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Sammendrag

| arbeidetle effekt av vinterdrift og UVstraling pa en 4ékunstgressbane undersgkt ved-salt

og UV-eksponering av kunstgressfiber og salteksponering av backing. Oppgaven er en del av
Senter fordrettsanlegg otgknologi (SIAT) sitt prosjekKunstgress 221 (KG2021) Detteer

et 3arig prosjekt med fokus pa utvikling og preving av nye konsepter for fremtidens
kunstgressbaner. Bakgrunnen for prosjektet er hvordan bruk av-®tyteehengummi (SBR

som ifyllsmateriale gir utfordringer som utslipp av mikroplastidgkking av miljggifter.

Fysiske og kjemiske egenskaper til fiber av lindaartetthet polyetylen (LLDPEYg backing

av polypropylen (PP)le kartlagt ved makroskopisk karakterisering og karakterisering av
overflatestruktur i sveipelektronmikroskop (8E Mekaniske egenskaper til fiber ble ogsa
undersgkt ved strekktestinggenskaper blé&artlagt far og etter eksponering i saltlgsning
(NaCl, 10vekt%) i en uke ved 4 °C, 22 °C og 70 °C og i tk&mmer (UVA, 0,89V/m?) i en,

to, fire, seks og atte ukeoV-eksponerte fiber blikke karakterisert eller strekktestet grunnet
restriksjoner i forbindelse med COVWAL®.

Saleksponering ved 70 °C farte til starsassekningbade for fiber og backindgksponert
backing ved 70 °C mistet litt glans, mens eksponerte fiber ved 22 °C og 70 °C ble observert til
a ha mer tilfeldig orienterinddimensjonsforandringer etter eksponering ble ikke obsepéert

noen prgverFunnene er positive med tanke pa a opprettholde spillegenskaper og utseende til
kunstgressbanen ved saltinged karakterisering av mikrostruktur kunne karakteristiske striper

og rifter sees pa bader og etter salteksponering filser og backing ved B temperaturer.
Forekomst av hvite partikler/ujevnheter gkte med gkende eksponeringstemperatur, og kunne i
stgrre grad sees pa fiber sammenlignet med bacKimgkktesting ble gjennomfgrt med ti
paralleller fra hver prgveserie av ueksponert og ekspbbert der strekkfasthet og maksimal
tayning ble maltingen endring strekkfasthet som fglge av salteksponeringd@ést. @kt
eksponeringstemperatur fgrte derimot til mindre spredning i vevéig@rsammenligning av
standardavvik for strekkfasthedamne trend kunne ikke observeres for tgyniAvtagende
gjennomsnittsverdi for tayning ved gkt eksponeringstemperaturdderimot sees

Effekt av UV-eksponering fra lignende forsgk vistarieeendeendring i strekkfasthet og
tayning, og ingen konkret effekt dvV-straling ble derfor pavistType og mengde UV
stabilisator antas & spille en viktig rolle med tanke pa degradering av kunstgressbanens
komponenter fra U\straling.Varmeabsorbsjon i polymer som fglge av 4sWaling kan fare

til gkt tayning og redusertighet, som kan resultere i tap av friksjon mellom ball og bane.

En vinte@penkunstgressbhane vil oppleve starre degradesamymenlignet med en vinterstengt
banesom fglge av hyppigere bruk og vedlikehditte forekommer fra mekanisk og kjemisk
flerning av sng og is, i kombinasjon med temperaturforandringer og mekanisk slitasje fra gkt
antall brukstimer. Degraderingkan dermedfare til redusert levetidfra endrhg av
komponentenes mekaniske egenskapdriave temperaturer. Fiber og backing vil da bli stivere

og ha redusert tgyning, noe som farer til ugunstige spillegenskaper som gkt ballsprett og
ballrulle samt redusert statdemping. Saltingikbav undervarmegranbefalt utstyr fra FDV
instrukser sentralt for & opprettholdmskedespillegenskaper i vintersesongen.
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Abstract

In this thesis, the effect of winter maintenance andrédfationon a 4Gartificial football turf

was investigated by exposure totsad artificial UV. The assignment is part of Cerftor

Sport Facilities and Technology (SIAT) projéiinstgess 2021 (K202). Thisis a 3year
project focusing on the development and testing of new concepts for future artificial turfs.
Purpose of ta project is based on usageSifrenebutadienerubber (SBR) as infill material

due torelease of microplastic and the leakage of environmental toxins.

Physical and chemical propertiediagar low-density polyethylene fiber (LLDPEndbacking

of polypropylene (PPyvere mapped by macroscopic characterization and characterization of
surface structure iscanning electron microscope (SEMhe mechanical properties of the
fibers were also measured by tensile testifrgperties were studied beforedaafter exposure

of natrium chloride (NaCl, 10 wt%) for one weeld&tC, 22 ° C and 70 ° C and in UV chamber
(UVA, 0.89 W / n?) for one, two, four, six and eight weekdV-exposed fibers were not
characterzed ormeasurd by tensile testing, due to rastions associated with COVHDO.

Saltexposuret 70°C lead to greatest increase in masdfmhfiber and backing. Loss of gloss
was observed on exposed backing af@Pand fibers at 22C and 70°C appeared to have
more random orientatiorNo changes in dimensions was observed after exposure at any
temperatureThe results are positive in termBmaintaining playing abilities and appearance

of the artificial turf by saltingluring winter maintenanc€haracterizatiof microstructuren

SEM showectrazing and tear both before and after salt exposure of fibers and backing at all
temperaturesOcaurrenceof white particles/imperfectionsicreased by exposure at higher
temperatures andppeared mordrequenly on the fibers compared to the backing@he
mechanical propertigensile strength and strain were measimetensile testing of fiber&No
change in tensile strength due to salt exposure was detétdeever,increased exposure
temperature resulted in less dispersion in values when comparing standard deviagmsddor t
strength. The same trend could not be observed for strain measurddeEnéasing average
values for strain at increased exposure temperature could on the other hand be seen.

Effect of UV-exposure from similar experiments showed little and varghmgnge in tensile
strength and strain, and no specific effect of kddiationwas therefore detected. Type and
quantity of UV stabilizer is believed to play an important role upon degradation of the artificial
turf from UV radiation Heat absorptiom polymer due tdJV radiationcanlead to increased
strainand reduced stiffness, which can result in loss of friction between the ball and turf.

A winter-open artificial football fieldvill experience greater degradation compared to a winter
closed field due to more frequent use and maintenance. This occurs from mechanical and
chemical removal of snow and ice, combined with changes in temperature and mechanical wear
from increased hoursf use. At low temperatures, degradation can lead to reduced lifespan
from change inmechanical properties. The fibers and backing Wwécome stiffer and
experience reduction in strain, resulting in unfavorable playing abilities such as increased ball
bounce and ball rolling, as well as reduced shock absor@aiting, use oheating elements

and recommended e g u-ingructon dre ebