL94 V-2.

P |

Vat

v Hvis ingen af de ovenstdende krav opfyldes, prgves brand-

Lodret opstilling til
brandprgvning efter UL94

forlgbet med et vandret placeret prgveemne. Emnet anten-
des i den ene ende, og brendudbredelseshastigheden
bestemmes. Hvis branden i et emne med 3 mm’s tykkelse
udbreder sig langsommere end 62,5 mm/min, klassificeres
materialet som UL94 HB.

Oxygenindeks

Ved et materiales oxygenindeks forstds det laveste oxygenindhold i en
blanding af oxygen og nitrogen, hvorved materialet br&ender under givne
betingelser.

Brandhaammende additiver

Et plastmateriales brandbarhed er sterkt afh@ngig af dets sammenset-
ning. Specielt kan brandbarheden nedsettes ved tils@tning af en raekke

Generelle egenskaber ved plast
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additiver, fx antimontrioxid, phosphorsyreestere og halogenforbindelser
(halogener = fluor, chlor, brom og jod).

Brandh@mmende additiver kan iblandes mekanisk som et hvilket som
helst andet additiv. En sddan ydre blgdggring er imidlertid i princippet
ikke stabil, idet additivet under visse betingelser kan forlade plastma-
terialet (migrere). Bedre stabilitet kan opnas ved copolymerisering af fx
halogenholdige monomerer i polymerkaden. Dette ben@vnes ogsa indre
blpdggring.

Ved overfladebehandling med brandbeskyttende lak kan komponenters
antendelsestid reduceres med den tid, lakken forbliver intakt.

Foruden at reducere brandbarheden vil plastpolymererne eller de
brandh@&mmende additiver ofte frigive giftige eller korroderende gas-
ser. Et eksempel herpa er PVC, som ved ca. 200 °C afgiver hydrogen-
chlorid, som i forbindelse med vand (fugt i luften) danner saltsyre.
Hydrogenchlorid har en meget steerk, stikkende og kvalmende lugt.
Saltsyre kan give alvorlige @tsninger og ikke mindst betydelige kor-
rosionsangreb pa maskiner og udstyr.



TERMOPLAST

I dette kapitel gives en kort beskrivelse af de forhold, der er karakteristiske
for de fleste kommercielt anvendte plast. Der er ikke systematisk oplyst
specifikke materialedata.

En systematisk inddeling af plastpolymererne efter deres molekylstruk-
tur (kedemolekyler eller rumlige netvaerksmolekyler), deres oprindelse
(halv- eller helsyntetisk) og deres tilstandsform (Tg stgrre eller mindre
end stuetemperatur) er vist herunder.

Systematisk inddeling af plastpolymererne
efter deres molekylstruktur, oprindelse og tilstandsform

Halvsyntetisk

Celluloseplast

| Plast |
Termoplast Haerdeplast
Helsyntetisk
Amorf
Polystyrener Polyvinyliden- Polyamider Polyethylen Phenolplast
PVC chlorid Polyestere Polypropylen Carbamidplast
Acrylplast Fluorplast Polyoxymethylen Melaminplast
Polycarbonat Polymethylpenten Polyurethan Umezettet polyester
Polyphenylenoxid Polyphenylensulfid Epoxyplast
Polysulfon Polyetheretherketon Polyurethan
Polyethersulfon Flydende krystal- Polyimid
Polyetherimid polymer

Polyamidimid
Polyarylsulfon

Termoplast
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Omtrentlige prisindekser for de almindeligste plast (2004)

Det veegtbaserede prisindeks for PELD er sat til 1. Veerdierne gaelder for upigmenterede, ordinzere sprojtestobekvalite-
ter uden specielle tilsaetninger, beregnet til almindelige formal. Veerdierne geelder for indkeb i tons-partier.

Materiale

Termoplast

Polyethylen LD

Polyethylen HD
Polypropylen
Polymethylpenten
Polystyren

Slagfast polystyren
Styren-acrylnitril-copolymer
ABS

PVC, stiv

PVC, blgdgjort
Polymethylmethacrylat
Celluloseacetat

Polyamid 6

Polyamid 66

- med 33 % glasfiber
Polyamid 11

Amorf polyamid
Polyoxymethylen

- med 20 % glasfiber
Polyethylenterephthalat

- med 20-40 % glasfiber
Polyphenylenoxid, modificeret
Polycarbonat

Polysulfon

Polyethersulfon
Polyphenylensulfid med 40 % glas
Polytetrafluorethylen
Polyvinylidenfluorid
Polyetheretherketon
Polyamidimid
Termoplastiske elastomerer
Styrenbaserede TPE
Olefinbaserede TPE
Esterbaserede TPE
Urethanbaserede TPE
Amidbaserede TPE
Haerdeplast

Phenolplast

Carbamidplast
Melaminplast

Umaettet polyester
Epoxyplast

Polyimid, forstaerket
Polyurethan - stift integralskum

Forkortelse

PELD
PEHD
PP
PMP
PS
SB
SAN
ABS
PVC
PVC
PMMA
CA
PA6
PA66

PAT1

POM

PET

PPO/SB
PC

PSU
PES
PPS
PTFE
PVDF
PEEK
PAI

TPO

TPU

PF
UF
MF
uP
EP
P
PUR

Massefylde  Prisindeks
kg/m? (vaegt-
baseret)
910-925 1,0
945-965 09
900-910 1,0
830 10
1.040-1.090 1,1
930-1.100 1,2
1.070-1.100 1,8
1.010-1.080 1,7
1.300-1.580 1,1-1,3
1.160-1.350 1,1-1,4
1.170-1.200 2,0
1.220-1.340 3,2-3,8
1.120-1.140 2,4
1.130-1.150 915
1.370-1.390 3,7
1.030-1.050 6,5
1.060 9,0
1.410-1.420 3,0
1.560 3,2
1.370 3,2-4,1
1.500-1.580 3,5-4,1
1.060 3,5
1.200 3,0-3,5
1.240 9,0
1.370 12
1.640 9,6
2.140-2.200 25
1.780 16
1.320 42
1.450 24
930-1.200 1,6-2,1
840-1.020 1,7-2,8
1.170-1.250 3,0-5,0
1.050-1.200 3,9-6,2
1.010-1.110 558
1.300-1.500 1,2-2,0
1.470-1.520 1,3
1.480-2.000 1,3-2,0
1.100-1.460 2,1-29
1.110-1.400 2,0-4,8
1.600-1.900 24-33
600 2,2

Prisindeks
(volumen-
baseret)

0,91-0,93
09-1,0
09-1,0
8,3
1,1-1,2
1,1-1,3
1,9-2,0
1,8-2,0
1,4-2,1
1,3-19
23-2,4
3,9-5,1
2,7-2,8
4,0

5,1

7,1

9,5
4,2-43
5,0
4,4-5,6
5,3-6,5
3,7
3,5-4,4
11

16

16

55

28

55

35

1,7
1,8
4,5
5,0

7

1,6-29
2,0
2,34-2,96
2,3-4,3
2,2-6,7
38-63

13



PE

I tabellen overfor er plastmaterialerne opstillet efter prisindeks med
termoplast gverst efterfulgt af de termoplastiske elastomerer og harde-
plastene. Bemerk, at der er vist prisindeks bade i forhold til maengde
og i forhold til volumen. Tabellen viser ogsa de almindeligt anvendte
forkortelser.

En opstilling af termoplastene efter deres tekniske egenskaber er vist
i figuren nedenfor. De nederste betragtes som standardmaterialer med
relativt beskedne verdier af tekniske egenskaber. De fremstilles i store
mangder og er forholdsvis billige. Undertiden benavnes de masseplast
eller volumenplast.

De tekniske termoplast, som ogsa betegnes konstruktionsplast, er

karakteristiske ved at kunne tale mekanisk belastning

(;"7 Pl LCP gennem lengere tid og undertiden ved lidt forhgjet
& PAl PEEK temperatur. De har noget hgjere pris end standard-
o PPS  PEI plastene.
& PES PSU @verst placeres de meget kostbare specialplast,
som bevarer deres mekaniske egenskaber ved
meget hgje temperaturer.
PET— PBT __ PBT
. PET
\f{? PA PSU/ABS
&/ T PAPE
§ POM
<
o PC/ABS PPO/PS /
X I
S AN
@ ABS POM/TPU
PP/EPDM \
ABS/TPU
N
PMM,/ TPU
e SAN
PVC/ABS
\ PS Opstilling af de almindeligste
termoplast efter deres tekniske
PVC egenskaber og pris med de bed-
ste og dyreste gverst
Polyolefiner

Polyolefiner er fellesbetegnelse for de polymerer, der dannes ved
polymerisation af olefiner. Olefiner er navnet pa den raeekke af hydro-
carboner, som indeholder en dobbeltbinding mellem to carbonatomer.

De mest betydningsfulde polyolefiner er polyethylen (PE), poly-
propylen (PP) og polymethylpenten (PMP), men gruppen omfatter ogsa
polybutylen og polyisobutylen.

Polyethylen udggr i sig selv to store familier: low density-polyethylen
(PELD) og high density-polyethylen (PEHD) (low density = lav masse-
fylde; high density = hgj massefylde). En gruppe med middelhgj
massefylde ben@vnes PEMD (medium density-polyethylen). De senere
ar har flere og flere specialtyper faet selvstendig betydning, det gaelder
fx PELLD (linear low density-polyethylen) og PE-UHMW (ultra high
molecular weightpolyethylen). De enkelte familier adskiller sig tydeligst fra
hinanden ved deres massefyldeintervaller og de krystallinske smeltepunkter.
Polyolefiner indgar ofte i copolymerisater; fx er termoplasten EVA en copo-
lymer af ethylen og vinylacetat.

Termoplast i
w
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Kemisk grundformel for
polyethylen

ITL—0O—xIT
L —0— I

Molekylstruktur hos PEHD (A),
PELD (B) og PELLD (C)

/\_/

Massefyldeintervaller og krystallinske smeltepunkter hos
polyolefinerne
| praksis er overgangene mellem de enkelte PE-familier ret flydende.

Materialefamilie Massefylde- Krystallinsk

interval smeltepunkt
[kg/ms] [°C]

PMP 835-840 235

PP 900-910 160-165

PELD 910-925 105-115

PEMD 925-940 115-125

PEHD 940-965 125-135

PE-UHMW ~ 930 -

Polyethylen (PE)

Polyethylener er delkrystallinske termoplast, der fremstilles ved hgjtryks-
og lavtryksprocesser under medvirken af mange forskellige, specielle
katalysatorsystemer. De forskellige processer resulterer i de forskellige
polyethylen-familier. Hver familie har sin s@rlige egenskabsprofil. Gene-
relt besidder alle polyethylener fremragende elektriske isolationsegenska-
ber, fremragende bestandighed over for vand og fugt og god bestandighed
over for n@sten alle organiske oplgsningsmidler og kemikalier. De er
ugennemsigtige, lette, seje og fleksible materialer.

Egenskaber

Med massefylde varierende mellem 915 og 960 kg/m3 er PE lettere end
vand og hgrer dermed til de letteste plast.

De forskellige kvaliteter adskiller sig fra hinanden ved smelteindeks,
massefylde, middelmolekylmasse, molekylmassefordeling og molekyler
forgreningsgrad. Til en konkret anvendelse kraeves disse egenskaber ngje
afstemt efter hinanden. For at karakterisere en materialekvalitet tilstraekke-
ligt skal i hvert fald smelteindeks, massefylde og molekylmassefordeling
kendes.

Strukturanalyser har vist, at PE-familiernes egenskabsforskelle i
vaesentlig grad skyldes variationer i molekylstrukturen. HD-polyethylen
bestar nasten udelukkende af lineere molekyler. LD-polyethylen har
en del forgreninger bade af fgrste, anden og undertiden hgjere orden.
PELLD-molekylerne har derimod mange, men ganske korte fgrsteordens-
forgreninger.

Strukturforskellene ggr, at molekylerne i PEHD kan pakkes taettere
sammen end i PELD. Det afspejler sig i PEHD’s hgjere massefylde og i
en lang reekke andre egenskaber. PEHD er saledes sterkere og stivere end
PELD, men ikke sa sej. Kervslagsejheden efter 1zod er 30-160 J/m for for-
skellige PEHD-kvaliteter, mens PELD slet ikke brydes ved denne metode.

T, er for PE af alle typer langt under 0 °C, sd materialerne befinder sig
ved almindelig temperatur i deres viskoelastiske tilstand, hvilket forklarer
deres blgde og bgjelige karakter. De er desuden mere eller mindre kry-
stallitiske athaengigt af molekylernes forgreningsgrad og tethed (= masse-
fylden).

Til karakterisering af polyethylener benytter man sig blandt andet af
begrebet smelteindeks (engelsk: melt flow index, MFI). Lidt materiale
opvarmes til en bestemt temperatur og udsattes for en bestemt mekanisk
belastning i en cylinder med veldefineret dyse. Smelteindekset er da den
mangde af plasten - malt i gram - der forlader dysen i Igbet af 10 minut-



Udskifteligt lod

Kontrol-
termometer

Holdeplade Dyse
for dyse

Apparat til bestemmelse
af smelteindeks efter
1SO 1133:1991

Isolering

ter. Det ses, at et hgjt smelteindeks er ensbetydende med lav
viskositet og omvendt. Smelteindekset er et mal for materia-
lets middelmolekylmasse, som altsa er omvendt proportional
med smelteindekset. To materialekvaliteter med samme mid-
delmolekylmasse behgver imidlertid ikke at have ens flyde-
Qvre egenskaber; man ma ogsé kende molekylmassefordelingen.
reference- .
masrke Den bestemmes fx ved stgrrelseskromatografi, GPC (= gel
permeation chromatography).
Massefylden er som fgr n&evnt ogsd en vasentlig egenskab

Termoplast

Nedre hos polyethylener. Den bestemmes med fire betydende cifre
reference- fx i en massefyldekolonne, som er et vidt, lodretstaende
meerke glasrgr med en passende blanding af vand og ethylalkohol,
Udvidet saledes at blandingsforholdet og dermed massefylden @ndres
bund kontinuerligt.
af stempel . . . . .

I fast tilstand indvirker hovedsageligt middelmolekylmas-
Hulrum sen og massefylden, men ogsa molekylmassefordelingen,

pa de mekaniske egenskaber. Imidlertid har smelteindeks og

Isolerende massefylde ofte modsat indflydelse pa egenskaberne, sa i
plade

praksis ma der sgges kompromiser.

PE har en glanslgs, voksagtig overflade. Lystransmissionen
afthanger af krystalliniteten, men kun hos PELD i tynde folier fas nor-
malt gennemskinnelighed af betydning.

Ingen af polyethylenerne er bestandige over for ultraviolet lys. Vejrbe-
standigheden kan dog forbedres ved tilsetning af UV-absorbere. Imidler-
tid er det kun kgnrgg, der har en egentlig langtidseffekt, men derved ma
man acceptere den sorte farve.

Massefylden af PEHD-homopolymer er 940-965 kg/m3 afhangigt af
polymerisationsprocessen. Ved copolymerisation af ethylen med propylen,
butylen, hexen eller octen reduceres massefylden helt ned til 940 kg/m3.
PEHD er delkrystallinsk. Krystalliniteten af en given PEHD kan pavirkes
ved afkglingshastigheden fra smeltet tilstand. Normalt svinger den mellem
50 og 80 %.

Egenskaber som trakflydespaending, stivhed, krybemodstand, modstand
mod gennemtr@ngning af gasser og vasker, slidbestandighed, skrump-
ning ved forarbejdning (stgbesvind) og hardhed stiger med stigende masse-
fylde. Modsat falder slagsejhed, tgjning og modstand mod spendingsrevne-
dannelse med stigende massefylde.

Slagsejhed, treekstyrke, tgjning og modstand mod sp@ndingsrevnedan-
nelse forbedres med faldende smelteindeks (= stigende middelmolekyl-
masse). Forarbejdelighed og optiske egenskaber forvarres ved faldende
smelteindeks.

Af det ovenstaende ses, at det ikke er muligt at maksimere alle egen-
skaber i én PEHD-kvalitet. Der ma altid indgas kompromiser ved design
med PEHD. Det er baggrunden for det overordentligt store udvalg af
PEHD-kvaliteter, som de fleste producenter tilbyder.

Som tidligere navnt, befinder PEHD sig ved almindelig temperatur i
den viskoelastiske tilstand, hvorfor den ved konstant mekanisk belastning
vil give efter (krybe). Af denne grund kan almindelige korttidsdata som
bgje- og trekstyrke og -modul ikke bruges ved konstruktive beregninger.
Man benytter sig i stedet af krybedata. Heraf kan findes en krybemodul,
som passer til den forudsatte funktionsperiode ved den forudsatte last.
Krybemodstanden af PEHD forgges med stigende massefylde og stigen-
de middelmolekylmasse. Herudover kan krybemodstanden forbedres ved
tvaerbinding, som kan etableres ved bestraling eller ad kemisk vej.
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Eksempler pa
handelsnavne pa PE

Paxon (Allied Chemical),
Hostalen (Hoechst), AMOCO
(Amoco), Eraclene og Riblene
(Polimeri Europa), Dylan (ARCO/
Polymer), Lupolen (BASF),
Baylon (Bayer), Lotrene (CdF),
Vestolen A (SABIC), Dow PE
(Dow), SABIC LDPE, SABIC
LLDPE, SABIC HDPE (SABIC),
Alathon (Du Pont), Tenite (East-
man), Exxon LD (Exxon), Alka-
thene (ICl), Novatec (Mitsubishi),
Hi-zex (Mitsui), Marlex (Phillips),
Natene (Rhéne Poulenc), Caro-
lona (Shell), Eltex (Solvay & Cie),
Bakelit (Union Carbide), TOTAL
Petrochemicals Polyethylene
(TOTAL).

Kemisk grundopbygning af
polypropylen

H H
CcC—C
H CH3 =

PELLD er et overordentligt alsidigt og prisbilligt materiale. Det er sejt og
kemisk bestandigt med gode dielektriske egenskaber og gode barriereegen-
skaber. PELLD kan indfarves og UV-stabiliseres pa sedvanlig vis.

PELLD blev udbredt i slutningen af 1970’erne som en ny generation
PE med fremragende styrkeegenskaber i forhold til PELD’s. Desuden er
molekylmassefordelingen smallere end hos PELD, hvilket dog ggr mate-
rialet sverere at ekstrudere. Emner med samme styrkeegenskaber kan
fremstilles i PELLD med mindre materialeforbrug end i PELD.

Som fglge af det hgjere krystallinske smeltepunkt (125 °C) kan der
fremstilles emner, som kan tile maskinopvask.

Desuden anvendes ofte blandinger af PELD og PELLD.

Forarbejdningsmetoder

PE forarbejdes let ved alle de s@dvanlige metoder til termoplast. Af ser-
lig betydning er foliefremstilling. En meget stor del af PE-produktionen
anvendes til fremstilling af folier af alle slags ved bl@sning, ekstrudering
eller ekstruderingsbelagning (extrusion coating).

Anvendelser

Over 55 % af produktionen af PELD anvendes til folier, is@r til emballage
(herunder fgdevareemballage), affaldsposer og -sekke, til byggeriet, land-
bruget og industrien. Ved ekstrudering belegges fx papir og pap, tekstiler
og andre plast med PE-folie, eksempelvis til malkekartoner.

Rgr, slanger og profiler fremstilles ved ekstrudering.

En speciel kvalitet PEMD anvendes til naturgasrgr.

En sarlig anvendelse er kabelisolering.

Ved rotationsstgbning fremstilles hullegemer, fx tromler, transport-
tanke, lastepaller og havemgbler. Af tveerbundet PE (PEX) rotationsstgbes
serligt modstandsdygtige kemikalietransporttanke.

For at opna se@rlige barriereegenskaber coekstruderes PELD med andre
plast.

Polypropylen (PP)

Polypropylen er en alsidig gruppe af termoplast med en attraktiv balance
mellem termisk og kemisk bestandighed, gode mekaniske og elektriske
egenskaber og let forarbejdelighed. Der er tale om et ganske bredt spek-
trum af kvaliteter, hvis egenskaber kan bestemmes ved:

* Type af polymer: Homopolymer eller copolymer med ethylen
* Middelmolekylmasse og molekylmassefordeling

* Morfologi og krystallinsk struktur

e Additiver

* Fyldstoffer og forsterkningsmaterialer

* Fremstillingsteknik

Egenskaber

Polypropylen har hgj stivhed, god traekbrudstyrke og bestandighed mod
syrer, baser og oplgsningsmidler. Imidlertid oxideres PP let, hvorfor anti-
oxidanter er ngdvendige additiver i alle kommercielle kvaliteter.

PP er som fglge af den hgje krystallinitet ugennemsigtig med hvid egen-
farve. PP kan indfarves efter gnske. PP besidder fremragende udmattelses-
egenskaber, hvilket udnyttes i en hengseleffekt, der forekommer natur-
ligt. PP-folie har lav gennemtraengelighed for vand og fugt, er upavirke-
lig af bakterier og svampe og har gode elektrisk isolerende egenskaber.



Eksempler pa
handelsnavne pa PP

Plaskon (Allied), Hostalen

PP (Hoechst), AMOCO PP
(Amoco), Novolen (BASF),
Vestolen P (SABIC), Pro-fax
(Hercules), SABIC PP (SABIC),
Tenite (Eastman), Propathene
(ICl), Novatec-P (Mitsubishi),
Polypro (Mitsui), Moplen (Shell),
Marlex (Phillips), Napryl (Rhone
Poulenc), Shell PP (Shell),
Eltex P (Solvay & Cie), TOTAL
Petrochemicals Polypropylene
(TOTAL).

H H

C—C
H CH2
CH
CH3 CH3
L In

Kemisk formel for polymethyl-

penten

Med en massefylde pd 900-910 kg/m3 er PP den letteste af volumenplas-
tene. Omkring 20 % af PP-produktionen szlges som copolymer med 2-5 %
ethylen. Copolymererne har stgrre klarhed i folietykkelse, stgrre sejhed
og fleksibilitet samt et lavere krystallinsk smeltepunkt.

Forarbejdningsmetoder

PP kan forarbejdes ved alle de s@dvanlige metoder til termoplast. PP
anvendes dog i udstrakt grad til fremstilling af fibre, ekstruderet folie og
sprgjtestgbte emner.

Anvendelseseksempler

Blasestgbte emner: Medicinske beholdere, forbrugeremballage.
Ekstruderede produkter: Belegning, fibre og filamenter, folie, rgr, plader,
sugergr, kabelisolering.

Sprgjtestgbte produkter: Mgbler, husholdningsartikler, kufferter, medi-
cinske artikler, lag, beholdere, legetgj, batterikasser.

Polymethylpenten (PMP)

Polymethylpenten er en hgjtydende termoplast med fremragende elektriske
egenskaber og varmebestandighed. PMP er bestandig mod olie og mange
kemikalier, transparent og let at forarbejde. Monomeren til PMP er
4-methylpenten-1, som fremstilles ud fra propylen.

Egenskaber

PMP er den letteste af alle plast med massefylde 840 kg/m3. PMP er
delkrystallinsk, men transparent og med en glasovergangstemperatur pa
ca. 50 °C og et krystallinsk smeltepunkt pa ca. 230 °C. PMP er imidlertid
omkring ti gange sa dyr som PE.

PMP’s egenskabsprofil placerer plasten mellem transparente materialer
som polycarbonat, polysulfon, polyester, styren-acrylnitril-copolymer og
acrylplast og ugennemsigtige materialer som polyethylen, polypropylen,
polyamid og modificeret polyphenylenoxid.

For eksempel er PMP varmebestandig og transparent med en lystrans-
mission pa mindst 90 %. I PMP kombineres saledes positive egenskaber
som transparens og varmebestandighed med gode elektrisk isolerende
egenskaber og en forarbejdelighed, som er karakteristisk for delkrystal-
linske polyolefiner.

Forarbejdningsmetoder

PMP forarbejdes bedst ved sprgjtestgbning og ekstrudering; men materia-
let kan ogsa termoformes - dog med noget besver. Derimod udfgres celle-
plastfremstilling, rotationsstgbning, trykstgbning og mekanisk formgivning
kun under sarlige betingelser.

Anvendelseseksempler

Omkring en tredjedel af al PMP anvendes inden for den medicinske sektor,
fx til injektionssprgjter, blodprgveglas, laboratorieudstyr og dyrebure.
Her er det iszer kombinationen af hgj slagsejhed, transparens og steriliser-
barhed, der udnyttes.

I kontakt med fgdevarer anvendes PMP til emner, hvoraf der kraeves
bestandighed over for varme, olie og damp, eksempelvis bakker til
mi-krobglgeovne (en meget stor anvendelse), komponenter til kaffema-
skiner, automatiske vaskemaskiner, ®ggekogere, sutteflasker og skaenke-
propper til spiritus.

Termoplast i
N
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Eksempler pa
handelsnavne pa PMP

TPX (Mitsui), Crystalor (Phillips 66).

ITI—NO—T
N—T

Kemisk formel for polystyren

I industrien anvendes PMP-folie fx ved h@rdeprocesser ved hardeplast
som polyurethan, epoxyplast, phenolplast, melaminplast og carbamid-
plast. Som slipmiddel konkurrerer PMP med fluorplast.

I apparat- og elektronikindustrien finder PMP anvendelse i kopimaski-
ner, til akustiske komponenter og spoler.

Styrenbaserede termoplast

Gruppen af styrenholdige termoplast omfatter foruden homopolymeren
polystyren en raekke copolymerer, hvori styren indgar med en domineren-
de andel. Her omtales polystyren, styren-butadien-copolymer (SB), sty-
ren-acrylnitril-copolymer (SAN) og acrylnitril-butadien-styren-copolymer
(ABS).

Polystyren (PS)

Polystyren er en klar, farvelgs, amorf termoplast, som er hérd, stiv og
forholdsvis skgr. Ved iblanding af gummi og ved copolymerisation med
gummi kan brudtgjning, sejhed og slagsejhed forbedres. Sddanne typer
betegnes slagfast polystyren. Ved copolymerisation af styren med acryl-
nitril dannes SAN. Hvis butadien ogsa indgar, dannes materialet ABS.

Foruden standard-PS uden eller med ringe tilsetning af additiver fore-
kommer typer med forbedrede flydeegenskaber, varmebestandige typer
og typer, der er godkendt til fadevareemballage. Slagfast PS forekommer
i tilsvarende modifikationer.

Specialtyper til fremstilling af strukturskum af PS og af slagfast PS
findes med op til 30 % massefyldereduktion. Brandh@mmende typer og
typer, der egner sig til iblanding af fyldstoffer eller fibre, forekommer
ligeledes. Desuden forekommer en reekke blandinger af PS og af slagfast
PS med andre termoplast.

Ekspandérbar polystyren (EPS) bestar af sma kugler med 5-8 % af et
opskumningsmiddel (fx pentan) indarbejdet. Ved opvarmning med vand-
damp til over T, (= 100 °C) blgdggres plasten, og trykket fra det fordam-
pede opskumningsmiddel far materialet til at ekspandere. Afthangigt af
pakningsgraden fAs produkter med massefylde ned til 20 kg/m3.

Egenskaber

Med en bgjemodul pa op til 3.400 MPa hgrer PS til de stive plast. Handels-
kvaliteter varierer fra 1.600 MPa for gugmmimodificerede og brandhaem-
mede typer til det dobbelte for standard-PS.

@vre temperaturgraense for PS varierer med niveauet af indre spandinger
og anvendelsen. I ubelastet og spendingsfri tilstand anfgres en graense pa
80-90 °C. Varmeledningsevnen er som hos kork og kun 10 % af glas’.

Udvidelseskoefficienten er 5-10 gange sa stor som hos flaskeglas og
stal og 2%-4 gange sd stor som hos aluminium.

Umodificeret PS er sprgd; stgbt som plade er treekbrudstyrken 28 MPa,
elasticitetsmodulen ved traek 2.760 MPa og brudtgjningen ca. 1 %.

Hos slagfaste typer falder E-modulen noget, men der er en markant
flydegraense, og der optreder koldflydning resulterende i en brudtgjning
paop til 75 %.

Kervslagsejheden af umodificeret, ikke orienteret PS er ca. 20 J/m;
men i gummimodificerede typer kan den vere helt op til det tidobbelte.
PS er bestandig over for uorganiske syrer (med undtagelse af sterke,



oxiderende syrer) og over for organiske syrer, alifatiske aminer, baser,
uorganiske salte, fadevarer, krydderier, vegetabilske olier, drikkevarer,
seber og vaskemidler.

Derimod angribes PS af hydrocarboner, aromatiske aminer, aldehyder,
estere og ketoner samt @teriske olier og insektmidler.

PS er forholdsvis ugennemtrengelig for vand, vanddamp og mange
fgdevarekomponenter.

PS er en klar og transparent plast med hgj glans. Den kan indfarves
efter gnske.

Ved tilsetning af UV-absorbere kan udendgrsbestandigheden forbedres.

Styren-butadien-copolymer (SB)
Kemisk grundopbygning Slagsejhed, brudtgjning og sejhed af PS kan - som ovenfor navnt - for-
af styren-butadien-copolymer bedres ved modifikation med en gummikomponent.
Ved copolymerisation af styren og
1,3-butadien opstar styren-butadien-copo-

Termoplast

H H H H H lymer, ogsa kaldet slagfast polystyren, med
cC—C cC—C=C-¢C forkortelsen SB. Ved iblanding af butadi-
engummi i polystyren (ydre blgdggring)
H H H H kan samme effekt opnas. I kommercielle
produkter ud- ggr styrendelen omkring 2/3.
L Jn oL -Jm I molekylerne virker butadien-segmenter-
Styren 1 3-butadien ne som bgjelige led mellem de sotive sty‘-
ren-segmenter, hvorved der opstér en sej og
slagsteerk termoplast.
Egenskaber
Samtidig med stor slagsejhed og god brudtgjning har SB god stivhed og
varmebestandighed.

SB tillader stgrre designfrihed end de fleste transparente polymerer og
udviser stor malfasthed, idet formsvindet er lavt.

Materialerne blandes godt med andre termoplast, fx polystyren, sty-
ren-acrylnitril-copolymer, polypropylen og polycarbonat.

SB fremstilles stort set til to procesomrader: sprgjtestgbning og ekstru-
deringstermoformning. Sprgjtestgbekvaliteterne har hgjere styrenindhold
for at give stgrre overfladehardhed, stivhed og overfladeglans.

Termoformningskvaliteterne anvendes s@dvanligvis blandet med PS til
en passende kombination af let forarbejdelighed og sejhed.

Gennem kontrol af lengden af butadien-segmenterne i copolymererne
kan disse fas i transparente udgaver. Derimod vil de typer, der bestar af
sammenblandet polystyren og butadiengummi, pa grund af gummiet vere

Kemisk opbygning af SAN ugennemsigtige, undtagen ved ganske sma tykkelser.

a I ; Styren-acrylnitril-copolymer (SAN)

H H H H Styren-acrylnitril-copolymer (ofte kaldet polystyrenacryl-
C—C C—C nitril) er en copolymer af styren og acrylnitril. SAN
udmerker sig ved at have polystyrens klarhed, men stgrre
H H CN sejhed, og frem for alt ved, at det bevarer de mekaniske
egenskaber ved hgjere temperatur. Andre karakteristika
L dn L Jm er god hardhed, stivhed og dimensionsstabilitet samt hgj
o transparens. Desuden er kemikaliebestandigheden bedre
Styren AcryInitril

end hos polystyren.
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Temperaturens betydning for
traekbrudstyrken af SAN og PS

Traekbrudstyrke
MPa 4

70 ¢

60 ¢

50 ¢

SAN

Egenskaber

SAN er lige sa transparent som standardpolystyren. SAN kan optage stgrre
slagenergi og modsta pavirkning fra flere kemikalier. SAN er saledes
modstandsdygtig over for vand, fortyndede syrer og baser, blegemidler,
vaskemidler, benzin og visse chlorerede hydrocarboner. Derimod angribes
SAN af en reekke aromatiske forbindelser og af ketoner.

I sammenligning med standardpolystyren har SAN vasentligt forbedret
bestandighed mod mekaniske spendinger savel i luft som i mere aggres-
sive omgivelser. For en SAN-kvalitet med
70 % styren er den kritiske spending i luft
dobbelt sa hgj som for PS. I mealk og smgr
er den fem gange s hgj.

Over for en reekke kemikalier er bestan-
digheden mod sp@ndingsrevnedannelse
stor, ligesom traek- og bgjestyrke, stivhed,
ridsebestandighed og krybeforhold er bedre
end hos PS.

De mekaniske styrke-egenskaber bibehol-
des ved hgjere temperatur end hos PS.

Pa tilsvarende vis forholder det sig med

PS elasticitetsmodul og flydespanding.

Forarbejdningsmetoder
Ved 140-150 °C formgives polystyren bade

-20 0

Eksempler pa handelsnavne pa
styrenbaserede termoplast

PS: Hostyren (Hoechst),
Polystyrol (BASF), Vestyron
(Degussa-Hiils), BP Polystyrene
(BP), Carinex (Shell), Gedex
(CdF), Lacgréne (ATO), Edistir
(EniChem), Lustrex (Monsanto),
Styron (Dow), Diarex (Mitsu-
bishi), Toporex (Mitsui), TOTAL
Petrochemicals Polystyrene
(TOTAL).

EPS: Hostapor (Hoechst), Styro-
por (BASF), Vestypor (Degussa-
Hdls), Extiv (EniChem).
SB-copolymer: Stereon (Fire-
stone), K-Resin (Phillips),
Asaflex (Asahi Chemical), Styrolux
(BASF), Clearen (Derki-Kaguku),
FINACLEAR (TOTAL).

Handelsnavne pa de gummiiblan-
dede PS-typer folger i store traek
navnene péa PS (se ovenfor).

SAN: Luran (BASF), Kostil (Eni-
Chem), Sicoflex (Mazzucchelli),
Lustran (Monsanto), Tyril (Dow),
Litac (Mitsui), Sanrex (Mitsu-

bishi), Vestyron (Degussa-Hiils).

som homopolymer og de copolymere typer
let ved sprgjtestgbning og ekstrudering,
ligesom termoformning, presning og celle-
plastprocesserne er velegnede.

»
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60 °C
Temperatur

Typiske eksempler pa anvendelse af polystyren (PS), slag-
fast polystyren (SB) og styren-acrylnitril-copolymer (SAN)
PS, SB: Emballage (ogsi til levnedsmidler), engangsartikler.

PS, SB, SAN: Husholdningsartikler, elektroniske og elektriske kompo-
nenter, telekommunikationsudstyr, sterkstrgmsdele.

SB, SAN: Kgleskabs- og kglerumsdele, kabinetter til fotoapparater, elek-
triske apparater, husholdningsapparater og kontormaskiner, automobilde-
le fx instrumentbretter og kglergitre.

EPS: Termisk isolering, staddempende emballage, redningsmateriel,
drikkebagre til varme drikke.

SAN: Elektronik: Videokassettevinduer og -spoler, telefonkomponenter,
terminalkabinetter.

Automobilindustri: Instrumentlinser, batterikapsler, komponenter til
instrumentpaneler. Glasfiberforsterket SAN erstatter i stigende grad
me-taldele.

Husholdningsartikler: Komponenter i vaskemaskiner, blenderskale, har-
torrere, drikkeglas, kander, skale, krus.

Emballage: Kosmetikbeholdere, hylstre til lebestift, engangslightere.
Byggeindustri: Vinduespaneler, toiletseder, batterikasser.



Acrylnitril-butadien-styren-copolymer (ABS)

Polybutadien Acrylnitril-butadien-styren-copolymer (ABS) er en familie af amorfe
termoplast. ABS er copolymerer sammensat af acrylnitril, butadien og
styren, hvori styren udggr hovedparten. Nar der indgar tre monome-

rer i en copolymer, kan man angive det ved at kalde den en ferpo-

lymer. ABS er altsa en terpolymer.
Det karakteristiske for ABS set i forhold til andre termoplast

Slagfast er en meget gunstig balance mellem de forskellige egen-
polystyren skaber. I ABS forenes saledes stor slagsejhed med god
stivhed og dimensionsstabilitet. Endvidere kombineres en
Polystyren fin overfladefinish med let forarbejdelighed og rimelig
Styren-acrylnitril- pris. Ulempen ved ABS er den ringe vejrbestandighed

SBR-gummi
Nitrilgummi

PolyacryInitril

copolymer og den manglende transparens, som skyldes butadien-
indholdet.
Variationsmulighederne for Ved at variere det forhold, hvori de tre monomerer
sammensaetning af ABS indgédr i ABS, og ved at tilfgje forskellige additiver er det
(det markerede omrade) muligt at kontrollere egenskabsprofilen hos ABS inden

for vide granser.

Normalt indgér de enkelte monomerer i fglgende forhold:
e Acrylnitril: ~ 20-35 %
* Butadien: 5-30 %

e Styren: 40-60 %
De tre grundenheder i ABS er
‘'H H | H H H | 'H H | imidlertid ikke knyttet sammen
| | | | | | | til en homogen fase; materialet
mgp(G=(C —p = qrc=(C€ B[ =€ qp > p(=(C—7p = er opbygget som et heterogent
| | | | | | system bestaende af en héard
H CN H H H H og en blgd fase. Den harde
fase udggres af en copolymer
L Jm L Jn L 40

af styren og acrylnitril (SAN).
Acrynitril Butadien Styren Den blgde fase er en dispers
gummifase af polybutadien,
som er podet med styren og

Principiel kemisk sammensatning af ABS o
acrylnitril.

Egenskaber

Glasovergangstemperaturen, T, er 100-120 °C. Den gvre anvendelses-
temperatur for ABS svinger fra 80 til 105 °C afh@ngigt af typen.

ABS bevarer i betydeligt omfang sin slagsejhed i kulden.

De almindelige typer af ABS dakker et ret bredt omrade, nar det geelder
kombinationen af styrke og sejhed.

Som amorf termoplast udviser ABS begranset slidbestandighed, men
den har gode svingningsdempende egenskaber.

ABS bliver ikke sa let statisk opladet, og der findes specialtyper, som
pa det nermeste ma betegnes som antistatiske.

De elektriske egenskaber pavirkes ikke i serlig grad af fugtigheds- og
temperaturendringer. Derfor anvendes ABS i udstrakt grad til sekundare
isolationsformal.

ABS nedbrydes af sollys: materialet misfarves, og slagsejheden
reduceres meget kraftigt. Der findes dog specialtyper af ABS, hvor mis-
farvningen i UV-lys er reduceret. Udendgrs anvendelse kraver imidlertid
anderledes effektiv beskyttelse, hvis slagsejheden skal bevares. Bedste
effekt fas ved indfarvning med kgnrgg.

Termoplast i
—
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Eksempler pa
handelsnavne pa ABS

Cycolac (Borg-Warner), Novodur
(Bayer), Terluran (BASF), Krala-
stic (Uniroyal), Lustran (Bayer),
Ronfalin (BASF), Sternite (Ster-
ling Moulding), Ugikral (Borg
War-ner), Sinkral (EniChem).

Eksempler pa
handelsnavne pa ASA

Geloy (General Electric),
Luran S (BASF).

ABS kan let antendes og brender sterkt sodende.

ABS téler en rekke syrer, baser, olier og fedtstoffer, under forudsatning
af at niveauet af indre spandinger er tilstraekkeligt lavt.

Der er adskillige oplgsningsmidler, som kan oplgse ABS, fx methylen-
chlorid og methylethylketon.

Erstattes acrylnitril med methylmethacrylat, fas MBS. Med denne kom-
bination er det muligt at tilpasse brydningsindeks pa en sadan made, at
materialet i modsetning til ABS bliver transparent.

ABS indgar i stadigt stigende omfang i polymerlegeringer. Vellykkede
kombinationer er sialedes ABS blandet med PC, PA, PVC, PBT og PSU.

Forarbejdningsmetoder
Sprojtestgbning, ekstrudering, blesestgbning og termoformning er meget

anvendte forarbejdningsmetoder.
I pladeform er ABS et af de mest anvendte materialer til termoformning.

Anvendelseseksempler
ABS anvendes iser til emner, hvortil der stilles store krav til smidighed,
slagsejhed og overfladefinish.

Automobilsektoren: Kglergitre, konsoller m.v.

Husholdningsudstyr: Tilbehgr til kgle- og fryseskabe, kabinetter til hus-
holdningsmaskiner.

Kommunikationssektoren: Kabinetter til kontormaskiner, tv- og radio-
kabinetter, hgjttalere, telefoner og computerudstyr.

Andre anvendelser: Legetgj, husholdningsartikler, kufferter.

Andre styrenbaserede terpolymerer

Acrylnitril-styren-acrylat-copolymer (ASA)
I terpolymeren ASA, som er sammensat af acrylester, styren og acrylnitril,
er det elastomerkomponenten i form af en acrylester, der fgrst og fremmest
giver materialet dets afvigende egenskaber i forhold til egenskaberne af
ABS, som det ellers ligner i opbygning og struktur.

ASA er en amorf termoplast med T, = 100 °C.

Det, der i serlig grad karakteriserer ASA i forhold til ABS, er materi-
alets vasentligt stgrre udendgrs bestandighed kombineret med en langt
ringere tendens til gulning.

Anvendelseseksempler

ASA anvendes fortrinsvis til produkter, hvoraf der kreves slagsejhed, og
som skal anvendes til udendgrs brug, sasom havemgbler, telefon- og maler-
kapper, beklaedning til campingvogne m.v.
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Polyvinylchlorid (PVC)

Stiv PVC er karakteristisk ved sin styrke og fremragende kemikaliebestan-
dighed. PVC er en amorf og derfor transparent termoplast. Homopolyme-
ren baseres pa vinylchlorid som monomer. Imidlertid forekommer ogsa
en lang rekke copolymerisater med andre monomerer fx vinylacetat,
ethylen og propylen.

Der er tre forskellige teknologier forbundet med PVC: stiv PVC, blgd-
gjort PVC og PVC-plastisol.

PVC har ringe varmebestandighed. Derfor vil PVC altid vere tilsat
varmestabiliserende additiver. I de fleste tilfeelde er andre additiver ogsa
tilsat for at lette forarbejdningen. Man taler da om PVC-kompound. Ofte
blandes kompounden af den PVC-forarbejdende virksomhed selv.

Stiv PVC

Egenskaber

Der er en konstant konflikt imellem kravet til et feerdigt PVC-emnes fysiske
og mekaniske egenskaber og kravet til forarbejdelighed. For eksempel er
en PVC-copolymer lettere at forarbejde end homopolymeren, mens homo-
polymeren har bedre mekaniske egenskaber og er mere varmebestandig.

PVC’s mekaniske egenskaber bestemmes i hovedsagen af molekylmas-
sen. Jo hgjere molekylmassen er, desto bedre er de mekaniske egenskaber:
men jo vanskeligere er kompounden at forarbejde.

Ligesom ved polyolefinerne bestemmes middelmolekylmassen af PVC
ved viskositetsbestemmelse. Ved PVC benytter man sig imidlertid af poly-
merens oplgselighed. K-veerdien betegner viskositeten af en oplgsning af
0,5 g PVC i 100 ml cyclohexanon ved 25 °C. Der er sédledes ligefrem
proportionalitet mellem K-vardien og molekylmassen. Ved bestemte for-
arbejdningsprocesser er bestemte K-vaerdiomrader at foretraekke.

Handelskvaliteter af PVC har glasovergangstemperatur omkring 80 °C.
Ved hgjere temperatur er PVC blgd og bgjelig. Ved iblanding af additiver
fés de bedste resultater, nér det foregdr ved temperatur over T,.

Som fglge af de store muligheder for at variere sammensatningen af
PVC-kompounder er spektret af egenskabsvariationerer ligeledes meget
bredt.

Udvidelseskoefficienten er typisk ca. 10-5/°C, hvilket er vaesentligt ved
udendgrs anvendelse.

Hgjeste anvendelsestemperatur er typisk 50-70 °C og afth@nger i gvrigt
af varme- og UV-stabiliserende additiver.

Stiv PVC er selvslukkende pé grund af chlorindholdet.

Kearvslagsejheden af ren PVC er 20 J/m, men ved modificering kan den
haves til 1.200 J/m.

PVC er sterk, stiv, hard og hornagtig. De mekaniske egenskaber varierer
med molekylmassen. PVC bliver sprgd ved frostgrader. Serlige kvaliteter
kan dog téle lidt lavere temperaturer.

De optiske egenskaber af PVC er fremragende; materialet kan frem-
stilles i udgaver fra funklende klar til halvgennemskinneligt, og det kan
indfarves efter gnske.

PVC har fremragende bestandighed over for syrer og baser og en rekke
andre kemikalier, men angribes af nogle oplgsningsmidler.

PVC er ikke vejrbestandig, men bestandigheden kan forbedres ved til-
setning af additiver.

Med en massefylde pé 1.400 kg/m3 er PVC den tungeste af de almin-
delige termoplast.

Termoplast i
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Forarbejdningsmetoder

Stiv PVC forarbejdes almindeligvis ved sprgjtestgbning, ekstrudering,
termoformning, flaskeblesning og celleplastmetoder, mens presning og
direkte stgbning er vanskeligere at gennemfgre.

Anvendelseseksempler

Omkring en tredjedel af al stiv PVC anvendes til rgr og fittings - til den
kemiske industri, til koldtvandsledninger (chloreret PVC ogsa til varmt-
vandsledninger), til dreenrgr og til aflgbssystemer.

Facadebekladning, tagrender, nedlgbsrgr og vinduer udggr de store
anvendelser i byggeriet.

Sprojtestgbte dele finder stigende anvendelse i takt med udviklingen af
forbedrede kompounder; tv-bagsider, tv-kabinetter, dele til kontormaskiner
og apparater er eksempler.

Ved blasestgbning fremstilles flasker og dunke til en lang raekke pro-
dukter. Der findes kvaliteter, som er godkendt til at komme i kontakt med
fgdevarer; ¢l, vin og spiritus forhandles fx i PVC-flasker.

Som celleplast anvendes stiv PVC til termisk isolering og som kerne-
materiale i sandwichkonstruktioner.

Blgdgjort PVC

Blgdgjort PVC - ogsa kaldet plastificeret PVC - udggr en meget stor varia-
tion af kompounder med et bredt spektrum af egenskaber. Blgdgjort PVC
er let at forarbejde ved nasten alle de sedvanlige metoder til termoplast.
PVC kompounderes med blgdggringsmidler, stabilisatorer, fyldstoffer

og andre additiver afh@ngigt af de gnskede egenskaber og den anvendte
forarbejdningsproces.

Copolymerisater med fx vinylacetat og propylen anvendes ogsa i blgd-
gjort tilstand.

Indholdet af blgdggringsmiddel kan vare sé hgjt som 50 %, hvilket
indikerer de store variationsmuligheder for is@r mekaniske egenska-
ber. Det mest anvendte blgdggringsmiddel er di(2-ethylhexyl)phthalat
(DEHP). Dette stof kan ogsa benavnes dioctylphthalat og betegnes ofte
med forkortelsen DOP. Dette blgdggringsmiddel er imidlertid - ligesom
andre blgdggrende phthalater - mistenkt for at vere kreftfremkaldende
og for at virke reducerende pa mands sedkvalitet, og det er derfor sterkt
pa retur til fordel for iser polymere blgdggringsmidler.

Blgdgjort PVC anvendes i gvrigt med stort udbytte i blandinger med
andre polymerer fx SAN, ABS, syntetisk gummi, acrylater og endog med
hardeplast.

Ved iblanding af additiver fas en raekke egenskaber, som ikke kan
opnas pa anden made. Omkring 60 % af forbruget af alle plastadditiver
anvendes til blgdgjort PVC.

Egenskaber
Egenskaberne af blgdgjort PVC afhanger fgrst og fremmest af arten og
mengden af blgdggringsmidler og andre additiver, men ogsa af polyme-
rens molekylmasse. Kvaliteter med lav molekylmasse er bedst til sprgjte-
stgbning, mens de med stgrre molekylmasse er bedst til ekstrudering.
Almindeligvis tilstrebes den stgrst mulige molekylmasse, der uden for
store vanskeligheder kan forarbejdes.
Afthengigt af tils@tning af additiver og fyldstoffer kan massefylden
variere mellem 1.180 kg/m3 for en klar kompound og 1.700 kg/m3 for
kompounder med hgjt fyldstofindhold.



Glasovergangstemperaturen af
3600

-
o
o
-

Traekstyrke, N/mm?
@
o

60 ¢

40 ¢

200 4 Slagsejhed

Tojning, %

Elasticitetsmodul

Treekstyrke

blgdgjort PVC falder linezert
med indholdet af blgdggrings-
middel.

Ligesom stiv PVC har
blgdgjort PVC ringe varme-
bestandighed. Der anfgres
en hgjeste anvendelses-
temperatur pa 50-60 °C.
Kuldebestandigheden er lige-
ledes ringe, men kan dog for-
bedres ved stabilisering.

De mekaniske egenskaber
athenger som nevnt sterkt af
indholdet af blgdggringsmid-
del, hvilket fremgar af figuren
til venstre.

Glansen af blgdgjort PVC
kan varieres fra som skinnen-
de laklader til meget dunkelt
mat. Kompounder varierer
i transparens fra klar over
halvgennemskinnelig til ugen-
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Tejning
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Mekaniske egenskaber af PVC, blgdgjort med varierende
koncentrationer af di(2-ethylhexyl)-phthalat

Eksempler pa
handelsnavne pa PVC

Geon (BF Goodrich), Vinoflex
(BASF), Beetle og Vybak (BIP),
Vestolit (Degussa-Hiils), Dacovin
(Diamond Shamrock), FPC (Fire-
stone), Rucoblend og Rucodur
(Hooker), Sicron (Montedison),
Nissan Vinyl (Nissan), Le Viny-
chlore (Saplast), Hostalit
(Hoechst), Trosiplast (Dynamit
Nobel), Breon (BP), Carina
(Shell), Welvic (ICl), Lacqvyl
(ATO), Lucolene (Rhone Poulenc),
Vipla, Viplast og Viplavil (EVC),
Ultryl (Phillips), Norvinyl (Hydro),
Kohinor (Pantasote), Nipeon
(Nippon), Vinika (Mitsubishi),
Vinychlon (Mitsui).

Koncentration af bledgeringsmiddel, %

20 30 40 nemsigtig. Alle farver kan
indarbejdes.

Blgdgjort PVC er kendt
for den ekstraordinart gode
kemikaliebestandighed.
Materialet angribes ikke af
de fleste fortyndede syrer
og baser og mange koncentrerede syrer samt de fleste andre kemikalier,
men oplgses dog af ketoner, visse aromatiske forbindelser og chlorerede
hydrocarboner. Desuden vil en rekke oplgsningsmidler kunne udvaske
blgdggringsmidlet. Dette fenomen, som kaldes migrering, har meget stor
betydning, is@r hvor blgdgjort PVC er i kontakt med fgdevarer.

Forarbejdningsmetoder

Blgdgjort PVC kan forarbejdes ved flere metoder end nogen anden plast.
Foruden de s@dvanlige metoder til forarbejdning af termoplast er is@r
kalandrering af betydning til fremstilling af folier.

Anvendelseseksempler

Byggesektoren: Tetningslister, membraner i svgmmebassiner, plastbe-
leegning pa metal, gulvbelegning, polstermateriale, veegbekladning.
Beklaedning: Blesnipper og -bukser, regntgj, fodtgj.

Elektrisk industri: Lednings- og kabelisolering, fittings.

Kontor og hjem: Apparater, haveslanger, badeforhang, duge.
Landbrug: Slanger.

Emballage: Fgdevarefolie, krympefolie, kapselpakninger.
Fritidssektoren: Bolde, dukker, modeller, oppustelige badedyr, svgm-
mefinner, legetgj.

Transport: Matter, indtrek, sedeovertrak, stgdpuder, luftfilterpakninger
til biler.

Termoplast i
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Kemisk formel for PMMA

PVC-plastisol

En PVC-plastisol er en opslemning af en PVC-kompound i en vaske,
som ikke oplgser PVC’en ved stuetemperatur, men fgrst ved en hgjere
temperatur, hvorved der dannes en homogen blanding.

Polymerens kornstgrrelse er 0,5-2,0 um. Den kan vere homo- eller
copolymer.

PVC-plastisoler anvendes som belegning til alle slags formal.

Anvendelseseksempler

Som berer af polstermaterialer, kalecher, beklaedningstekstiler, vagbe-
kledning, skooverdele, stgvler, gulvbelegning, teppebagsider, papirbe-
leegning, valsebel@gning.

Acrylplast

Der findes mange acrylpolymerer: acrylnitril, acrylater, methacrylater og
en skare af copolymerer. De representerer en bred vifte af egenskaber.
En af de vigtigste, umodificerede acrylpolymerer er polymethylmetha-
crylat med forkortelsen PMMA. Til daglig ben@vnes PMMA ofte blot
acrylplast, hvis det af sammenhangen er indlysende, at der ikke kan vare
tale om nogen af de andre acrylpolymerer.

Egenskaber

PMMA er en amorf termoplast, som ved stuetemperatur er hard og stiv.

PMMA er et polert materiale.

Glasovergangstemperaturen, T,, for PMMA ligger i omradet 90-105 °C.

Hgjeste anvendelsestemperatur for PMMA svinger mellem 65 og 105 °C.
Kogende vand vil nedbryde de fleste acrylplastkvaliteter, men der findes
varmebestandige typer, som kan tale kogende vand.

Slagsejheden af PMMA falder ved lave temperaturer; men ned til
omkring —40 °C bevares den i tilstrekkelig grad til de fleste anvendelser.

Acrylplast er langsomt brendende materialer med en selvantendelses-
temperatur pa omkring 454 °C. Brendh@mmede kvaliteter forekommer.

Som de fleste plast er PMMA en god termisk isolator, hvilket sammen
med den enestdende transparens ggr materialet velegnet til vinduesruder.
Den termiske ledningsevne er mindre end hos glas.

PMMA absorberer nogen fugt, derfor ath@nger de fysiske, mekaniske
og elektriske egenskaber af fugtigheden foruden af temperaturen.

Ved temperaturer under T, er umodificeret PMMA hérd og stiv og
derfor kervfglsom. Slagsejheden er moderat og stiger med temperaturen.
PMMA er sejere end umodificeret polystyren, men ikke sa sej som ABS.
PMMA har meget stgrre slagsejhed end glas.

PMMA anvendes ofte, hvor der kreves fremragende optiske egenskaber.
PMMA er hardere end de fleste termoplast, men mindre ridsefast end glas.
Ridsefastheden kan dog forbedres med sarlige overfladebelegninger.

Trekbrudstyrken, trykstyrken og bgjemodulen er hgjere end hos poly-
carbonat og mere end dobbelt sa hgje som hos PEHD.

92 % af dagslyset transmitteres gennem PMMA, hvilket er mere end
hos glas. PMMA har fremragende lysledningsegenskaber; stenger, rgr
og fibre af PMMA kan transmittere lys om hjgrner og ind i utilgengelige
omrader.

Ren PMMA absorberer nasten intet UV-lys, hvilket forklarer den store
lysstabilitet. PMMA er den eneste af de almindelige termoplast, der ikke



Eksempler pa
handelsnavne pé acrylplast

Lucryl (BASF), Oroglas (Rohm
& Haas), Perspex og Diakon
(IC), Plexiglas (Réhm), Degalan
(Degussa), Lucite (DuPont),
Bonotex (Bofors), Resarit
(Resart-IHM).

Kemisk struktur af en
amidgruppe

nedbrydes af sollys. Da den desuden har udmarket kemikaliebestandighed,
resulterer det i enestaende udendgrs bestandighed. Man kender eksempler
pa klare acrylplastprodukter, der efter 20 ars udendgrs eksponering over-
hovedet ikke er blevet pavirket. I den forbindelse er det vigtigt at bemzrke,
at tilsetning af farvepigmenter, blgdggringsmidler eller andre additiver
kan reducere vejrbestandigheden.

PMMA har god bestandighed over for vand, baser, uorganiske saltop-
Igsninger, uorganiske syrer, de fleste fortyndede syrer, alifatiske hydro-
carboner, de fleste husholdningsrenggringsmidler, fedtstoffer og olier.
Derimod angribes materialet af chlorerede og aromatiske hydrocarboner,
visse fortyndede syrer, koncentreret svovlsyre, estere og ketoner.

Sp@ndingsrevnedannelse forekommer ved kontakt med oplgsnings-
midler og andre organiske kemikalier. Vedvarende belastning bgr ikke
overstige 10 MPa, mens stgrre belastninger kan modstas i kortere tid.

Acrylplastene har lav elektrisk ledningsevne. Som fglge af polariteten
er de imidlertid ikke sa gode elektriske isolatorer som polyethylen.

Forarbejdningsmetoder

Acrylplast egner sig fortrinligt til forarbejdning ved de almindelige metoder
til termoplast: sprgjtestgbning, ekstrudering, termoformning, trykstgbning,
direkte stgbning og mekanisk bearbejdning. Derimod kan rotationsstgb-
ning kun udfgres under s@rlige omstandigheder.

Anvendelseseksempler

Den stgrste anvendelse af acrylplast er inden for omrader, hvor man
udnytter kombinationen af den gode vejrbestandighed og de fine, optiske
egenskaber.

Byggesektoren: Ovenlys, lyspaneler, forsatsruder, lamper til indendgrs
og udendgrs brug.

Sanitetssektoren: Vaskekummer, badekar, brusekabiner.

Autosektoren: Blinklys, lygteglas, knapper til afvisere og horn.
Elektroteknik: Styrepaneler, trafiklys.

Optik: Brilleglas, linser, prismer, lysledere.

Den medicinske sektor: Diagnostiseringsudstyr.

Polyamider (PA)

Betegnelsen polyamid dakker over en hel gruppe af termoplast, der alle
er karakteriseret ved at indeholde et stgrre eller mindre antal amidgrupper.

De fleste polyamider er delkrystallinske termoplast.

Et karakteristisk treek ved polyamiderne er deres store bestandighed
over for brandstoffer, olier og fedtstoffer. Polyamiderne besidder desuden
stor evne til at modsta udmattelse og gentagende slagpavirkning. Tenden-
sen til krybning er ringe. De er slidbestandige med lav friktion og har
fremragende barriereegenskaber.

Alle polyamiderne optager imidlertid nogen fugt, hvorfor deres egen-
skaber bedst bestemmes, efter at de har antaget ligeveegt med hensyn til
fugtoptagelse under de betingelser, hvorved de skal anvendes. Desuden
skal de konditioneres forud for ibrugtagning.

Man skelner de enkelte polyamider fra hinanden ved hjelp af en talkode,
der angiver det antal carbonatomer, der optreder mellem to pa hinanden
fglgende nitrogenatomer i molekylkaden. Hvis de enkelte segmenter er
identiske, anvendes et enkelt tal fx PA6. Hvis de enkelte segmenter er
forskellige, anvendes et talset, fx PA6.6. Til daglig udelades punktummet
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_ _ Egenskaber
Polyamidernes krystallinske . . . .
. Det termiske anvendelsesomrdde for polyamiderne ligger
smeltepunkter (°C) mellem —40 °C og 80-100 °C. Der findes sarligt varmesta-
ik L4 biliserede typer, der egner sig til det gvre temperaturomrade.
ks 4 Ustabiliserede kvaliteter vil misfarves ved forhgjet tempe-
ks AL ratur under samtidig reduktion af de mekaniske egenskaber.
R\ L4 Glasovergangstemperaturen for amorf PA er ca. 150 °C.
PATI LAY Polyamiderne er sterke og relativt stive. Den gode sejhed
PA12 ey bevares selv ved lave temperaturer. Polyamiderne har derfor

stor dempningsevne. Ved langvarige mekaniske pavirkninger

udviser polyamiderne ikke tegn pa udmattelse, hverken nar pavirkninger-
ne er af statisk eller dynamisk karakter.

PA6 og PA6.6 reprasenterer de hardeste og stiveste typer.

PA’erne har bemarkelsesvardigt stor slidstyrke.

Selv om PA’s elektriske isolationsegenskaber pa ingen méade kan sta
mal med dem, som kendes hos PE og PVC, er de tilstreekkelige til, at
PA’erne sagtens kan anvendes inden for det mest almindelige frekvens- og
spendingsomrade (50 Hz, 230 V). De elektriske egenskaber er imidlertid
sterkt athengige af fugtindholdet.

Polyamiderne er for det meste ugennemsigtige, opalhvide eller svagt
gullige. De amorfe typer er dog transparente og farvelgse.

Udsaettes polyamider i l&ngere tid for UV-lys, vil de nedbrydes med
misfarvning og tiltagende sprgdhed til fglge. De kan dog stabiliseres,
men effektivt kun med kgnrgg.



Eksempler pa
handelsnavne pa PA

PAG6: Akulon (DSM), Durethan BK
(Bayer), Maranyl! F (ICI), Ultramid
B (BASF), Orgamide (ATO),
Orgasol (Arkema).

PA11: Rilsan B (Arkema), Rilsan
Fine Powder (Arkema).

PA12: Rilsan A (Arkema),
Grilamid (Emser-Werke),
Vestamid (Degussa-Hiils).
PA4.6: Stanyl (DSM).

PA6.6: Akulon (DSM), Maranyl

A (ICl), Ultramid A (BASF), Zytel
(DuPont).

PA6.9: Vydyne (Monsanto).
PAG6.10: Ultramid S (BASF),
BZytel (DuPont).

PA6.12: Orgasol (Arkema)

PA, amorf: Trogamid T (Dynamit
Nobel).

Polyamider er ret svert antendelige. Brandbarheden kan imidlertid yder-
ligere nedsattes ved hjelp af additiver.

Alle polyamiderne optager fugt, dog ikke i samme grad. Derved for-
mindskes styrke og stivhed, samtidig med at slagsejheden forgges.

PA’erne har udmarket bestandighed mod brendstoffer, der er baseret
pa hydrocarboner, og mod smgremidler og mange forskellige oplgs-
ningsmidler. Derimod angribes de af mange syrer, sterke baser og oxi-
dationsmidler. Sterkt koncentrerede phenoloplgsninger virker direkte
oplgsende. Visse koncentrerede saltoplgsninger, navnlig zinkchlorid, virker
spendingsrevnedannende.

De mekaniske egenskaber kan modificeres ved fiberforsterkning og/
eller ved tilsztning af mineralske fyldstoffer samt ved blgdggring. Poly-
amiderne kan i gvrigt blandes indbyrdes og med andre termoplast.

Forarbejdningsmetoder

Samtlige polyamider egner sig til forarbejdning ved sprgjtestgbning,
ekstrudering og blesestgbning, men materialerne skal fortgrres.

PAG kan stgbes direkte ud fra monomeren, e-caprolactam, idet poly-
merisationen foregar i formvearktgjet. Denne metode egner sig serligt til
fremstilling af store, spendingsfrie emner i sSma serier.

Anvendelseseksempler

I teknisk henseende er de vigtigste polyamidtyper PA6 og PA6.6.
Maskinindustrien: Glidelejer, tandhjul, koblinger og tilsvarende maskin-
elementer, hvortil der stilles store krav til styrke- og slidegenskaber.
Elektroteknik: Spoler, kapper til elektrisk udstyr, kabelkoblinger, blitz-
udstyr.

Autosektoren: Blaserhjul, oliefiltre, karburatordele, brendstofbeholdere,
svgmmere til benzintanke, olie- og benzinslanger.

Mgbelsektoren: Dgrbeslag, dgrklinker, mgbelhangsler, dyvler, overfla-
debehandling af havemgbler.

Emballagesektoren: Flasker, folier, ogsa laminatfolier til gastatte
emballager.

Husholdningsartikler: Kgkkenudstyr, kgkkenmaskiner, stgvsugerkapper.

Polyoxymethylen (POM)

POM er en hgjkrystallinsk termoplast, der tilhgrer gruppen af tekniske
plast. I POM kombineres en rekke teknisk vigtige egenskaber som stivhed,
hardhed og styrke samt formbestandighed ved forhgjet temperatur. POM
forekommer bade som homopolymer og som copolymer. Polyoxymethylen
kendes ogsd som acetalplast og som polyformaldehyd, idet monomeren
til denne polymer er formaldehyd.

H H H H
O—-C-0—-C-0—-C—-0 O—-C-0—-C-—C—0-—-C
H H H H H H H

Kemisk opbygning af POM-homopolymer

Kemisk opbygning af POM-copolymer

Termoplast i
(t)
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Glasovergangstemperatur

Egenskaber

Den maksimale anvendelsestemperatur ved kontinuerlig drift i luft er 100 °C
for copolymeren og 85 °C for homopolymeren. Kortvarigt taler materi-
alerne noget hgjere temperatur, bestemt fortrinsvis af deres krystallinske
smeltepunkter.
I vandigt miljg er den maksimale
anvendelsestemperatur ved kontinu-

og krystallinsk smeltetemperatur af POM erlig drift 80 °C for copolymeren og
Homopolymer Copolymer noget lavere for homopolymeren.

Glasovergangstemperatur, Tg ~ -85 °C ~—75°C POM udviser en gOd kombination

Krystallinsk smeltetemperatur, T,, ~175°C ~ 165 °C af styrke, stivhed og hdrdhed ved

Eksempler pa
handelsnavne pa POM

Delrin (DuPont), Kematal (ICl),
Hostaform (Hoechst), Ultraform
(BASF).

temperaturer op til 120 °C.
POM har udpragede fjedringsegenskaber af den type, som kendes fra en
rekke metaller. I praksis udnyttes dette forhold ved snapsamlinger.

Materialet bevarer dets slagsejhed i betydeligt omfang ned til —40 °C.

POM taler langvarig statisk og dynamisk belastning, uden at de meka-
niske egenskaber reduceres i nevneveardig grad.

POM besidder stor slidstyrke. Friktionskoefficienten er lille, bestemt
bade i forhold til materialet selv og til andre typer af plast samt metaller
og keramiske materialer.

POM har gode elektriske isolationsegenskaber, der knapt nok pavirkes
af fugtighedsvariationer. Den dielektriske tabsfaktor er 0,0055 ved 1 MHz.

POM er ugennemsigtig med en hvidlig egenfarve.

Vejrbestandigheden er darlig; sollys fremkalder sprgdhed i materialet.
Bedste beskyttelse mod UV-lys er indfarvning med kgnrgg.

POM er altid tilsat additiver til forebyggelse af termisk-oxidativ ned-
brydning.

POM har gode barriereegenskaber, idet permeabiliteten over for gasser
er lav.

POM brander let, og brandbarheden kan kun reduceres lidt ved til-
setning af brandh@mmende additiver. Ved termisk nedbrydning af POM
optraeder en kraftigt stikkende lugt af formaldehyd.

I sammenligning med polyamiderne absorberer POM kun lidt vand.

POM taler svage syrer og baser, men angribes af sterke syrer og baser.
Steerkt oxiderende kemikalier som hypochlorit (chlorin-oplgsninger) virker
kraftigt nedbrydende pa POM. Til gengald er materialet meget modstands-
dygtigt over for et bredt spektrum af sivel polere som upolaere oplgsnings-
midler.

POM viser ingen tendens til spendingsrevnedannelse.

Modificerede kvaliteter med forskellige additiver og fiberforsterkning
star til radighed.

Forarbejdningsmetoder

Sprgjtestgbning er den mest anvendte forarbejdningsmetode, men ogsa
ekstrudering og blesestgbning anvendes.

Anvendelseseksempler

Maskin- og apparatsektoren: Tandhjul, glidelejer, remskiver, styreelementer,
pumpedele, skruer og finmekaniske dele.

Elektroteknik: Isolatorer, spolehoveder og dele til telefoner, radioer og
fjernsyn.

Mgbelsektoren: Beslag, hangsler, dgrgreb.

Emballagesektoren: Aerosoldaser, engangslightere.



Termoplastiske polyestere
(PET, PBT, PEN, PBN)

Polyethylenterephthalat og polybutylente-
rephthalat

Termoplast

Polyethylenterephthalat (PET) forekommer bade som amorf og som
del-krystallinsk termoplast, mens polybutylenterephthalat (PBT) kun
fore-kommer i delkrystallinsk tilstand. I amorf og upigmenteret tilstand
er PET transparent og farvelgs, mens materialet i delkrystallinsk tilstand
er ugennemsigtigt og hvidt. PBT er altid ugennemsigtig og hvid.

De to polyestertyper adskiller sig afggrende fra hinanden med hensyn
til dannelse og veekst af krystallitter. I PET dannes séledes kun krystallitter,
hvis materialet er tilsat s@rlige kimdannere, sakaldte nukleater. I modszt-
ning til PET krystalliserer PBT spontant. PET pa amorf form betegnes
undertiden PET-A, og pa krystallinsk form PET-C. En glykolmodificeret

copolymer betegnes PET-G.
Hos de termoplastiske poly-
o O estere i delkrystallinsk tilstand
kombineres stor styrke, stivhed
O-Cc-Cc-0-cC C og hardhed. Desuden besidder
H H materialerne gode slid- og frik-
n tionsegenskaber. Pa grund af
ringe fugtoptagelse bibeholdes
Polyethylenterephthalats kemiske sammensaetning deres elektriske egenskaber over
et bredt temperatur- og fug-
tighedsomrade. De er derimod
meget fglsomme over for hyd-
H H H H (@) (@) rolytisk nedbrydning ved hgjere
temperatur end 50 °C.
Termoplastiske polyestere har
H H H H gode barriereegenskaber over for
n luftarter som oxygen og carbon-
dioxid. Dette forhold udnyttes

Polybutylenterephthalats kemiske sammensaetning navnlig i forbindelse med amorf
PET.

Egenskaber

De forholdsvis lave glasovergangstemperaturer (PET: 70 °C og PBT: 50 °C)
medfgrer, at ogsa materialernes formbestandighedstemperaturer (HDT),
bliver forholdsvis lave. Det kan der imidlertid rades bod pa ved fiberfor-
sterkning.

De krystallinske smeltepunkter er 265 °C for PET og 225 °C for PBT.

Hvis der ikke er tale om mekanisk belastning eller vandigt miljg, kan
de termoplastiske polyestere anvendes vedvarende ved temperatur op til
100 °C.

Pa grund af forholdsvis lille varmeudvidelseskoefficient, ringe vandop-
tagelse og beskedent stgbesvind kan produkter, der er fremstillet i termop-
lastisk polyester, opna relativt stor malfasthed.

Krystallinsk PET hgrer til de termoplast, der har bedst kombination af
styrke, stivhed og hardhed. I amorf tilstand forgges sejheden, men samti-
dig formindskes stivheden og hardheden.

Til konstruktive formal skal PET vere i krystallinsk og/eller i fiberfor-
sterket tilstand for at kunne bevare stivheden ved forhgjet temperatur.
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Eksempler pa
handelsnavne pa PET og PBT

PET: Arnite (DSM), Crasting
(Ciba-Geigy), Rynite (DuPont),
Vestodur (Degussa-Hiils).
PBT: Arnite T (DSM), Pocan B
(Bayer), Ultradur (BASF), Valox
(General Electric), Dynalit (DN).

Generelt udviser PBT ringere styrke end PET i delkrystallinsk tilstand.

PET og PBT har fremragende slid- og friktionsegenskaber.

Bade PET og PBT har gode elektriske isolationsegenskaber. De dielektri-
ske egenskaber er mere beskedne, idet den dielektriske tabsfaktor ved 1
MHz er 0,01-0,02. De elektriske egenskaber pavirkes ikke navnevardigt
af fugt.

Termoplastiske polyestere udviser stor krybestrgmssikkerhed og er
bestandige mod elektrolytisk korrosion.

Termoplastiske polyestere absorberer UV-lys. PBT er en grad mere fgl-
som over for fotolytisk nedbrydning end PET. Materialerne udviser dog
middelgod bestandighed set i en fotokemisk sammenhang.

PET og PBT er villigt brendende materialer, der imidlertid kan brand-
haemmes ved hjelp af tilsetningsstoffer.

Termoplastiske polyestere optager kun lidt vand og angribes ikke af
vand ved stuetemperatur. Ved temperatur hgjere end 50 °C sker der imid-
lertid hydrolytisk nedbrydning.

Termoplastiske polyestere udviser betydelig teethed over for vand-
damp, luftarter og aromastoffer.

Materialerne udviser god bestandighed mod mineralolier og oplgsnings-
midler. Pa grund af deres tilbgjelighed til at hydrolyseres er bestandigheden
over for syrer og baser begraenset.

Der er en gradsforskel i kemisk bestandighed af de to polyestertyper,
idet PET gennemgaende er mest modstandsdygtig over for organiske
kemikalier, mens omvendt PBT er mest modstandsdygtig over for uorga-
niske kemikalier.

Hidtidige undersggelser tyder pa, at de termoplastiske polyestere kun i
ringe grad viser tendens til spendingsrevnedannelse.

Foruden grundtyperne findes der en raekke glasfiberforsteerkede typer
med et rigt varieret glasindhold. Desuden forekommer der en rakke poly-
merlegeringer.

Forarbejdningsmetoder

Pa grund af fglsomheden over for hydrolytisk nedbrydning er omhyggelig
fortgrring ngdvendig, inden forarbejdning kan finde sted. Det maksimalt
tilladelige vandindhold er 0,02 %.

Sprgjtestgbning er den mest anvendte forarbejdningsmetode, men ogsa
ekstrudering kan anvendes. Det sker fx ved fremstilling af glasklare folier
i PET.

Fremstilling af PET-flasker sker ved sprgjteblesning.

Anvendelseseksempler

Fgdevaresektoren: Glasklare flasker i PET til kulsyreholdige produkter,
bakker til ovnretter, stegefolier.

Maskin- og apparatsektoren: Ruller, hjul, koblingsdele til kontormaskiner,
handtag og bundplader til husholdningsmaskiner, pumpedele.

Lyd- og videosektoren: Bazrefolie til lyd- og videoband.
Automobilindustrien: Mekaniske og elektriske komponenter til brug
under motorhjelmen.

Elektroindustrien: Kontakter og holdere af enhver art.



Polyethylennaphthalats
kemiske sammensaetning

Polyethylennaphthalat

Polyethylennaphthalat (PEN) er en amorf og transparent termoplast.
PEN kan vare et alternativ til PET i folier og fibre. PEN er mere var-
mebestandig end PET. PEN er PET overlegent, nér det gelder termiske,
mekaniske, elektriske og kemiske egenskaber. Den dobbelte benzenring
(naphthalen) giver meget stive kaedemolekyler. PEN er godkendt til elek-
trisk langtidsanvendelse ved 155 °C, mens PET kun er godkendt til 105-
130 °C ath@ngigt af krystalliniteten.

Trekstyrken hos PEN er omtrent den samme som hos PET, mens ela-
sticitetsmodulen af PEN er hgjere — ca. 25 % ved stuetemperatur, men
adskillige gange stgrre i temperaturomradet 100-150 °C. PEN er ogsa
mere UV-bestandig, har bedre barriereegenskaber og er mere modstands-
dygtig over for hydrolyse i alkalier og meget varme, vandige miljger.
Imidlertid er PEN dyrere end PET.

n

PEN anvendes til magnetisk tape og andre elektriske komponenter. I
Danmark er PEN specielt kendt som genbrugsflasker til gl. Et eksempel
er vist i kapitlet Generelt om plast. Magnetband kan ggres tyndere uden
at blive sa elastiske, at de giver mislyd. Tyndere band betyder mindre
kassetter. Andre omrader er under motorhjelmen i biler, trykte kredslgb,
som udszttes for hgje temperaturer under fremstillingen, smamotorer og
kondensatorer.

Polybutylennaphthalat

Polybutylennaphthalat (PBN) er delkrystallinsk og har hgjere formbe-
standighedstemperatur end PBT. PBN er et hgjvaerdigt alternativ til PBT,
men er dyrere. Det krystallinske smeltepunkt er 242 °C og glasover-
gangs- temperaturen 82 °C. PBN forekommer i fiberforsterkede kvalite-
ter til sprgjtestgbning.

Af PEN og PBN med copolymerer fremstilles fibre med potentiel
anvendelse i radialdek, transportband og -bzlter samt til forsteerkning af
rgr til hydraulik og rgr til transport af braendstoffer. Pa grund af lav diffu-
sion af hydrocarboner er brendstoftanke en potentiel anvendelse.

w
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Kemisk formel for PPO

Eksempler pa
handelsnavne p&a PPO

Noryl (General Electric), Prevex
(Borg-Warner), Xyron (Asahi-
Dow).

Polyphenylenoxid (PPO)

Egenskaberne af polymeren polyphenylenoxid er sddan, at materialet
aldrig anvendes alene, men kun legeret med slagfast polystyren. Materialet
betegnes da modificeret polyphenylenoxid og far forkortelsen PPO/SB.

Polyphenylenoxid kan ogsa betegnes polyphenylenether med forkortel-
sen PPE. Som fglge heraf kan man ogsa se forkortelsen PPE/SB.

Egenskaber

Den gvre, vedvarende anvendelsestemperatur er 90 °C. T, er 100-140 °C.

Den lille linezre varmeudvidelseskoefficient pa 6 x 10-5/°C er med-
virkende arsag til materialets gode dimensionsstabilitet.

PPO/SB besidder en temmelig god kombination af styrke, stivhed og
sejhed. Materialet har ringe tendens til krybning; men udsettes det for
overbelastning, opstar der let mikrorevner.

Gode elektriske isolationsegenskaber bevares over et stort fugtigheds-
og temperaturomrade. Det samme gealder de dielektriske egenskaber, hvor
den dielektriske tabsfaktors frekvensafth@ngighed samtidigt er meget lille
helt frem til gigahertz-omradet. Tabsfaktoren er 0,0009 ved 1 MHz.

Modificeret polyphenylenoxid er ugennemsigtig med en gullig egen-
farve, som har tendens til at forsterkes ved udendgrs anvendelse.

Materialets brandbarhed kan variere sterkt, afh@ngigt af hvilken type
der vaelges, men de fleste typer udviser begrenset brandbarhed.

PPO/SB absorberer kun meget lidt vand: maksimalt 0,14 % ved stue-
temperatur og 0,3 % ved 100 °C.

PPO/SB téler direkte kontakt med kogende vand. Ved meget langvarig
kontakt med varmt vand ma temperaturen dog sankes til 80-85 °C. Gen-
tagende autoklavering ved 135 °C er mulig.

Modificeret polyphenylenoxid angribes kun minimalt af saltoplgsninger,
syrer og baser. Visse organiske kemikalier fx aromatiske og chlorerede
hydrocarboner virker derimod direkte oplgsende. Andre organiske kemi-
kalier virker blgdggrende eller revnedannende; alifatiske hydrocarboner,
ketoner og estere er spendingsrevnedannende.

Der findes szerlige typer, der er tilsat gummi for forggelse af slagsejheden,
mens andre typer er tilsat glas- eller carbonfibre for at forgge stivheden.
Atter andre typer er tilsat forskellige former for fyldstoffer for at forbedre
styrke og stivhed og samtidig formindske stgbesvindet.

Specielle typer til fremstilling af integralskum giver mulighed for frem-
stilling af store, stive emner pa forholdsvis beskedent forarbejdningsudstyr.

Forarbejdningsmetoder

Forarbejdningsmetoderne straekker sig fra sprgjtestgbning og ekstrudering
til blesestgbning og fremstilling af integralskum. Ekstruderede plader kan
termoformes.

Anvendelseseksempler
Automobilindustrien: Instrumentpaneler, kglergitre.
Elektroindustrien: Kabelbakker, strgmskinner, relesokler, omskiftere.

Husholdningsapparatur: Komponenter til vaske-, opvaske- og kaffema-
skiner samt elektriske barbermaskiner, hartgrrere og stgvsugere.
Armaturindustrien: Ventiler, komponenter til pumper, vandhaner og
brusere.

Radio- og fjernsynsindustrien: Kabinetter til film-, radio- og fjernsyns-
apparater.

Kontor- og computerindustrien: Kabinetter til kontor- og datamaskiner.



Kemisk opbygning af
polycarbonat

Polycarbonat (PC)

Polycarbonat er en amorf termoplast, som er meget slagfast og n@rmest
ma betragtes som brudsikker.

Termoplast

CH3
O C O—-C
CH3 (@)

n

Egenskaber

Polycarbonat taler bade kulde og varme. Materialet bliver saledes ikke
spradt i kulde eller blgdt i varme inden for et relativt bredt temperaturin-
terval.

Glasovergangstemperaturen er 150 °C; formbestandighedstemperatu-
ren (HDT) er 130 °C.

Den linezre varmeudvidelseskoefficient er relativt lille i forhold til hos
andre termoplast, nemlig 6-7 x 10-5/°C.

PC er et meget sejt, steerkt og relativt stift materiale. Ved slagpavirkning
er det nasten umuligt at fremkalde brud i materialet, hvilket galder over
et bredt temperaturinterval.

PC har ringe tendens til krybning selv ved forhgjet temperatur, men kan
pé dette punkt dog under ingen omstendigheder sta mal med de forskellige
former for polysulfon.

PC har gode elektriske isolationsegenskaber; den specifikke modstand
er stgrre end 1016 Qcm, og det dielektriske tab er af stgrrelsesordenen
0,001-0,01 afhengigt af frekvensen.

Lystransmissionen i polycarbonat i upigmenteret tilstand er 85-90 %
athengigt af godstykkelsen.

PC besidder god udendgrs bestandighed, navnlig i UV-stabiliseret til-
stand, men har tendens til at gulnes ved laengere tids indvirkning af sollys.

Uden tils@tning af brandh@mmende additiver er breendbarheden af PC
begranset.

PC absorberer kun lidt vand, men hydrolyseres til gengald let, hvad
der afspejles i reduceret sejhed. Materialet tiler ikke gennem lengere tid
indvirkning af vand, der er varmere end 60 °C.

PC er lidet bestandig over for sterke syrer og baser og angribes ligele-
des af aromatiske og chlorerede hydrocarboner samt af en raekke polaere,
organiske oplgsningsmidler. Derimod er materialet bestandigt over for
alifatiske hydrocarboner samt olier og fedtstoffer.

Tendensen til sp@ndingsrevnedannelse er stor hos PC, navnlig i forbin-
delse med chlorerede hydrocarboner.

Egenskaberne kan modificeres ved iblanding af additiver og fyldstoffer
og ved fiberforsterkning.

En meget ren og letflydende kvalitet er specielt udviklet til fremstilling
af cd’er (compact discs).

PC indgér i polymerlegeringer sammen med fx ABS, termoplastiske
polyestere og termoplastiske elastomerer.

Forarbejdningsmetoder

Forarbejdning i termoplastisk tilstand kan fgrst ske efter omhyggelig for-
tgrring, idet fugtindholdet hgjst ma vaere 0,02 %.
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Eksempler pa
handelsnavne pa PC

Lexan (General Electric),
Makrolon (Bayer),
Xantar (DSM),

Xantar C (DSM).

mm—0—mm
m—0N—mm
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Kemisk sammensaetning af
polytetrafluorethylen

PC egner sig fortrinligt til sprgjtestgbning og ekstrudering. Ved termo-
formning af plader skal materialet ligeledes fortgrres.
Andre processer er mulige, men udfgres med nogen vanskelighed.

Anvendelseseksempler

Maskin- og apparatsektoren: Afdekningsskerme, maskindele til skrive-,
regne- og symaskiner, dele til hartgrrere og barbermaskiner, skueglas
Arkitektur: Vandaliseringssikre ruder, brystvarn til broer og balkoner,
lyspaneler, -tage og -kupler.

Sikkerhedsudstyr: Sikkerhedshjelme til arbejde og sport, sikkerheds-
skerme til fjernsyn.

Elektronisk udstyr: Computerdele, dele til radio, fjernsyn, foto- og
filmapparater.

Autosektoren: Blinkere, baglygter, luft- og kglergitre.

Lydsektoren: Cd’er fremstillet af specialtyper af polycarbonat.

Fluorplast (PTFE m.fl.)

Polytetrafluorethylen (PTFE)

PTFE er en hgjkrystallinsk termoplast med smeltepunkt 325 °C og mas-
sefylde ca. 2.150 kg/m3. PTFE er ugennemsigtig, og egenfarven er hvid.

Egenskaber

PTFE reprasenterer en ekstrem kombination af egenskaber blandt orga-
niske polymerer. Hvad de enkelte egenskaber angar, vil andre plast vere
bedre, men kun i PTFE forekommer denne enestaende kombination, som
er sa vaesentlig ved mange kritiske anvendelser.

Den gvre temperaturgranse er normalt 260 °C. Helt ned til lige over
det absolutte nulpunkt (273,15 °C) brydes PTFE med sejt brud - ikke
sprgdt. I visse tilfelde har PTFE tilfredsstillende veret brugt som stem-
pelpakning i lengere tid ved 500 °C. Det er bemerkelsesvardigt, at nogen
plast overhovedet har optradt tilfredsstillende ved over 700 °C - det har
PTFE.

PTFE har enestaende kemikaliebestandighed, og vandabsorptionen er
meget lille. Vejrbestandigheden er stor. Slagsejheden er hgj, men trek-
styrken, slidbestandigheden og modstanden mod krybning er ringe i sam-
menligning med andre konstruktionsplast. Ved iblanding af glasfibre,
bronze, kul og grafit kan de mekaniske egenskaber imidlertid forbedres.

Dielektricitetskonstanten og den dielektriske tabsfaktor er lave og sta-
bile over et meget stort temperatur- og frekvensinterval.

Brandbarheden er meget ringe; oxygenindekset er stgrre end 95 %.

Forarbejdningsmetoder
PTFE kan ikke sprgjtestgbes eller forarbejdes ved andre af de almindelige
metoder til termoplast; smelteviskositeten er for hgj.

Forarbejdning sker ved presning af pulver og efterfglgende sintring ved
hgj temperatur ligesom ved metalpulver og keramiske materialer.

Dispersioner anvendes til belegning og impragnering af porgse kom-
ponenter.

Ved blgdggring ved hjelp af fx nafta kan den fremkomne pasta
ekstruderes under hgijt tryk ved fremstilling af tyndvaggede emner. Ved
efterfglgende opvarmning fordamper hjalpestoffet.



Eksempler pa
handelsnavne pa fluorplast

PTFE: Halon (Ausimont), Teflon
(DuPont), Fluon og Tetraloy (ICl),
Hostaflon (Hoechst), Polyflon
(Daikin), Algoflon (Montedison)
FEP og PFA: Teflon (DuPont),
Neoflon (Daikin)

PCTFE: Kel-F (3M), Daiflon
(Daikin), Plaskon (Allied)

Voltalef (Arkema)

ECTFE: Halar (Ausimont)

ETFE: Tefzel (DuPont), Halon
ET (Ausimont), Neoflon (Daikin),
Hostaflon ET (Hoechst)

PVDF: Kynar (Arkema), Floraflon
(ATO), Solef (Solvay & Cie),
Neoflon (Daikin), Dyflon (DN)
PVF: Tedlar (DuPont).

Andre fluorplast

De gvrige fluorplast udmarker sig hovedsageligt ved deres lettere forar-
bejdelighed; de kan alle forarbejdes termoplastisk.

Polychlortrifluorethylen (PCTFE) er hardere end PTFE, men mindre
kemikaliebestandig. Materialet er halvgennemskinneligt til transparent.
Det krystallinske smeltepunkt er 215 °C.

Tetrafluorethylen-hexafluorpropylen-copolymer (FEP) har egenskaber
som PTFE, men kan forarbejdes termoplastisk ved 390 °C. Det krystal-
linske smeltepunkt er 290 °C.

Ethylen-chlortrifluorethylen-copolymer (ECTFE) smelter ved 240 °C
og har massefylden 1.680 kg/m3. Styrken, slidbestandigheden og mod-
standen mod krybning er markant bedre end hos PTFE, FEP og PFA.
Kemikaliebestandigheden er ekstremt god, barriereegenskaberne ligeledes.

Perfluoralkoxypolymer (PFA) er ganske lig PTFE og FEP, dog er de
mekaniske egenskaber noget bedre end hos FEP ved temperaturer over
150 °C; PFA kan anvendes op til 260 °C.

Ethylen-tetrafluorethylen-copolymer (ETFE) har massefylden 1.700
kg/m3 og et krystallinsk smeltepunkt pa 270 °C. ETFE har egenskaber
som PTFE, men kan forarbejdes termoplastisk. ETFE er den fgrste fluor-
plast, som ikke blot kan fyldes, men ogsa forsterkes med glasfibre.

Polyvinylidenfluorid (PVDF) har bedre mekanisk styrke end nogen af
de andre fluorplast. Den kan forarbejdes termoplastisk ved temperaturer
fra 300 °C. Den krystallinske smeltetemperatur er 170 °C, og massefyl-
den er 1.780 kg/m3.

Polyvinylfluorid (PVF) er et hgjkrystallinsk, men glasklart materiale.
PVF er kun kommercielt tilgengelig som folie. Materialet har fremragen-
de vejrbestandighed og bevarer gode mekaniske egenskaber i temperatur-
omradet fra —70 til +110 °C. Slidstyrken af PVF er udmarket, og mate-
rialet kan lamineres sammen med krydsfiner, blgdgjort PVC, fiberplader,
glasfiberforsterket polyester og metalfolie.

Anvendelseseksempler for alle fluorplastene

Elektrisk isolation i fly, robotter, elektriske maskiner, pakninger, rgr, filtre,
selvsmgrende lejer, beleegning pa gryder og pander, folie, overfladebe-
leegning af kemisk apparatur, paktape, kabelbelagning.

Termoplast i
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Eksempler pa
handelsnavne pa PSU

Udel og Mindel (Amoco).

Svovlholdige plast
Polysulfon (PSU)

Termoplasten polysulfon er en transparent, varmebestandig, hgjtydende
konstruktionsplast. Den er amorf. Brendbarheden er ringe, og rggud-
viklingen lille under en brand. Den har fine elektriske egenskaber, som
bevares op til ner glasovergangstemperaturen, der er ca. 190 °C.

Polysulfons kemiske
CH3 sammensatning

@) C
CH3

Egenskaber

Den hgjeste anvendelsestemperatur for PSU er 150-175 °C i mekanisk
belastet tilstand. PSU er hydrolysebestandig, men selv en svag fugtabsorp-
tion bevirker en maerkbar blgdggring af materialet. Derfor er den hgjeste
vedvarende anvendelsestemperatur i damp kun 140 °C. Den termiske &ld-
ning er meget beskeden. Efter to ar ved 150 °C er traekstyrken og HDT
uforandret.

PSU er et sejt materiale med en brudtgjning pa over 50 % og en slag-
sejhed pa omkring 900 kJ/m2, men som mange andre termoplast er den
kaervfglsom. Hvis kervanvisere undgas ved den konstruktive udform-
ning, bevares den hgje slagsejhed ned til —100 °C. PSU udviser ringe
tendens til krybning.

PSU er bestandig mod syrer, baser og saltoplgsninger samt mod
vaske-midler og mineralske olier selv ved forhgjet temperatur og moderat
mekanisk belastning. I kontakt med polare, organiske oplgsningsmidler
som ketoner, chlorerede og aromatiske hydrocarboner vil PSU derimod
kveldes eller oplgses, eller der dannes spandingsrevner.

PSU er fglsom over for UV-lys, men kan stabiliseres. Fx har PSU fyldt
med kgnrgg veret tilfredsstillende anvendt som absorbere i solfangere.

Forarbejdningsmetoder

PSU forarbejdes let - pa trods af den gode varmebestandighed - ved
spragjtestgbning, ekstrudering, blesestgbning, trykstgbning og ved termo-
formning. Andre processer er mulige, men kraever s@rlige forholdsregler.

Anvendelseseksempler

Steriliserbarheden ggr PSU egnet til instrumenter og instrumentholdere i
hospitalssektoren. PSU pavirker ikke fgdevarer, hvorfor materialet finder
udbredt anvendelse i fédevareproduktionen fx til rgrfgringer, skrabere,
malkemaskinegribere, skale til mikrobglgeovne, kaffemaskiner og fustager.

Ligeledes inden for den elektriske og elektroniske sektor anvendes PSU
til mange slags komponenter. I kemisk procesindustri forekommer anven-
delser som korrosionsbestandige rgr - bade transparente og glasfiberfor-
sterkede - pumper, filterenheder og membraner.



Kemisk opbygning af
polyethersulfon
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Eksempler pa
handelsnavne pa PES

Ultrason E (BASF).

wn

Polyethersulfon (PES)

Polyethersulfon er en transparent, hgjtydende termoplast med glasover-
gangstemperatur 230 °C. Egenfarven er kraftigt gullig.

Egenskaber

Ved stuetemperatur er PES et sejt, sterkt og stift materiale, og disse
egenskaber bevares ved kontinuerlig belastning op til omkring 180 °C i
luft og i vand. Kortvarigt kan PES anvendes op til 205 °C. PES er meget
dimensionsstabil og har fremragende krybemodstand.

Udsat for slagpavirkning ligner PES meget polyamid; begge materialer
er seje, men kervfglsomme.

De elektriske og mekaniske egenskaber er stort set uathangige af tem-
peraturen i omradet 0-180 °C.

PES har indbyggede selvslukkende egenskaber. Oxygen-
indekset er 38-42 %, og der kommer kun en meget svag
rggudvikling fra det brendende materiale.

PES er bestandig over for de fleste uorganiske stoffer,

(@) olier, fedt, alifatiske hydrocarboner og benzin - bade
ved stuetemperatur og ved forhgjet temperatur. De fleste
oplgsningsmidler angriber ikke PES, dog oplgses materia-
let af estere, ketoner, methylenchlorid og polare, aromati-
ske forbindelser.

Forarbejdningsmetoder

PES markedsfgres i transparente og ugennemsigtige farver i sprgjtestgbe-
og ekstruderingskvaliteter. Pa trods af varmestabiliteten forarbejdes mate-
rialet let ved sprgjtestgbning, ekstrudering, blesestgbning, trykstgbning
og termoformning.

Anvendelseseksempler

Bade ufyldte og glasfiberfyldte kvaliteter anvendes til elektriske og elek-
troniske komponenter, der skal fungere ved hgje temperaturer.

De mekaniske egenskaber udnyttes fx i radomer, pumpehuse, dele til
hartgrrere, krgllejern og gitre til projektgrer.

Ved mange anvendelser i hospitalssektoren udnyttes materialets sterili-
serbarhed.

PES er egnet til en rekke komponenter i flyindustrien.

Glasfiberfyldte kvaliteter anvendes til vandmalere og pumper til super-
varmt vand op til 150 °C.

Polyarylsulfon (PAS)

Polyarylsulfon er en amorf og transparent termoplast. Med kombinationen
af gode egenskaber: stor varmebestandighed, transparens, god sejhed, ene-
stédende hydrolysebestandighed, modstand mod krybning og modstand mod
spendingsrevnedannelse hgrer PAS til de hgjtydende konstruktionsplast.

Polyarylsulfons kemiske
(@) opbygning

S
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Eksempler pa
handelsnavne pa PAS

PAS fremstilles kun af Amoco
under navnet Radel.

Kemisk sammensatning af
polyphenylensulfid

Egenskaber

Glasovergangstemperaturen af PAS er 220 °C, og blgdggringstemperaturen,
bestemt som HDT, er 204 °C. Med en bgjemodul pa 2.750 MPa, en trak-
brudstyrke pa 80 MPa og en hgj trekslagsejhed tilbyder PAS en egen-
skabskombination til det krevende high-tech-marked. Den gode straekke-
lighed og sejhed bevares over et temperaturomrade fra —100 til +200 °C.

De elektriske egenskaber er ligeledes nasten konstante over et stort
temperaturinterval og ved frekvenser mellem 60 Hz og 106 Hz.

Modstanden mod sp@ndingsrevnedannelse er bedre end hos de fleste
amorfe termoplast. Mest aggressive er estere, ketoner og hydrocarboner,
mens alkoholer og aromater er uskadelige. PAS er hydrolysebestandig og
modstar almindelige syrer og baser.

Brandbestandigheden er god uden brandh@mmende additiver. PAS er
godkendt af FDA (Food and Drug Administration, USA) til at komme i
kontakt med fgdevarer.

Polyarylsulfon kan forsteerkes med glasfibre, ligesom andre fyldstoffer
som mineraler og glaskugler kan iblandes.

Forarbejdningsmetoder
I modsztning til de fleste andre hgjtemperaturbestandige termoplast for-
arbejdes polyarylsulfon udmarket ved konventionel sprgjtestgbning og
ekstrudering. Dog skal materialet tgrres forinden.

Termoformning og celleplastmetoderne er ligeledes velegnede
forarbejdningsmetoder, mens trykstgbning kun udfgres med besver.

Anvendelseseksempler

Elektriske og elektroniske komponenter samt plader til trykte kredslgb,
lyskontakter og lampehuse.

Kritiske anvendelser i transportindustrien.

Som erstatning for metaller og keramiske materialer i procesindustrien,
dampautoklavering, hgjtemperatur-breendselsceller og motordele.

Polyphenylensulfid (PPS)

PPS er en delkrystallinsk termoplast med egenskaber, der opfylder krave-
ne til et hgjtydende konstruktionsmateriale samtidig med en rimelig pris.
PPS i ren form har en lav blgdggringstemperatur: HDT er 137 °C, men
med glasfiberforsterkning eller mineralske fyldstoffer gges varmebestan-
digheden betydeligt. Med 40 % glasfibre er HDT 218 °C. Af denne grund
anvendes PPS nesten altid i forsterket eller mineralfyldt tilstand.

PPS er meget hard og stiv; faktisk er PPS den hardeste af samtlige ter-
moplast.

Egenskaber
PPS kan anvendes kontinuerligt ved temperaturer op til 200 °C. Det kry-
stallinske smeltepunkt er 285 °C, og det er et brandbestandigt materiale.

I glasfiberforstaerket tilstand overstiger elasticitetsmodulen af visse han-
delskvaliteter 17 GPa. Der forekommer andre kvaliteter med traekstyrke
sa hgj som 200 MPa. Brudtgjningen er kun 0,5-2,0 %, hvilket resulterer i
en karvslagsejhed pa 30-80 J/m efter Izod.

PPS er en af de mest kemikaliebestandige polymerer, der kendes. Den
modstar alle geengse oplgsningsmidler, svage syrer og steerke baser. Kun
af steerke, oxiderende syrer, halogener og aminer angribes PPS langsomt.

Visse kvaliteter er godkendt til at komme i kontakt med fgdevarer.



Materialet har - is@r i glasfiberforsterket tilstand - meget lille tendens til
krybning, lav friktion og stor slidbestandighed. Stgbesvindet er ligeledes
lavt.

De elektriske isolationsegenskaber er s@rdeles gode ogsa ved hgj fug-
tighed og ved hgj temperatur. Der findes specialkvaliteter til szrlige an-
vendelser i forbindelse med hgjspending og sterke strgmme.

Forarbejdningsmetoder
PPS egner sig fortrinligt til sprgjtestgbning; dog kreves hgj temperatur,
og materialet skal fortgrres pa grund af fyldstoffernes fugtabsorption.

Anvendelseseksempler

Korrosionsbestandige pumpedele, haner, rgr og pakninger. Elektriske kon-
takter, breendselsceller, bilkomponenter, der skal vaere kemikalieresistente
ved hgj temperatur, ventildele.

Termoplast H
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TERMO-
PLASTISKE
ELASTOMER

Eksempler pa anvendelse af
termoplastisk elastomer

Eksempler pa anvendelse af
termoplastisk elastomer
(Gummiwerke Kraiburg
GmbH & Co.)

Termoplastiske elastomerer er en gruppe materialer, hvis anvendelses-
tekniske egenskaber pa vasentlige omrader er gummiagtige, mens de
kan forarbejdes som almindelige termoplast. Gummi kan ogsa betragtes
som hardende elastomerer, idet der ved vulkaniseringen opstar primeare,
kemiske bindinger mellem kedemolekylerne; men det tredimensionale
netvaerk er betydeligt mere grovmasket end hos hardeplastene.

TPE’s fordele i sammenligning med vulkaniseret gummi er, at de i
al- mindelighed ikke skal kompounderes, at de er betydeligt nemmere at
formgive med meget kortere procestider og lavere energiforbrug, at spild
og affald kan recirkuleres, og at produkternes kvalitet kan kontrolleres
bedre og mere gkonomisk; desuden har de lavere massefylde.

Der er imidlertid ogsa en reekke ulemper forbundet med TPE i forhold
til gummi. De kraver en forarbejdningsteknologi, der er ny for gummi-
fabrikanter; visse TPE-typer krever fortgrring forud for formgivning; der
findes endnu kun et meget begranset antal TPE-typer med lav hardhed,;
de smelter ved forhgjet temperatur, hvilket reducerer deres anvendelses-
omrader; desuden oplgses TPE i oplgsningsmidler, mens gummi blot
kvelder.

Efter den kemiske sammenszatning findes der fem grupper af termo-
plastiske elastomerer. Ordnet efter stigende pris og ydeevne er de:

* Styrenbaserede TPE
e Olefinbaserede TPE
e Urethanbaserede TPE
e Esterbaserede TPE

°  Amidbaserede TPE

O
w

Termoplastiske elastomer (TPE)
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Termoplastiske elastomerer

sumerscared > DD

Typer med lille hdrdhed — Typer med stor hardhed
\ \ \ \ \
Styrenblokcopolymerer Polyolefiner Polyurethaner Polyestere
SBS EPDM/PP Polyetherurethaner Polyether Copolyestere
SEBS NBR/PP Polyesterurethaner blokamider

SBS = styren-butadien-styren-triblokcopolymer

SEBS = styren-ethylenbutadien-styren-triblokcopolymer

EPDM = ethylen-propylen-dien-monomer (syntetisk gummi, se kapitlet Gummiforarbejdning)
NBR = nitrilgummi (se kapitlet Gummiforarbejdning)

Egenskaber og anvendelse
Styrenbaserede TPE

Styrenbaserede TPE er blokcopolymerer af styren og en elastomer, sed-
vanligvis butadien-, butyl- eller ethylenpropylengummi. Karakteristisk
for gruppen er god fleksibilitet i kulde, lave hardheder, men begrenset
kemikaliebestandighed og varmebestandighed (= 65 °C).
Styrenbaserede TPE udggr ca. 60 % af det totale TPE-forbrug.

Skematisk fremstilling af domaenestrukturen

i styren-butadien-styren-triblokcopolymer (SBS)

Molekylerne bestar af meget lange, fleksible mellemstykker af poly-
butadien (butadiengummi — BR) med ganske korte endestykker af
stift polystyren. Endestykkerne "klumper" sig sammen til domzener,
som ved temperatur under glasovergangstemperaturen (for PS ca.
100 °C) giver en indre sammenhzaengskraft pa hgjde med primeere,
kemiske bindingers (se kapitlet Generelt om plast).

Olefinbaserede TPE

Olefinbaserede TPE er i mods@tning til de gvrige TPE’er blandinger af
polyethylen eller polypropylen med elastomerer, hovedsageligt EPDM-
gummi. De har god mekanisk styrke, stor ozonbestandighed og taler
udendgrs anvendelse. De elektriske egenskaber er gode; temperaturomradet
er —40 til +100 °C. Det er ofte en fordel, at olefinbaserede TPE kan lake-
res ved passende forbehandling. Ca. 25 % af TPE-markedet udggres af
olefinbaserede materialer.

Urethanbaserede TPE

Urethanbaserede TPE, undertiden betegnet TPU for Termoplastisk
PolyUrethan, er blokcopolymerer af hgjmolekylare dioler og diisocya-
nater. Der forekommer to kategorier, afthangigt af om diolen er en ester
eller en ether. De etherbaserede typer er mere hydrolyse- og kemikalie-
bestandige end estertyperne. Generelt har TPU bedre egenskaber end de
gvrige termoplastiske elastomerer, men de er ogsa dyrere. Karakteristiske
egenskaber er styrke og fleksibilitet inden for et bredt hardhedsomrade,
stor slidstyrke, hgj bestandighed over for ozon, UV-lys, olier og mange




Eksempler pa handelsnavne

Styrenbaserede TPE

Kraton (Shell), Thermolast K
(Kraiburg/Shell), Isorene (General
Electric Plastics).

Olefinbaserede TPE

Alcryn (DuPont), Hercuprene
(J-Von), Santoprene (Advanced
Elastomer Systems), Vestopren
(Degussa-Hiils), Vistaflex
(Monsanto), Vyram (Monsanto).

Urethanbaserede TPE
Desmopan (Bayer), Estane
TPU (Akzo), Pellethan (Akzo),
Selecthane (Xenox).

Esterbaserede TPE

Arnitel (DSM), Bexloy (DuPont),
Hytrel (DuPont), Riteflex
(Hoechst Celanese), RTP (RTP),
Texin (Bayer), Thermocomp
(LNP).

Amidbaserede TPE

Grilamid (EMS-American Grilon),
Grilon (EMS-American Grilon),
PEBAX (Arkema).

kemikalier, samt at de er stgdabsorberende. Temperaturgranserne er —55
og +100 °C.

Esterbaserede TPE

Esterbaserede TPE er blokcopolymerer af en stiv, krystallinsk polyester
og en fleksibel polyester. Hardheden er relativt hgj. Kemikaliebestandig-
heden er us@dvanligt god; esterbaserede TPE téler benzin, olie, aromatiske
oplgsningsmidler og hydraulikolie, men ikke koncentrerede syrer og baser
og ¢j heller chlorerede hydrocarboner.

Amidbaserede TPE

Amidbaserede TPE bestér af polyether og polyamid, hvor man ved at
variere pa sammens&tningen kan fa elastomerer med hardhed inden for
et meget bredt interval. Med op til 80 % polyether fas de blgdeste typer,
mens de hardeste har op til 80 % polyamid.

De amidbaserede TPE har ualmindeligt gode mekaniske egenskaber,
ise@r de stivere typer baseret pd PA6, mens PA11 og PA12 indgér i de
fleksible varianter. De har god bestandighed mod ozon og mange kemi-
kalier samt lav krybning og lav friktion, og de beholder fleksibiliteten
inden for et temperaturinterval fra —40 til +80 °C.

Anvendelseseksempler

I biler: Airbag-lager, gearstanghandtag, trykluftslanger, kofangerfaeste,
luftledere, spoilere, lister.

Sportsudstyr: Slalomstgvler, skibriller, handtag til skistave og golfkgller,
dykkerbriller, svgmmefgdder, rulleskgjter, polstring i hjelme, skoséler,
fodtgj, skoindleg, skgjter, spaender, bolde.

Industri: Medicinsk udstyr, emballage, klebestoffer, pakninger, overfla-
debehandling, membraner, brandslanger, hengsler, stgddempere, tand-
hjul, kabelgennemfgringer, knivskafter, balge.

Vejmaterialer: Vejbitumen, additiv til bitumen, overfladebehandling,
fugemasser, trakfikmarkering.

Forarbejdningsmetoder

Sprgjtestgbning og ekstrudering er de dominerende forarbejdningsmetoder
til termoplastiske elastomerer, men blasestgbning og termoformning kan
ogsa bruges.

Termoplastiske elastomer (TPE)
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Pressestgbning af haerdeplast fra pulver til faerdigt emne (F&H A/S)

Virkemaden | haerdeplast

Som tidligere beskrevet adskiller haerdeplast sig fra termoplast pa det
veasentlige punkt, at der ved forarbejdning af haerdeplast indgar kemiske
processer, mens der ved termoplast kun sker en @ndring af materialets
form. Herdeprocessen er saledes af afggrende betydning for det faerdige
emnes egenskaber. Herdeplastene eksisterer sa at sige ikke som mate-
riale, for de er formgivet, og hardningen er fuldendt. Haerdeprocessens
forlgb athanger af en lang rekke faktorer, som det er ngdvendigt at have
fuld kontrol over. Hardeprocessen i sig selv foregar normalt mellem to
stoffer. De parametre, der er af stgrst betydning for hardeprocessens for-
lgb, er det forhold, hvori stofferne sammenblandes, sammenblandingens
effektivitet og temperaturforlgbet under processen. De mekanismer, der
er forbundet med de enkelte materialer, kan vere meget forskellige og er
beskrevet i det fglgende under hvert enkelt materiale.

Herdeplastene vil for de flestes vedkommende i uforsterket tilstand
veare ret sprgde og derfor kun sjeeldent egnet som konstruktionsmateri-
ale. Derimod anvendes de fx til overfladebehandling (fx polyurethan og
epoxyplast), som klebestof (fx phenolplast, polyurethan og epoxyplast)
og som polstermateriale (polyurethan).

Hvis herdeplast skal anvendes som konstruktionsmateriale, skal de
forsterkes. Normalt bruges tynde fibre af glas eller andre udvalgte
materialer til forsterkning af herdeplast. Carbonfibre (kulfibre) og ara-
midfibre (fx Kevlar) anvendes ogsa i stor udstrekning til forsterkning af
plast. Til serligt avancerede konstruktioner anvendes desuden metalfibre
af fx stal eller bor, men ogsa fibre af polyethylen, cellulose, siliciumcar-
bid og aluminiumoxid er ved at vinde indpas. I gvrigt er det ikke kun i
haerdeplast, at man blander forsteerkningsfibre. I de senere ar er der ogsa
sket en voldsom udvikling i udnyttelsen af fiberforstaerket termoplast. For
tiden forskes der meget i at anvende plantefibre til forsterkning af plast,
men problemer med at sikre veldefinerede og ensartede produkter forhin-
drer indtil videre, at de kan anvendes i belastede konstruktionselementer.

Haerdeplast E
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Principiel kemisk sammen-
saetning af haerdet umaettet
polyester

O O H
C c—-0
H
C c—0-C
H

Glasfiberforsteerket polyester =

Glasfiber

+ Heaerdet umeettet polyesterharpiks

Umaettet polyesterharpiks =

Umeettet polyester
+ Styren
+ Additiver

Umaettet polyester =

Umaettet, dibasisk syre
+ Meettet, dibasisk syre
+ Glykol

Umeettet polyester (UP)

Ordet polyester er i denne forbindelse det almindeligt anvendte udtryk
for en oplpsning af umcettet polyesterharpiks i en reaktiv monomer -
oftest styren. En sadan oplgsning har den s@rlige egenskab, at den kan
bringes til at haerde, dvs. at tilstandsformen @ndres fra flydende til fast.
Umettede polyesterharpikser fremstilles ved en kemisk reaktion mel-

lem organiske, dibasiske syrer og glykoler (ogsa kaldet dioler). Syredelen
bestar af mindst to forskellige dibasiske syrer, hvoraf mindst én er umzt-
tet, og mindst én er mattet. Typiske eksempler pa udgangsstoffer er
maleinsyreanhydrid (umettet syre), phthalsyreanhydrid (mzttet syre)
og ethylenglykol.

Umettede polyesterharpik-

ser er hgjviskose, klabrige

H O H O vaesker, der ligner harpiks,
o C C C eller faste stoffer, der ligner
rav. For at ggre dem tilstraek-
H H keligt tyndtflydende til, at de
H—-C kan anvendes til at impraegnere
glasfiberprodukter med ved
H—C—H

H stuetemperatur, oplgses de i et
oplgsningsmiddel. I de fleste
tilfelde vaelges et oplgsnings-
middel, som samtidigt fungerer
H o O som reaktionskomponent (eller
tverbindingsmiddel) i haerde-
processen. Styren er s@rdeles
velegnet og absolut det mest anvendte reaktive oplgsningsmiddel til
umeattede polyesterharpikser.

Det reaktive oplgsningsmiddel har - foruden den opgave at ggre poly-
esteren tyndtflydende - den meget vigtige egenskab, at det under haerd-
ningen reagerer kemisk med polyesteren via dobbeltbindinger i begge
stoffer. Derved dannes der tvaerbindinger mellem polyester-molekylerne.
Oplgsningsmidlet - styren - er altsd ikke alene et oplgsningsmiddel i sed-
vanlig forstand, men en uundverlig komponent i polyesteren og deltager
aktivt i selve hardeprocessen. Derfor kaldes det undertiden et monomert
oplgsningsmiddel. Ved at variere pa forholdet mellem de indgéende
komponenter kan den ferdige polyesters egenskaber @ndres. Forskellige
hovedtyper af polyestere kan fremstilles ved valg af specielle komponen-
ter. Desuden kan de forskellige typer tilpasses forskellige anvendelses-

omrader ved tilsetning af forskellige hjelpestoffer. De vil
blive omtalt i det fglgende.

Under hardningen, som foregar uden fraspaltning af
biprodukter og séledes er en polyadditionsproces, omdan-
nes den flydende polyester til en fast masse, som pa grund
af molekylernes tette netvaerkstruktur bliver en haerdeplast
med gode all round-egenskaber.



Polyestertyper

Almindeligvis inddeles polyestere i disse hovedtyper:

* Orthophthalsyre-polyestere

* Isophthalsyre-polyestere

* Isophthalsyre/neopentylglykol-polyestere
* Bisphenol-polyestere

* Vinylestere

Orthophthalsyre-polyester er baseret pa phthalsyreanhydrid, maleinsyreanhy-
drid og enten ethylenglykol eller propylenglykol. Denne type regnes for at
have de ringeste egenskaber, men egenskaberne er absolut interessante.
Typen kaldes ogsa for standardpolyester og anvendes fx til fremstilling af
bade.

Isophthalsyre-polyester er, som navnet antyder, baseret pa isophthalsyre.
Den type har i almindelighed noget bedre egenskaber end orthophthalsy-
re-polyester. Nar isophthalsyre kombineres med neopentylglykol i stedet
for med standardglykol, fas en polyester med sarligt god bestandighed
mod dannelse af osmoseblarer i glasfiberforsterkede konstruktioner, der er
i kontakt med vand.

Bisphenol-polyester er baseret pa stoffet bisphenol A, der er en glykol.
Denne polyestertype har fgrst og fremmest stgrre varme- og kemikaliebe-
standighed end de fgrnevnte typer.

Vinylestere er, som navnet antyder, ikke egentlige polyestere, men kun
diestere, idet der i polymermolekylerne kun sidder estergrupper i enderne,

mens der i de gvrige typer ogsa sidder estergrupper i repetitionsenhederne.

Vinylestere er de fremmeste, hvad angar varme- og kemikaliebestandig-
hed, is@r er bestandigheden over for sterke syrer stor.

Ud over de her nevnte typer forekommer der en rakke specialtyper,
hvoraf kun HET-syrepolyester skal nevnes her. HET-syre er Hexachlor-
Endomethylen7etrahydrophthalsyre, som er speciel ved at indeholde seks
chloratomer i molekylet. Som fglge af det store chlorindhold er brandbar-
heden meget lav.

Haerdeplast
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Temperaturforlgbet i en
umaettet polyesterharpiks
ved koldhaerdning
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Heerdeprocessen

For at polyester ikke skal begynde at herde, fgr man gnsker det, er der fra
fabrikkens side tilsat et hjelpestof, kaldet en inhibitor. Den kan betragtes
som en slags bremse, der forhindrer haerdeprocessen i at ga i gang. Nar man
har forarbejdet et emne, gnsker man normalt, at polyesteren skal herde
hurtigst muligt - “bremsen skal lgsnes”. Inhibitoren neutraliseres, ved at
operatgren tilsetter endnu et hjelpestof, en initiator. Der forbruges hertil
omkring 0,75 % initiator. Herefter gar haerdningen imidlertid kun meget
treegt i gang, men ved at forgge maengden af initiator til 1-2 % aktiveres
dobbeltbindingerne i polyester- og styrenmolekylerne, bindingerne abnes,
og der kan dannes tverbindinger - ha&rdningen kan begynde.

Ved stuetemperatur foregar haerdningen dog alt for langsomt. Haerde-
processens hastighed kan forgges ved opvarmning eller ved tils@tning af
en accelerator. Jo hgjere temperaturen er, jo mindre mangde accelerator
er ngdvendig for at opna en bestemt reaktionshastighed. Man kan altsa
regulere den hastighed, hvormed ha@rdningen sker, ved at regulere tilset-
ningen af accelerator. Der er dog en graense for, hvor lav en temperatur de
enkelte polyestere kan harde ved. Til konstruktive formal stilles der nor-
malt krav om, at temperaturen ikke ma vaere under 18 °C. Det gelder fx i
DS 456 Dansk Ingenigrforenings norm for konstruktioner af glasfiberarme-
ret umattet polyester.

Initiatorer og acceleratorer kaldes tilsammen for heerdemidler. Ved et
heerdesystem forstas en bestemt kombination af haerdemidler.

Herdeprocessen er eksoterm, dvs. at der udvikles varme. Og varme
virker accelererende pa processen. Der sker altsa en markant temperatur-
stigning. Den hgjeste temperatur, der forekommer i en veldefineret portion
polyester, kaldes eksotermtemperaturen eller peak exotherm. Almindelig-
vis bruges den engelske betegnelse. Efterhanden som hardeprocessen
skrider frem, aftager temperaturstigningen,
og der indtraeder et gjeblik ligevaegt mel-
lem den varmemangde, der friggres, og
aftkglingen i form af afgivelse af varme til
omgivelserne. Derefter aftager tempera-
turen, indtil der indtreder ligevegt med
omgivelserne.

Samtidigt med at temperaturen stiger,
stiger viskositeten af polyesterblandingen,
der forst omdannes til en gel (en geléagtig
masse) og dernast til fast tilstand med sti-
gende stivhed.

Den tid der gar, fra det sidste haerdemid-
del blandes i en portion polyester, til den
bliver geléagtig, kaldes geléringstiden
eller gel-tiden. Man siger, at polyesteren
gelérer. Den tid, der er géet, nar den hgje-
ste temperatur indtraeder, kaldes herdeti-
den. Nar emnet er blevet koldt og stift nok
til, at det er formstabilt, kan det afformes.
Tiden dertil kaldes afformningstiden.

Lol oo cc—cccoo——ccc—cocoo=———c=== == =25
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Som begreberne er forklaret her, er de naturligvis ath@ngige af forhold
som udgangstemperaturen af materialerne, omgivelsernes temperatur og
lagtykkelsen. Til sammenligning mellem forskellige polyestere bgr ver-
dierne derfor bestemmes under standardiserede betingelser fx ved SPI-
geltime-testen (SPI = Society of Plastics Industries, USA).

Alle disse forhold ved hardeforlgbet kan reguleres inden for ret vide
grenser ved passende valg og dosering af inhibitorer og stabilisatorer
samt initiator- og acceleratorsystem. Séledes er fx geléringstiden i
Plastic Padding fa minutter ved stuetemperatur, mens den kan vare en
time eller mere fx ved vakuuminjektion af store emner.

Peak exotherm kan desuden reguleres ved valg af polyester. Hgjreak-
tive typer er til fremstilling af relativt tynde laminater fx under 5 mm
tykke. Middelreaktive typer er egnet til fremstilling af tykkere laminater.
Lavreaktive typer er til fremstilling af vilkarligt tykke laminater “vadt
i vadt”. De er saledes indstillet, at temperaturen ikke bliver for hgj ved
almindelig brug selv i meget tykke lag.

Udhzerdningsgrad

Mange vasentlige egenskaber hos glasfiberforsterket polyester athenger
af polyesterens udh@rdningsgrad. Derfor er det ofte af stor vigtighed at
kunne vurdere eller - helst - at kunne bestemme udha@rdningsgraden. Den
bedste metode i praksis er at bestemme indholdet af fri, ureageret styren.
Denne sakaldte reststyren-bestemmelse skal foretages snarest muligt efter
hardningen. Med tiden vil fri styren nemlig diffundere ud af polyesteren
og fordampe og dermed unddrage sig analyse. Metoden kraver radighed
over udstyr til kemisk analyse; desuden er den destruktiv.

Som kontrol undervejs i produktionen bruges ofte at bestemme over-
fladehardheden som indtrykningsmodstanden ved hjalp af en sakaldt
Barcol-impressor. Metoden er enkel og billig, men indebzrer ret stor
usikkerhed. I henhold til den standard, der knytter sig til metoden, ma den
kun bruges pa et homogent materiale i mindst 1 mm’s tykkelse. Derfor er
den ikke egnet til glasfiberforsteerkede laminater, der jo ikke er homogene;
ej heller til gelcoat-overflader, fordi gelcoatlag ikke bgr vare over ca. 0,7
mm tykke. Desuden er ssmmenh@ngen mellem udh@rdningsgraden be-
stemt ved reststyren-indholdet og Barcol-hardheden ikke entydig.

Hjaelpestoffer

Haerdemidler (initiatorer og acceleratorer)
Som hardesystem ved hand- og sprgjteopleegning anvendes i de fleste til-
feelde methylethylketonperoxid (MEKP) eller cyclohexanonperoxid (CHP)
som initiator i forbindelse med cobolt-naphthenat eller cobolt-octoat som
accelerator. Et andet system, som ogsa kan fungere ved stuetemperatur, er
benzoylperoxid (BPO) og dimethylanilin (DMA). Derudover er et stort
antal haerdesystemer til radighed til specielle anvendelser. Peroxider er
meget reaktive stoffer, sa for at undga antendelse forhandles de altid i
fortyndet tilstand. Normalt anvendes 50 % oplgsninger (i fx di(2-ethyl-
hexyl)-phthalat, DEHP). Sddanne brandbarhedsnedsattende midler kal-
des flegmatiseringsmidler. Acceleratorerne forhandles ogsa fortyndet -
ikke af sikkerhedsmeessige grunde, men fordi de skal tilsettes i meget sma
koncentrationer. Derved bliver det muligt at dosere pracis. Almindeligt
forekommende fortyndinger er 1 %, 6 % og 10 % cobolt i fx styren.

Hyvis initiator og cobolt-accelerator kommer i kontakt med hinanden,
opstar der en eksplosiv blanding. Man kan undga, at det sker, ved at und-
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Tiksotropi

En polyester siges at veere tikso-
trop, ndr den har den egenskab,
at dens viskositet er stor, dvs. at
den er tungtflydende, nar den er
i ro, men lille, dvs. at den er let-
flydende, nar den er i beveegelse
fx ved omrering. Dermed forhin-
dres den i at lgbe ned ad skra og
lodrette flader.

lade at hiandtere acceleratorer, idet man kan kgbe polyester, hvori accele-
rator allerede er blandet. Man taler da om foraccelereret polyester. Ulem-
pen er, at det sa bliver besvearligt at regulere acceleratorkoncentrationen
efter temperaturen. Nar bade initiator og cobolt-accelerator handteres i
en virksomhed, skal de af sikkerhedsmassige grunde opbevares strengt
adskilt fra hinanden.

Ved varmpresning eller i andre situationer, hvor hardningen foregér
under opvarmning, undveres acceleratorer helt, og der tales om varm-
heerdning i modsetning til koldherdning, som foregar ved omgivelsernes
temperatur efter tils@tning af accelerator. Ved varmhaerdning bruges spe-
cielle initiatorer, der f@rst spaltes ved hgjere temperaturer.

Fra fabrikkens side kan der vere tilsat forskellige hjelpemidler for at
sikre specielle, forarbejdningstekniske eller anvendelsestekniske egenskaber.

Stabilisatorer

Stabilisatorer tilsettes for at sikre en passende lang opbevaringstid af
polyesteren. Almindeligvis garanterer polyesterfabrikanterne en opbeva-
ringstid pa 6 maneder, hvis polyesteren opbevares i ubrudt emballage
ved stuetemperatur og i mgrke. Hvis polyesteren er tilsat accelerator

fra fabrikken, kan den garanterede opbevaringstid vaere reduceret til

4 maneder. I dag kan en del fabrikker imidlertid ved hjlp af serlige
stabilisatorer - pa trods af acceleratorindholdet - bibeholde 6 méaneders
garanteret opbevaringstid.

Inhibitorer

Inhibitorer er tilsetningsstoffer, hvormed en polyesters geléringstid kan
indstilles pa en vis veerdi.

I praksis er det ofte vanskeligt at skelne mellem stabilisatorer og inhi-
bitorer, idet begge typer af hjelpestoffer pavirker bade opbevaringsstabi-
liteten og geléringstiden.

Tiksotroperingsmidler

Polyesterfabrikanterne tils@tter ofte tiksotroperingsmidler til polyesteren
for at forhindre den i at Igbe ud af armeringsmaterialet pa skra og lodrette
flader. Tiksotroperingsmidlet er ofte en speciel form af siliciumdioxid,
som ved intensiv blanding af nogle fa procent i polyestere ggr dem tikso-
trope. Mange polyesterkvaliteter fas bade i tiksotroperet og i utiksotrope-
ret tilstand.

Brandhaemmende egenskaber

Ved sa@rlige anvendelser - fx til redningsbade og visse bygningskompo-
nenter - kreves brandh@mmende egenskaber. Polyesternes brandbarhed
kan mindskes pa to mader, dels ved indbygning af serlige stoffer i poly-
estermolekylerne, hvilket ifglge sagens natur kun kan ggres pa fabrikken,
og dels ved iblanding af brandh@mmende tilsetningsstoffer fx chlor-
holdige forbindelser, antimonhvidt (antimontrioxid) eller aluminium-
hydroxid. Den sidste metode har dog visse ulemper i sammenligning med
den fgrste. Polyesterne bliver ugennemsigtige, hjelpestofferne bindes
ikke kemisk i den h@rdede polyester, og virkningen er ikke helt stabil,
idet stofferne under s@rlige omstandigheder kan migrere (vandre) ud af
polyesteren. Dette anses dog kun for at vaere et problem i ganske serlige
tilfeelde.



Eksempler pa
handelsnavne pé polyestere

Alpolit (Hoechst), Civic (Neste),
Crystic (Scott Bader), Derakane
(Dow), Leguval (Bayer), Norpol
(Reichhold), Oldopal (BUFA),
Palatal (BASF/DSM), Synolite
(BASF/DSM), Vestopal (Degussa-
Huls).

Klaebefri overflade

Nar polyestere haerder med fri overflade som ved hand- og sprgjteoplag-
ning, forbliver det yderste lag naesten altid klabrigt pa grund af indvirk-
ning af luftens ilt (inhibering). For at sikre en klebefri overflade kan man
tilseette nogle fa procent af en oplgsning af paraffin til det sidste lag, som
kaldes ropcoat.

Farve

Gelcoat og topcoat, som uden glasfiberforsteerkning péafgres i tynde lag

henholdsvis fgr og efter opbygning af det berende laminat, er ofte tilsat
farvepigmenter for at give emnets overflade et pent og dekorativt udse-
ende. Normalt anvendes der ikke farvepigmenter i lamineringspolyester.

Fyldstoffer

I gelcoat og topcoat anvendes undertiden en mindre mangde fyldstof,
hvilket giver materialet en mere glat og slidbestandig overflade. I lami-
neringspolyester til hand- og sprgjteoplagning bruges sjeldent fyldstof-
fer. Fyldstoffer anvendes is@r ved pressemetoderne, idet flydeegenska-
berne forbedres. Kridt er det mest anvendte fyldstof. Desuden anvendes
forskellige lersorter fx kaolin samt kvartspulver, karborundumpulver,
korund og grafit som fyldstoffer i umattet polyester.

Styrenfordampningshaammende additiver

For at holde fordampningen af styren pa det mindst mulige, tilsattes voks-
agtige additiver, som “sveder” ud pa polyesterens overflade, mens den
endnu er flydende. Herved kan fordampningen af styren reduceres til langt
under halvdelen. Ved at bruge sadanne sikaldte LSE-polyestere (LSE =
Low Styrene Emission) forbedres arbejdsmiljget, og man undgar ungdigt
tab af materiale.

Haerdeplast
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Epoxygruppens
kemiske konfiguration
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Kemisk sammensaetning af
epoxyharpiks pa basis af epich-
lorhydrin og bisphenol A forud
for haerdning

CH3
— C
CHj

Epoxyplast (EP)

Epoxyplast er herdeplast. I endnu ikke haerdet tilstand er de enten hon-
ningfarvede, hgjviskose vasker eller sprgde, ravagtige faste stoffer, som
smelter ved opvarmning.

Udhardet epoxyplast er karakteriseret ved god mekanisk styrke, gode
dielektriske egenskaber, god dimensionsstabilitet samt god varmebestan-
dighed og kemikaliebestandighed. Den mest karakteristiske egenskab er
imidlertid evnen til at klaebe til en bred vifte af materialer.

Epoxyharpikser forekommer i et vald af former: som plastkompound,
som stgbemasse, som klabestof, som spartelmasse, i form af laminater,
celleplast, viklede kompositmaterialer, forimpragneret fiberforsterkning
og som bel@gning.

Den kemiske konfiguration, som muligggr disse harpiksers evne til at
reagere med andre stoffer, og som har lagt navn til gruppen, er epoxy-
gruppen.

Epoxygruppen kan reagere med et stort antal forskellige hardere.
Reaktionsmekanismen er beskrevet i afsnittet Epoxygruppens reaktivitet
nedenfor.

Stoffer, der indeholder epoxygrupper, kaldes epoxider. For at et epoxid
kan herde (reagere til et tredimensionalt netverksmolekyle), skal det
indeholde mindst to epoxygrupper. Sadanne stoffer kaldes diepoxider.
Det hyppigst forekommende diepoxid er DGEBA (DiGlycidylether af
Epichlorhydrin og Bisphenol A), men der forekommer ogsa novolaktyper
og cycloalifatiske epoxyharpikser samt flere andre.

H H H CHj H H H
O-C-C—-C-0 C O-C-C—C—H
H OHH CH, H o

Polymerisationsgraden n i formlen er oftest ganske lille. I tokomponent-
klebere forekommer fx n = 1. Flydende diepoxider er lavpolymerer. Ved
n = 25 er diepoxiderne faste stoffer, som ved anvendelse ma opvarmes,
sa de bliver flydende, fgr de kan forarbejdes.

For at danne tverbindinger mellem de tradformede epoxymolekyler
skal epoxyharpikser reagere med en harder. Valget af haerder bestem-
mer for en stor del de forarbejdningstekniske egenskaber af blandingen
og de anvendelsestekniske egenskaber af det udh@rdede materiale.
Molekylmassen af epoxyen har dog ogsa betydning.

Haerdning

Tvearbindingen under haerdeprocessen sker ved polyaddition, og der
dannes derfor ikke flygtige reaktionsprodukter, hvilket der ggr ved poly-
kondensation. Det er saledes muligt at stgbe porefri emner i dbne forme
(luftbobler, som kan opsta ved blanding af harpiks og hardere, fjernes
ved hjelp af vakuum). Skrumpningen under haerdeforlgbet er mindre end
ved polyesterharpikser.



Epoxyhaerdning

Epoxygruppens reaktivitet

Epoxyharpiksers reaktionsevne beror pa den meget reaktive epoxygrup-
pe. Epoxygruppen er en cyklisk ether med to carbonatomer og et oxy-
genatom. Gruppen kaldes ogsa oxiran. De tre atomer danner en trekantet
konfiguration med indbyggede, mekaniske spandinger som fglge af den
lille vinkel (ca. 60°) mellem valensretningerne. Disse sp@&ndinger udlg-
ses, ved at ringen dbner sig.

Epoxygruppen forekommer saedvanligvis bundet som glycidylether.
Epoxygruppen reagerer med stoffer, som har et mere eller mindre
“aktivt” hydrogenatom. Det positivt ladede hydrogenatom forbinder sig
med epoxygruppens oxygenatom, og den dannede hydroxylgruppe bindes
som fglge af epoxygruppens polere natur til carbonatom nr. 2.

3 2 1 2 1
R — O + CHz+ CH—CH2+H CH —CH2
o OH
Epoxygruppe
Glycidylgruppe

Glycidylether

Haerdere

Der er et meget stort antal hardere til radighed. De grupperer sig i fgl-
gende grupper:

* Alifatiske polyaminer
* Aromatiske polyaminer
* Syreanhydrider

* Polyamider

» Katalytiske herdere

Ved stuetemperatur reagerer aminer hurtigt med epoxygrupper, og aminer
er de almindeligste haerdere i lavtemperatursystemer. En primar amin
danner med epoxygrupper en sekunder amin, mens en sekunder amin
giver en tertieer amin. (Aminer klassificeres som primzre, sekundaere og
tertizere, alt efter om et, to eller tre hydrogenatomer i ammoniakmoleky-
let (NH3) er erstattet med alkyl- eller arylgrupper).

Selv carboxylsyrer reagerer med epoxygrupper pa grund af hydroxyl-
gruppens polaritet. Derimod er polariteten hos alkoholers hydroxylgruppe
lav, og der sker fgrst reaktion ved temperatur mellem 100 og 200 °C.
Alkoholer anvendes derfor ikke som hardere alene.

Ligesom ved de beskrevne additionsreaktioner kan epoxyforbindelser
copolymeriseres ved at reagere med hinanden. Polymerisationen for-
steerkes under katalytisk virkning af tertieere aminer eller komplekser af
bortrifluorid.

De sekundare hydroxylgrupper, som dannes i de beskrevne reaktioner,
spiller en vigtig rolle ved hardning med syreanhydrider. Syreanhydrider
reagerer ikke med epoxygrupper, men danner med epoxygrupper bade
estergrupper og carboxylgrupper. Anhydridh@rdning sker ved hgjere tem-
peratur.

Haerdeplast
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Inddeling af epoxyharpikser

Epoxyharpikser med tilhgrende herdere udggr et meget stort og kompli-
ceret emneomrade med utallige kombinationsmuligheder, og der findes
ingen vedtaget inddeling af materialerne. Seedvanligvis behandles epoxy-
harpikser kronologisk i den orden, de er blevet lanceret i. De @ldste og
mest brugte epoxyharpikser er baseret pa polyphenoler. De alifatiske og
de cykloalifatiske kom til senere. De er vigtige i mange anvendelser, men
har i lighed med nitrogenholdige epoxyforbindelser endnu ikke naet stan-
dardharpiksernes fremstillingsvolumen.

Teknisk set kan epoxyharpikserne inddeles efter det temperaturomrade,
som de harder i:

* Ved stuetemperatur
* Ivarme < 100 °C
e Ivarme > 100 °C

Den optimale haerdningstemperatur for epoxysystemer afha@nger mere af,
hvilke haerdere og acceleratorer der anvendes, og mindre af epoxyharpik-
sens opbygning.

I koldh@erdende systemer anvendes i almindelighed amin- eller amid-
hardere med tertizere aminer som accelerator. I systemer, som harder ved
hgjere temperatur, anvendes phthalsyreanhydrid, aromatiske aminer og
HET-syreanhydrid til svertantendelige laminater (HET-syre = Hexa-chl
orEndomethylen7etrahydrophthalsyre). Over 100 °C sker herdning med
phenolformaldehyd.

Yderligere inddeling kan vare i énkomponent- og tokomponenthar-
pikser. Herdning ved stuetemperatur sker sedvanligvis efter blanding
af haerdere og harpiks, som saledes fgr haerdningen holdes adskilt fra
hinanden og udggr et tokomponentsystem, sedvanligvis kaldet tokompo-
nentharpiks.

Herdning ved hgjere temperatur kan ske med énkomponentharpik-
ser, som er blandinger af haerdere og harpiks. Blandingen er stabil ved
stuetemperatur og harder fgrst ved hgjere temperatur. Blandingen kan
vere et delvist herdet system indeholdende en herder, som fgrst virker
ved hgjere temperatur. Derfor kan den delvist herdede blanding téle at
blive lagret i en vis tid ved stuetemperatur. Sadanne systemer anvendes
ved fremstilling af pressematter (SMC), forimpragnerede fibermaterialer
(prepregs), pressemasser og stgbeharpikser. SMC, prepregs og presse-
masser forarbejdes og hardes i presser mellem varme formvarktgjer, og
stgbeharpikser haeldes i en opvarmet form. Tonnagemassigt er anven-
delsen af énkomponentharpikser lille i sammenligning med tokompo-
nentharpikser.

Efter epoxyharpiksernes kemi og egenskaber kan de inddeles séledes
* Bisphenol A-diglycidyltypen (DGEBA)

* Aromatiske glycidylethere med novolak- og bisphenol F-baserede
typer

» Alifatiske diglycidylethere og fortyndere

* Aromatiske diglycidylaminer (nitrogenholdige epoxyharpikser)

* Cykloalifatiske epoxyharpikser



Eksempler pa
handelsnavne pa EP

Araldite (Ciba-Geigy), Bakelit
(Union Carbide), Beckopox
(Hoechst), DEN og DER (Dow),
Epikote og Epon (Shell), Epoxin
(BASF), Eurepox (Shering),
Hostapox (Hoechst), Lekutherm
og Levepox (Bayer), Plaskon
(Allied).
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Egenskaber

Haerdeplast

Epoxyplast uden fyldstoftils@tning er transparente og har normalt frem-
ragende vedhaftning til en lang raekke materialer, meget gode mekaniske
egenskaber og elektriske isolationsegenskaber og hgj kemikaliebestandig-
hed. Epoxyplast baseret pa flerfunktionelle harpikser har almindeligvis
hgjere glasovergangstemperatur og derfor bedre varmebestandighed og
kemikaliebestandighed end dem, der er baseret pa bisphenol A.

Som fglge af det store udvalg af herdere, epoxymolekylernes stgrrelse
og sammens&tning samt de mange former, hvori de kan optrade, er
egenskabsgrenserne meget vide.

DGEBA er standard-typer med god mekanisk styrke, hardhed, sejhed
og stivhed. Desuden har de meget fine elektriske isolationsegenskaber
og fremragende kemikaliebestandighed is@r over for baser. Sedvanligvis
kan de anvendes ved temperaturer op til 150 °C.

DGEBA-epoxyer udviser stor alsidighed med hensyn til forarbejd-
ningsmuligheder, og da udvalget af hardere samtidigt er meget stort,
betyder det, at mange specifikke egenskabskombinationer er mulige.

Der forekommer koldh@rdende systemer med geléringstider fra under
et minut til over et dggn. Varmhardende systemer, som er baseret pa
faste epoxyharpikser eller oplgsninger deraf, krever varmetilfgrsel for at
kunne udh@rdes optimalt.

I epoxy-novolakker er de molekylere tverbindinger tettere, hvilket
giver sig udslag i bedre varmebestandighed og kemikaliebestandighed
iser over for organiske oplgsningsmidler. Som ventet er klebeevnen og
sejheden reduceret, ligesom forarbejdeligheden er noget forringet. Ved
forarbejdning reduceres viskositeten ved iblanding af standard-epoxid
(DGEBA) eller passende fortyndingsmidler eller ved opvarmning til et
halvt hundred grader.

De cycloalifatiske epoxyer udmerker sig i forhold til standard-epox-
ider ved lettere forarbejdelighed, stgrre varmebestandighed, bedre elek-
triske og dielektriske egenskaber og fremragende vejrbestandighed.
Ligesom ved novolakkerne skyldes de forbedrede egenskaber en tettere
molekylstruktur. Cycloalifatiske epoxider kan variere fra lavviskose vas-
ker til halvfaste og faste stoffer, som kan hardes ved stuetemperatur eller
- hvad der er mest normalt - ved forhgjet temperatur.

Forarbejdningsmetoder

Epoxyharpikser forarbejdes pa mangfoldige mader svarende til de mange
former, de forekommer i. Konstruktive komponenter med fiberforstaerkning
fremstilles mest ved laminering, dvs. lagvis opbygning af todimensionale
fiberprodukter, som impragneres med epoxyblandingen forud for eller
samtidigt med formgivningen. Sortimentet omfatter de samme metoder,
som anvendes ved fiberforstarket umattet polyester. Store vindmgllevin-
ger fremstilles i dag mange steder ud fra prepregs.

Anvendelseseksempler

Uden forsterkningsmaterialer anvendes epoxyharpikser som klabestof i
belastede konstruktioner, som stgbemasse, som spartelmasse og som slid-
og korrosionsbeskyttende overfladebelegning iser pa stal og beton.

Epoxyplastlaminater med forsteerkning af glas-, aramid- eller carbonfi-
bre anvendes til dele til biler og fly, sasom kontrol- og samlingsfiksturer,
borelerer, svejsefiksturer, radomer, brendstoftanke, gulve, mellemveaeg-
ge samt dele til flyvinger og -kroppe. Farve og lak udggr et meget stort
anvendelsesomrade. Andre vigtige anvendelsesomrader er reparationsma-
terialer og pressemasser.
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Urethanbindingens kemi

I plastindustrien ses epoxyplast anvendt til stgbeforme til lavtrykspresning
og termoformning. I badindustrien til alle typer af bade og bekledning

af treebadeskrog. Andre typiske anvendelsesomrader er som isolations-
materiale i elektrisk industri, til rgr og til plader til trykte kredslgb.

Polyurethan (PUR)

Polyurethan er en fellesbetegnelse for en gruppe af materialer, der er karak-
teristisk ved at indeholde urethanbindinger eller deraf afledede bindinger.
Polyurethaner forekommer som massive termoplast, som celleplast,
der kan vere stive, halvstive eller fleksible, som termoplastiske elasto-
merer, som klebestof, som fugemasse, som overfladebelegning og som
elastiske fibre.
En urethanbinding
dannes ved reaktion
mellem en isocya-
H o nat og en alkohol.
Normalt anvendes til
polyurethanfremstil-
ling en diisocyanat og
en polyol. Der er et
stort udvalg af mulig-
heder til radighed,
hvilket muligggr varia-
tion af en lang raekke egenskaber. Saledes kan man fx kontrollere flek-
sibilitet, massefylde, teethed i celleplast, cellestruktur (abne eller lukkede
celler), forarbejdningstekniske og anvendelsestekniske egenskaber, samt
om resultatet bliver en haerdeplast eller en termoplast.

Ri—N—-C—0—R,

n

Las mere om PUR’s egenskaber, forarbejdningsmetoder og anvendelses-
eksempler i kapitlet Polyurethanstgbning.

Termoplastiske elastomerer af PUR er omtalt i kapitlet Termoplastiske
elastomerer.
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Phenolplast og aminoplast

Phenolplast (PF)

Phenolplast er polykondensationsprodukter af phenol og formaldehyd. De
er haerdeplast - harde og stive samt sprgde eller kervfglsomme. Som
stgbemasse anvendes phenolplast derfor altid sammen med fyldstoffer
eller forstaerkningsfibre.

Phenolplast er den na@steldste plast og den @ldste haerdeplast og hel-
syntetiske plast. Phenolplast blev fgrste gang udviklet i 1909 af belgieren
Leo Baekeland, men blev produceret i USA af Union Carbide og for-
handlet under navnet Bakelit®.

Der er to typer af phenolpolymerer: resol, som fremstilles ved en
ét-trinsproces, og novolak, der fremstilles i to trin.

Resol dannes ved overskud af formaldehyd i reaktionsblandingen. Reak-
tionen afbrydes, for der er sket vasentlig tverbinding, sa formgivning
senere kan foregd under samtidig dannelse af de resterende tvearbindinger.

Ved reaktion mellem phenol og underskud af formaldehyd dannes et
fast mellemprodukt, kaldet resitol, som senere kan faerdigreagere (haerde)
ved tilsetning af den manglende mangde formaldehyd. Resitol forhand-

Heaerdeplast

Principiel opbygning af den les med hexamethylentetramin iblandet. Ved opvarmning spaltes dette stof
tredimensionale netvaerks- til formaldehyd og ammoniak. Herved leveres den manglende mangde
struktur i phenolplast formaldehyd, og ammoniakken virker som katalysator.
| — CHz
CH @ CH; OH
CH OH
HO CH; OH 2
CH —

OH
CH;
—CH, OH {tij;CH2*<:j>—OH OH

HO 2 on
CH CH,
Oy on e
CH,—
CH, ’
e
_CHz  OH
Egenskaber

Egenskaberne af en phenolplast-kompound er i udpraeget grad athengig
af typen og m@ngden af fyldstoffer eller forsterkningsmaterialer.

Standard-phenolplast fyldt med glimmer, kaolin, tremel, cellulose,
stenmel, mineralfibre eller hakkede klude er den mest udbredte form for
phenolplastkompound.
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Eksempler pa
handelsnavne pa PF

Aerophenal (Ciba-Geigy), Alnovol,
Alresen, Durophen, Phenodur

og Vulkaresen (Hoechst), Bakelit
(Bakelit /Union Carbide), Fiberite
(Fiberite Corp.), Imprenal, Nopinol
og Resinol (Raschig), Supraplast
(Std-West-Chemie).

Konstruktions-phenolplast, der omfatter mange specialkvaliteter, anvendes
primert forsterket med glasfibre eller organiske fibre. Indholdet af for-
steerkningsfibre, som kan vere over 70 %, betinger materialernes store evne
til at modsta krybning under belastning ved forhgjet temperatur.

Ved tils@tning af elastomerer, grafit eller polytetrafluorethylen (teflon)
kan sejheden forgges, og der kan tilfgres selvsmgrende egenskaber.

Som fglge af den tredimensionale netvarksstruktur er haerdede phen-
olplast stive med deraf fglgende fremragende dimensionsstabilitet, stor
modstand mod krybning og evne til at kunne stgbes med sma tolerancer.
Kearvslagsejheden er steerkt fyldstofathengig.

I phenolplast bevares de mekaniske egenskaber ved forhgjet tempera-
tur bedre med uorganiske fyldstoffer end med organiske. Med organisk
fyldstof er den hgjeste anvendelsestemperatur 125-130 °C, mens de kan
tale helt op til 250 °C med fyld af asbest, som dog ikke ma anvendes
mere i mange lande, bl.a. Danmark.

Phenolplast virker i sig selv brandh@mmende, og régudviklingen er
normalt meget lille.

Phenolplast er gode elektriske isolatorer; men krybestrgmssikkerheden
er lille.

Pa grund af den kraftige mgrkfarvning (rgd eller brun) fra blot ganske
sma urenheder i phenolravaren kan phenolplast ikke fremstilles i lyse farver.

Vandoptagelsen er forholdsvis stor - stgrst for kvaliteter med organiske
fyldstoffer.

Phenolplast taler svage syrer og visse svage baser, men ikke sterke.
De angribes ikke af almindelige oplgsningsmidler.

Phenolplast kan afgive lugt og smag og kan ikke betegnes som giftfri,
idet begge de indgaende monomerer, phenol og formaldehyd, er farlige
stoffer.

Forarbejdningsmetoder
Traditionelt forarbejdes phenolplast ved varmpresning i en lang rekke
varianter. I dag er sprgjtestgbning imidlertid almindelig, ligesom fremstil-
ling af laminater ud fra phenolplastimpragneret papir, lerred eller finer
er meget udbredt.

For nogle ar siden er der udviklet phenolplasttyper, som kan forarbej-
des i flydende tilstand fx til impragnering af glasfiberprodukter pa lignen-
de made som fx ved handoplegning af umattet polyester.

Anvendelseseksempler

Over halvdelen af al phenolplast bruges som klaebestof til fremstilling af
krydsfiner. Som bindemiddel i mineraluld, kopipapir, bremsebakker, slibe-
skiver og ved papirbehandling finder phenolplast ogsa stor udbredelse.

Standard-phenolplast anvendes meget til elektriske artikler, der skal
fungere ved forhgjet temperatur, fx i ovne, brgdristere, elektriske isolato-
rer, afbrydere og remskiver samt handtag til gryder og pander og til lami-
natplader under det dekorative yderlag af melaminplast.

Konstruktions-phenolplast erstatter metaller i mange tilfaelde, i bilmo-
torer fx til vandpumper, indsugningsmanifold, hgjtryksanlaeg, bremse-
klodser, motorblokke og topstykker; elektriske og elektroniske kompo-
nenter, der skal fungere ved forhgjet temperatur, til plader til trykte kreds-
Igb og til indvendig beklaedning i tog og fly.

Derudover anvendes phenolplast forsterket med glasfiber fx i pultru-
derede profiler til offshorebranchen.



Principiel kemisk sammensaet-
ning af carbamidplast

—_
-
-—

Aminoplast

Haerdeplast

De vigtigste materialer i gruppen af aminoplast er carbamidplast og
melaminplast.

Som polymerer er bade carbamidpolymerer og melaminpolymerer
@ldre end phenolpolymerer, men de er begge langt senere blevet videre-
udviklet til stgbekompounder for at athjelpe nogle af manglerne ved
phenolplast.

Begge aminoplast forekommer i lyse, venlige farver, og begge er gift-
frie. Krybestrgmssikkerheden er god.

Carbamidplast har imidlertid ringere vejr- og varmebestandighed end
phenolplast; den kan saledes ikke tale kogende vand.

I melaminplast forenes de gode egenskaber fra phenolplast og carba-
midplast.

Carbamidplast (UF)

Carbamidplast er en haerdeplast, et kondensationsprodukt af carbamid
(urinstof) og formaldehyd. Pa engelsk hedder carbamid urea; deraf for-
kortelsen UF for urea-formaldehyd-polymer.

Ligesom phenolplast er ren carbamidplast hard, stiv og sprgd, hvorfor
den altid anvendes med fyldstoffer.

N—H CH,—O—CH; —N

¢-0 ¢-0 ¢=0

N CH,—O—CH; N CH; —N —CH; N CH,—N
¢=0 ¢=0

N—CH,—O—CH; —N—CH, | CH, —O —CH;, I\ll H

¢=0 ¢-o

II\I I\ll CH, OH

Egenskaber

Carbamidplast har noget lavere varmebestandighed end phenolplast, hvil-
ket iser tilskrives de organiske fyldstoffer. 80-90 °C angives som maksi-
mal anvendelsestemperatur. HDT er 130 °C.

De mekaniske egenskaber er ligeledes ringere af samme arsag. Amino-
plast er de hardeste af alle plast og har meget stor elasticitetsmodul. Selv
om de er sprgde materialer, bliver de ikke vasentligt sprgdere ved lave
temperaturer. Keervslagsejheden er relativt lille.

I ren form er aminoplastene transparente, men med den ngdvendige til-
setning af fyldstoffer bliver de ugennemsigtige. Indfarvningsmulighederne
er meget gode.

Carbamidplast virker ikke brandspredende.

Vandoptagelsen er forholdsvis stor, og bestandigheden over for varmt
vand er ringe.

Vejrbestandigheden er darlig. UF angribes af syrer og steerke baser, men
taler visse svage baser. De fleste almindelige oplgsningsmidler angriber
ikke UF.

Carbamidplast er gode elektriske isolatorer med god krybestrgmssik-
kerhed. De oplades ikke let elektrostatisk.
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Eksempler pa
handelsnavne pa UF

Beetle (BIP), Kaurit og Urecoll
(BASF), Plaskon (Allied),
Resamin (Hoechst), Skanopal
(Perstorp).

Principiel kemisk sammen-
saetning af melaminplast

H
N
CH,—N—C C
N N
C
N—H
CH;

Forarbejdningsmetoder
Carbamidplast forarbejdes nasten udelukkende ved varmpresning, men
specialblandinger kan sprgjtestgbes.

Anvendelseseksempler
Se under melaminplast.

Melaminplast (MF)
Melaminplast er herdeplast, fremstillet ved polykondensation mellem
melamin og formaldehyd; deraf forkortelsen MF.

Ligesom PF og UF er MF hard, stiv og sprgd og anvendes altid med
fyldstoffer eller fiberforstarkning.

CH;

N—H

C

N N H H
N
(CH2)2—N—-C C—N-—(CH2)2,—N—C C —N—CH;
N
H H N N

C
N—H
CH;,

Egenskaber
Med organiske fyldstoffer er den hgjeste anvendelsestemperatur 120-130 °C,
med uorganiske fyldstoffer noget hgjere. HDT er 180 °C.

MF er karvfglsom, men med glasfiberforsterkning kan kervslagsejhe-
den overstige 1.000 J/m.

Som UF er MF i ren tilstand transparent, men tilstedevearelse af fyld-
stoffer ggr MF-kompounder ugennemsigtige. Indfarvningsmulighederne
er uendelige.

Melaminplast virker ikke brandspredende.

Vejrbestandigheden er god, vandoptagelsen er lille, og MF afgiver hver-
ken lugt eller smag, den er giftfri.

MF téler oplgsningsmidler og svage, men ikke sterke syrer og baser.

Ligesom UF er MF en god isolator med god krybestrgmssikkerhed.

Forarbejdningsmetoder
Varmpresning er den mest anvendte formgivningsmetode til melamin-
plast. Specialkvaliteter kan sprgjtestgbes.
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Anvendelseseksempler for carbamidplast og melaminplast

Carbamidplast og melaminplast har pd mange omrader sammenlignelige
egenskaber. MF, som er lidt dyrere, har dog lidt bedre mekaniske egen-
skaber, lidt hardere overflade og stgrre kemikaliebestandighed.

Til en reekke formal er carbamidplast tilstreekkelig. Den anvendes séledes
i en rekke tilfelde, hvor phenolplast kommer til kort, fx med hensyn til
krybestrgmssikkerhed.

Melaminplast har vist sig at fungere tilfredsstillende til letvaegtsvaske
til badeverelser, husholdningsservice, grydeskeer, bestikskafter, skéle,
serveringsbakker og det dekorative lag pa laminater til kgkkenbordsbe-
kledning.

Bade UF og MF anvendes som klabestoffer.

Haerdeplast
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FORSTARKNINGS-
FIBRE

Principforlgb af glas-
fiberfremstilling

Glasfiber

Der kendes i dag et stort antal sammens@tninger af specialglas, der an-
vendes til fremstilling af fibre. Af dem har kun tre typer interesse ved
forsteerkning af umattet polyester, nemlig A-glas, C-glas og E-glas.
Betegnelserne refererer til se@rlige forhold ved de enkelte glastyper. I
A-glas er indholdet af alkalimetaller szrligt hgjt, C-glas er serligt kemi-
kaliebestandigt, og E-glas er serligt egnet til elektrisk isolering. En modi-
ficeret udgave af E-glas med forbedret bestandighed mod syrer betegnes
E-CR-glas. Oprindeligt er ECR glass® Owens Cornings registrerede han-
delsnavn for en glaskvalitet, som de selv har udviklet. E-CR-glas overhol-
der specifikationerne for E-glas, men er frit for bor (B,O3) og fluorider.

Digel

Spinde-
huller

Spindedyse

Traekning
ved hgj
hastighed

afkeling

15

Forstaerkningsfibre
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Glasfibre, der i denne sammenhang har en diameter pa mellem 7 og 13 pum,
forarbejdes til flere forskellige produkter, fx:

* Glasfibergarn

* Glasfiberroving

* Glasfibermatte

* Veavede produkter

Glasfibergarn bestar af tvundne fibre. Dette produkt forekommer i en
mangde forskellige udgaver. Savel fiberdiameter som antal sammen-
tvundne fiberbundter samt tvindetal kan varieres. Glasfibergarn anvendes
direkte ved vikling af emner af glasfiberforsterket polyester eller til
vavede glasfiberprodukter.

Glasfiberroving er “uendeligt” lange, parallelle fibre. Fiberdiameter og
antal af fibre i de enkelte bundter varieres inden for vide granser. Rovings
karakteriseres bl.a. ved tex-vardien, som er vaegten i gram af 1.000 m
roving; 600, 1.200 og 2.400 tex rovings er standardtyper. Néar fibrenes
diameter er fastlagt, er tex-veaerdien altsa et udtryk for antallet af (elementar-)
fibre i det enkelte bundt. Roving anvendes direkte ved vikling og profil-
trekning (pultrudering). Ved sprgjteoplagning hugges rovings i passende
leengder. Hugne fibre er endvidere mellemprodukt ved fremstilling af glas-
fibermatte, og parallelle rovings kan forarbejdes til vaevede produkter.

Glasfibermatte af hugne fibre fremstilles ved hugning af rovings over
et Igbende transportband. Fiberleengden er oftest 25-50 mm. Fordelingen
sker sd jeevnt som muligt, og der tilsettes et bindemiddel i form af pulver
eller emulsion. Ved efterfglgende opvarmning bindes fibrene ved hjelp af
bindemidlet til hinanden med tilstraekkeligt stor styrke til, at matten kan
héandteres.

Kemisk sammenszaetning af A-, C- og E-glas

SiO,
Al,O5
B,03
CaO
MgO

Nazo ar K20

A-glas C-glas E-glas
Vaegtprocent Veegtprocent Vaegtprocent
72,5 65,0 54,0

1,5 4,0 15,0
0 5,0 8,0
9,0 14,0 18,0
&5 2,0 4,0
13,0 8,0 0,6



Glasfibermatte

Vavet roving
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Til forsteerkning af umsattet polyester inddeles glasfibermatter i tre grup-
per efter arten af det anvendte bindemiddel:

* Emulsionsbundet matte
Bindemidlet er en emulsion, fx af polyvinylacetat, som er oplgselig i
polyesteren. Emulsionsbundne matter anvendes ved handoplegning, er
velegnede til emner med kompliceret form, men uegnede til produkter,
hvor der gnskes stor lysgennemgang.

* Pulverbundet métte
Bindemidlet er et polyesterpulver, som er oplgseligt i styren og dermed
i polyesterblandingen. Pulverbundet matte anvendes iser ved hand-
oplegning og til fremstilling af korrugerede plader ved kontinuerlig
laminering.

° Pressematte
Bindemidlet er tungt oplgseligt eller uoplgseligt i polyester. Presse-
matter anvendes ved varm- og koldpresning, men er uanvendelige ved
héndoplagning.

Forstaerkningsfibre

Matter kan ogsa vare holdt sammen ved syning med en ganske tynd trad
sedvanligvis af termoplastisk polyester (PET). Mange kombinationspro-
dukter er ligeledes syet sammen.

Vaevede fiberprodukter

Fibre egner sig pa grund af deres geometri til mere
sammensatte konfigurationer som vav og matter,
der kan fremstilles ved traditionelle tekstilteknikker.

Ved dannelse af vev og matter opnas en to-
dimensional fiberkonfiguration i modsatning til
fiberbundternes éndimensionale natur. Til mange
praktiske kompositmaterialer er et todimensionalt
fiberarrangement nyttigt og ngdvendigt, fordi
belastninger pa konstruktioner ofte forekommer i
flere retninger. Derimod er der sjaldnere brug for
fiberarrangementer i tre dimensioner, fordi belast-
ninger pa komponenter sjeldent er betydningsfulde
i alle tre dimensioner. Vaevede produkter af glasfi-
berroving ben@vnes vavet roving eller rovingvav.
Vevede produkter af glasfibergarn som eneste for-
sterkningsmateriale kaldes glasfiberlaerred.

Mgnstre

Det vil nzsten udelukkende vzre fiberbundter, som danner grundlag for
vaev og matter. Vevemgnstre er mangfoldige ligesom ved tekstilvavning
og bestemmer blandt andet vavets evne til at fglge (dobbelt)krumme fla-
der. En systematisk betegnelse for veevemgnsteret angiver, hvor mange
trade en given trad gar over og under i vavningen; jo oftere traden gér
over og under de andre trade, desto mere “stabilt” bliver vaevet; til gengaeld
bliver det mindre egnet til at fglge krumme flader; det siges at have mindre
drapérbarhed. Det stabile vaev sikrer placering og orientering af vavets
fiberbundter. Det drapérbare vav tillader placering pa krumme flader.
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Eksempler pa veev med
forskellige bindinger
(veevemgnstre)

A Simpelt vaev

B Kiper-vaev

C Specialveev

D 8-satinvaey, flytningstal = 3

Triaksialt vaev
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En sarlig type todimensionale fiberar- Keede Skud
rangementer er matter med fibre, der I |
er placeret i alle mulige retninger (til- - 1

feeldig orientering) og ikke er vavet =il Il
sammen. Denne type matte af glasfi- '

bre er meget brugt og fremstilles dels . -
af korte fibre og kaldes da pa engelsk | | | i | | l:
“chopped strand mats” (CSM), dels af 1
kontinuerte fibre. | CSM-méitter er de [
korte fibre lige. I kontinuerte matter : 1]
er de meget lange fibre ofte krumme i : IMIL 1
mattens plan. :| | | I i | | |
De fleste vaev har to hovedretninger,
som oftest er vinkelrette pa hinanden:
orientering 0°/90°. Retningerne kaldes
kade og skud svarende til tekstilter-
minologien. I en rekke vev findes dog flere fiberretninger, typisk tre,
med orienteringer 0°/60°/120°. Disse ben@vnes triaksialt vav.

Nogle vev har yderligere fibre i den tredje dimension, dvs. vinkelret
pa vaevets plan. Disse fibre tjener til at holde vavet sammen og til at give
styrke til kompositmaterialet vinkelret pa fx en plades plan. En skematisk
oversigt over fiberarrangementer er vist i tabellen pa naste side.

Sammenkoblet
omrade

Mangder og retninger

De enkelte fiberbundter, som placeres i en given retning, vil normalt
have samme stgrrelse (malt som N (antal fibre i et bundt) eller texverdi
(massen i gram af 1000 m fiberbundt)). Men i de to, evt. flere, forskellige
retninger i vevet kan bundtstgrrelsen vaere forskellig. Hvis bundterne i
forskellige retninger er ens, kaldes vaevet balanceret. De fleste praktiske
vaev er af denne type. Hvis der er forskel i bundtstgrrelse, kaldes vaevet
ubalanceret. Af disse findes der en del, ofte til specialanvendelser. Vav
med fibre i to retninger kaldes biaksiale, i tre retninger triaksiale, i fire
retninger quadroaksiale og sé fremdeles.

Et eksempel er veev i form af uendeligt lange band af typisk 20 cm’s
bredde, hvor ca. 90 % af fibrene er placeret pa tveers af bandet, mens de
resterende 10 % af fibrene er placeret pa langs og udggr en slags bare-
trade for bandet. Det anvendes typisk til viklede komponenter, hvor bandet
efter vikling pa en cylindrisk eller konisk dorn giver fibre, som for de 90 %’s
vedkommende er placeret pa langs af komponenten og dermed giver den
stivhed og styrke pa langs. Et praktisk eksempel er vinger til vindmgller,
som har lange, svagt koniske, baerende bjalker eller rgr inden i den aero-
dynamiske skal.

Beskrivelse af de enkelte retninger i vav kan ske ved angivelse af vegt-
mangde pr. breddeenhed fx:

Retning 1: w, glem
Retning 2: w, glem



Fiberarrangement og -mgnstre
Retning 0 1 2 3 4 ~

Dimension Tilfzeldig En retning To retninger Tre retninger Mange retninger

Endimensional

Garn-bundt

Todimensional

CSM-matte Prepreg Veev Triaksialt veev Multiaksialt veev
Strikket veev

T ~~ Ve

t \

: o)

o - f
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T \ y
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g | X~ f

£
Tredimensionalt Flerlagsvaev Triaksialt og Multiaksialt og
fletvaerk tre-dimensionalt tredimensionalt

vaev vaev

Tredimensional

&)
Glglcz

Plant element
/

Laminat Bjeelke Bicelle-elementer

Tillige kan brudlasten af en vis bredde benyttes:

Retning 1: P1 N/cm
Retning 2: P2 N/cm

Kombinationer

Ud over de “rene” vaev med givet mgnster og given retningsfordeling og
-mengde forekommer der kombinationer af vav.

Den ene type opstar ved sammenlagning af to (eller flere) vaev til
sa-kaldte kombinationsveav eller kombinationsmaétter. Det kan fx vere et
balanceret vev, som legges sammen med en matte med tilfeldigt orien-
terede fibre. Kombinationen kan yderligere vaere syet sammen med fibre
i den tredje retning, vinkelret pa vevets plan.

Den anden type kombination opstar ved brug af to eller flere typer
fibre i samme veav. Sddanne systemer af flere typer fibre kaldes ofte
hybridsystemer. Interessen for disse skyldes dels de mange mulige egen-
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skabskombinationer, dels de aktuelle prisforhold. Hybridvav er is@r

tilgeengelige med glas-, carbon- og aramidfibre. De parametre, som pavir-
ker kombinationerne, er vist skematisk i tabellen herunder.

Egenskaber af fibervaev med flere fibertyper

Stivhed
Styrke
Brudsejhed
Slagsejhed
Pris

* Traekstyrke hgj, men trykstyrke lav

Matrix

Skitse af matrix og fibre til
brug ved beregning af sam-
menhang mellem arealvaegt af
fibre, lagtykkelse og volumen-
andel af fibre.

Glas Carbon Aramid
Lav Hgoj Middel
Hoj Hoj Hoj/Lav*

Middel Lav Hoj
Middel Lav Meget hgj
Lav Hoj Middel

Disse kvalitative niveauer er en fgrste vejledning til fibrenes betydning
for de resulterende egenskaber af kompositmaterialer; for aramidfibre er
treekstyrken hgj, men trykstyrken lav.

Kombinationen i hybridvev kan vere blanding af fibrene pa flere
niveauer:

 Fiber/fiber-blanding i de enkelte bundter
* Bundt/bundt-blanding i de enkelte lag
* Lag/lag-blanding i de enkelte kombinationsvav

Af disse er bundt/bundt-blandingen den mest almindelige, fordi de enkel-
te fibre allerede foreligger som bundter, der saledes let kan placeres side
om side ved fremstilling af vav.

Orientering

Ved brugen af vev i kompositmaterialer kan egenskaberne styres dels
gennem valg af vevtype, dels gennem placering og orientering af vaevet
i forhold til de ydre belastningsretninger. Fglgende muligheder foreligger:

* En (hoved-)fiberretning parallel med belastningsretningerne

» Fiberretninger i en vinkel til belastningsretningerne

* Placering pa krumme flader, hvor fiberorienteringen @ndres jevnt fra
sted til sted

Parametre

Beskrivelse af veev og matter sker ved en raekke geometriske parametre.
Bredden af vav og matter er normalt bestemt af fabrikationsforlgbet og
er typisk fra nogle fa centimeter til nogle meter. Leengden er i praksis
principielt uendelig.

En vigtig parameter er vaegten pr. arealenhed, som ofte er angivet i
g/m2. Relationen mellem arealvaegten og det feerdige kompositmateriale
er vist i skitsen pa figuren til venstre.

Her er t tykkelsen af det enkelte lag komposit, som hgrer til et lag vav.
Idet v er volumenet af fibrene, og viy, volumenet af det feerdige lag,
er Vi volumenandelen af fibre i det feerdige lag og i kompositmaterialet.
Sammenhangen mellem parametrene fremgar af fglgende formel:



v Yt _ Wi/Py o,
Viotal Axt A t X Py

Her er w¢/A arealveegten (i fx g/m2) af fibervevet, t er tykkelsen af det
resulterende lag, og pr er massefylden af fibrene.

Lagtykkelsen, t, beregnes derfor af udtrykket:

t= Wi 1

B A x Vf X pf
_ arealveegt (g/m?)
Vi x Ps (g/cm?®) x 1.000

Som eksempel giver en matte af glasfibre med arealvegt 450 g/m?2 og
volumenandel 30 % en lagtykkelse pa:

450

t=——— =0,60mm
0,3 x 2,5x1.000

Den samlede tykkelse af et laminat bliver:

T=sumaft=nxt

hvis der er n ens lag i kompositlaminatet.

Fibre som preform

Ud over de mange typer vav og kombinationer af vaev og matter frem-
stilles der sakaldte preforms (forforme). De er fiberarrangementer, som
normalt ikke er vavet, men hvor en anden geometri og/eller et bindemid-
del holder de (tgrre) fibre i position i preformen, inden matrixen tilfgres
ved den egentlige fremstilling af kompositmaterialet.

Eksempler pa preforms er specialfaconer med korte fibre, som er
til-feeldigt orienteret. Faconen kan fx vare en ring til lokal kantforstaerk-
ning af en cirkuler plade. Preforms med lange fibre kan fremstilles ved
vikling og vil typisk indeholde lange, ensrettede fibre. Viklingen kan ske
over en plade eller et rgr.
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Endnu er preforms med skraeddersyet facon relativt nye, og derfor er de
kun lidt undersggt med henblik pa fremstillingsteknologi. Forskellige
muligheder for at fremstille forformede fiberemner ved strikning er ogsa
til stede.

Halvfabrikata

De enkelte fibre i serdeleshed og bundter af fibre i en vis udstraekning er
ofte vanskelige at handtere i deres foreliggende form. Specielt er etable-

ring af den ngdvendige (mekaniske) binding til matrixmaterialet en sver
opgave, der ofte vil kreve speciel, kemisk indsigt.

For at lette pa disse forhold findes der en hel industri af mellemfrem-
stillere, som handterer de "ra” fibre og leverer et egnet halvfabrikat til
den egentlige fremstiller af enten kompositmaterialet eller den ferdige
komponent.

Mellemfremstillernes hovedopgave er at arrangere fibre (fiberbundter)
i et gnsket og egnet arrangement og at tilfgre den ngdvendige polymer-
matrixmangde samt om muligt at sikre god binding mellem fibre og
matrix.

De forhold, som bestemmer art og udseende af halvfabrikata, er omtalt i
det fglgende. Selve fibertypen anses for at vere udgangspunktet; og valg
af denne baserer sig — som tidligere omtalt — blandt andet pa fibrenes
natur og egenskaber.

Fibergeometri

Fibrene kan vare korte eller lange ifglge den beskrivelse, som baserer sig
pa deres absolutte lengde. Korte fibre er 1-10 mm, mens lange fibre ofte
er principielt uendeligt lange eller kontinuerte. Der er en udvikling i gang
mod at anvende korte fibre af stgrre lengde, 10-100 mm, for at gge det
feerdige kompositmateriales mekaniske egenskaber.

Fiberarrangement

De mulige fiberarrangementer afth@nger af fiberlengden. Med korte fibre
vil arrangementet ofte vere tilfeldig orientering i to eller tre dimensio-
ner. Det er muligt at fremstille halvfabrikata med orienterede, ensrettede,
korte fibre, men det ggres ikke i praksis.

Med lange fibre er det muligt at fremstille arrangementer med ens-
rettede fibre og arrangementer med flere orienteringer. De ensrettede
arrangementer er meget udbredte og er vigtige, fordi de danner gode
“bygge-sten” til komplekse laminater opbygget af flere lag — hvert med
deres individuelle fiberorientering. Disse halvfabrikata er ogsa udbredt,
fordi de direkte ved slutfremstillingen giver et kompositmateriale med
flere fiberretninger.

Den almindelige betegnelse for halvfabrikata med lange, ensrettede
fibre er prepreg. Ordet kommer af det engelske “pre-impregnated” og
daekker over, at fibrene er forimpragneret med den (ngdvendige) maeng-
de matrixmateriale.

Matrixmaengde

Den anden del af halvfabrikata udggres af matrixpolymeren. Den tilfgres
normalt i en mangde svarende til den gnskede mangde i kompositmate-
rialet, dvs. den bestemmes af den gnskede fibervolumenandel. M@ngden
af matrix er normalt angivet som vagtandel, fordi vejning er en velegnet
og ngjagtig kontrolmetode. I kompositmaterialer er egenskaber bestemt
af volumenandel.



Fiber/matrix-binding

Ud over at mangden af matrix skal tilfgres, skal ogsd om muligt bindin-
gen mellem matrix og fiber etableres. Der er saledes relativt klare gnsker
til bindingen, men de kan vare vanskelige at realisere. Uanset hvornar

i det samlede procesforlgb bindingen skabes, er den kompleks og ofte
baseret pa specialistviden, som i de fleste tilfeelde ligger hos fabrikanter
af fibre eller halvfabrikata.

For matrixpolymerer af herdeplasttypen, fx epoxyplast, er bindingen
mellem fibre og matrix etableret ved fremstillingen af prepreg-baner.
Polymeren er i delvis hardet tilstand og feerdighardes under den afslut-
tende fremstilling af kompositmaterialet.

For matrixpolymerer af termoplasttypen, fx PEEK (polyetherether-
keton), er bindingen ogsa etableret i prepreg- eller tape-banerne, og ved
fremstilling af kompositmaterialet smelter og (gen)stgrkner polymeren.

For termoplastmatrix i halvfabrikata af typen “filmix” er fibertrade og
matrixtrade “blandet” i selve bundtet og er typisk uden kemisk kontakt.
Fgrst ved fremstillingen, hvor matrixpolymertradene smeltes, etableres
kontakten og dermed bindingen mellem fibre og matrix.

Oversigt
Med de foran n@vnte muligheder er der et meget stort antal halvfabri-
kata, og der findes pa markedet mange kombinationer af fibre, arrange-
menter og matrixer.

En oversigt er givet i tabellen herunder, hvor karakteristiske typer er
anfgrt.

Halvfabrikata af fibre og matrix

Halvfabrikat
Granulat
Premix

Prepreg

Prepreg
(tape)

Prepreg
(veev)

Prepreg
Filmix

Blandet

Vaev

Fibertype
Glas
Glas

Glas
Carbon
Aramid

Carbon
Aramid

Glas
Carbon
Aramid

Carbon
Aramid

Carbon
Carbon

Carbon

Fiberlaengde Fiberarrangement Matrix Binding +/-
Kort Tilfaeldig Termoplast +
Kort Tilfeeldig Termoplast +
Lang Ensrettet Heerdeplast +
Lang Ensrettet Termoplast +
Lang Vaev Heerdeplast +
Lang Vaev Termoplast +
Kort/Lang Ensrettet Termoplast —
Lang Ensrettet Termoplast -
Lang Vaev Termoplast =
Tekstilteknologi

De mange vaev og matter opbygget af fiberbundter er udformet efter de
samme principper, som anvendes til tekstiler. En kort omtale af nogle
aspekter fra tekstilteknologien hjalper til forstdelse af udformning af og
muligheder for fiberveev og fibermatter.

Det simple grundprincip for planvavning er to st trade (fibre eller
fiberbundter), som kobles sammen ved skiftevis at passere over og under
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Simpelt vaev med fiberbundter,  hinanden, normalt i to retninger vinkelret pa hinanden. Det resulterende

som har passage "over én og vav eller tekstil har normalt en leengderetning og en vis bredde. Tridene
under én i lengderetningen kaldes kedetrdde, og de tvaergiende tride kaldes skud-
o — trdde.
—_—————
-| — 1 — | — | — | — Skudtrade
—_————— n
S —— Tekstilparametre
—_—————
:I—_u I—_u : : Symbol Dansk Engelsk
N —————
it el el e B n Keedetrade Warp
k Den enkelte kaedetrad End
Kaedetrade " Skudtrade Weft
s Den enkelte skudtrad Pick
n, Vaevetal Weave number
n, Flytningstal Move number, step number
| ()] Kaede over skud End over pick = warp up
[] Skud over kaede Pick over end = weft up

Simpelt vaev (plain weave)

Det simpleste vev dannes, ved at kaede- og skudtrade gar “over én og
under én”. Til skematisk og simpel optegnelse af vavemgnstre benyttes
kvadreret papir og symbolerne i ovenstaende tabel for “kade over skud”
og “skud over kede”.

Vevetallet er ny = 2, ng =1 og ng = 1. Flytningstallet er ng = 1. Disse be-
tegnelser er omtalt i ovenstaende tabel og har ikke serlig nytte for sim-
pelt veev; men for de fglgende mere komplicerede mgnstre er de nyttige

Simpelt vaev med vaeveparametre:
n/ng=1/1;ng=1

De mgrkelilla felter indgar i repeti-
tionsenheden for mgnsteret, mens
de lyse felter viser mgnsteret i
dets udstraekning og gentagelse.

ved beskrivelse og sammenligning af vaev.

Kiper-vaev (twill weave)

Ved at @ndre pa vaevelengden og vaeverekkefglgen kan der dannes andre
og mere komplicerede mgnstre. Vavetallet n, = 3 og 4 fgrer til sakaldte
kiper-vaev, som alle har flytningstallet ng = 1. Kedetallet og skudtallet kan
vere 1, 2 og 3.

De mulige mgnstre er vist i efterfglgende figurer, og de relevante
para-metre er anfgrt i tabellen herunder. Det karakteristiske for kiper-vaev
er de diagonale linjer, som dannes af de farvede og hvide felter, og som
skyldes, at keedetraden gar over skudtraden.

For kiper-vaev er maengden af kadetrade, som er synlige pa oversiden
af vaevet, i forhold til mengden af skudtrade, som ses, angivet ved para-
meteren “dekning”(tabellens sidste sgjle).



Vaevemgnstre og deres parametre

Navn
Dansk Engelsk
Simpelt vaev  Plain weave
Kipervaev Twill weave
5-satin 5-sateen weave
(atlask)
8-satin 8-sateen weave
(atlask)

Veevetal Enhedsareal Kezedetal Skudtal Flytningstal Daekning

n, n2 Nk ng n¢ AN
2 4 1 1 1 11
3 9 2 1 1 6/3
& 9 1 2 1 3/6
4 16 3 1 1 12/4
4 16 1 3 1 4/12
4 16 2 2 1 8/8
5 25 1 4 2 5/20
5 25 1 4 S 5/20
8 64 1 7 3 8/56
8 64 1 7 5 8/56

Satin-veaev (atlask) (sateen weave)

Med denne vav-type tilstreebes en glat overflade og sa lidt kiper-ef-
fekt som muligt. Vevelengden og vaverakkefglgen varieres som ved
kiper-vavning, men udfgres med andre vardier af veveparametrene.
Specielt er flytningstallet 1 udelukket, da det giver kiper-mgnster.

Der er principielt mange muligheder for at lave satin-vev, men en stor
del kan ikke bruges eller bliver ikke brugt af fglgende arsager: Nogle
mgnstre fgrer til en moderat kiper-effekt, nogle mgnstre efterlader et
antal trade uden stgtte i form af sammenkobling med de krydsende trade.
Som eksempel pa satin-vev af praktisk interesse anfgres 5-satin-vev og
8-satin-vaev. De brugbare typer er anfgrt i ovenstaende tabel.
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Kipervaev (twill weave)
med vaeveparametre og
skitser af mulige vaev-
megnstre

n/Ng Ny

174 1

174 2

N, /Ng N Ny/Ng N
17 1 17 6
17 2 | 17 7

1/4 3

14 4

5-satin-vaev (atlask) med
vaeveparametre og skitser
af mulige vaevmgnstre

De fire mulige 5-satin-
vaev med de tilhgrende
flytningstal. For ns =1 og
4 fas kiper-veev, som er
hinandens spejlbilleder. For
ns = 2 og 3 fas egentlige
5-satin-vaeyv, som ogsa er
hinandens spejlbilleder

8-satin-vaev (atlask) med vaveparametre

og skitser af mulige vaevmegnstre

De syv mulige 8-satin-vaev med de tilhgrende
flytningstal. For ng = | og 7 fas kiper-vaev, som
er hinandens spejlbilleder. For n¢= 2 og 6 fas
veev med nogen kiper-effekt og samtidigt med
hver anden skudtrad uden krydsningskobling til
kaedetrade. For n¢ = 4 fas et ubrugeligt veey, idet
tre ud af fire skudtrade er uden krydsningskob-
ling til keedetrade. For ns = 3 og 5 fas de to
eneste egentlige og brugbare 8-satin-vaev, som
tillige er hinandens spejlbilleder

Veavet roving finder udstrakt anvendelse til forggelse af traekstyrken i
kombination med glasfibermatte. Glasfibermatte og vavet roving for-
handles efter arealvaegt, normalt i ruller af standardbredde. Typiske areal-
veegte for glasfibermétte er 225, 300, 450, 600, 900 og 1.200 g/m?2 og for
balancerede rovingvav 600 og 800 g/m?2.

Foruden de her omtalte glasfiberprodukter findes en reekke specialpro-
dukter fx lgse fibre (glasfiberflock) til fremstilling af spartelmasse, og
kombinationsmaétter, hvori et v&ev og en matte er bundet sammen. Der
findes ogsa tredimensionale vaev og produkter, som holdes sammen ved
syning i stedet for med et bindemiddel.



Overfladebehandling af glasfiber

For at forbedre vedhaftningen mellem glasfiber og plastharpiks i kom-
positmaterialet behandles glasfibrene termisk eller kemisk pa overfladen.
Til anvendelse i glasfiberforsterket polyester er kemisk behandling med
silanforbindelser almindelig. Silaner er stoffer, der populert sagt er uorga-
niske i den ene ende af molekylet og organiske i den anden. Den uorgani-
ske ende er bygget op meget lig glas og vil derfor have god vedhaftning
til glasfibres overflade. Pa lignende made hafter den organiske ende sig
godt til plast.

Man anvender ofte udtryk som size, sizing og finish for den kemiske
overfladebehandling af glasfibre. Foruden vedh@ftningsforbedrende stof-
fer indeholder overfladebehandlingen stoffer, der beskytter fibrene mod
mekanisk overlast ved forarbejdningen af de nytrukne fibre til produkter
(matter, vaeev osv.).

Carbonfiber

Kemisk set bestar carbonfibre af amorft kul i en krystallinsk grafitstruktur.
Graden af grafitisering vokser med den endelige procestemperatur under
fiberens fremstilling. Graden af grafitisering er bestemmende for fibrenes
styrke- og stivhedsegenskaber.

Carbonfibre kan fremstilles ud fra et spektrum af udgangsmaterialer,
hvoraf tre har dominerende betydning. Felles for dem er, at de har et stort
indhold af carbonatomer, og at alle andre atomer fjernes ved varmebehand-
ling ved hgje temperaturer.

Rayon-processen

U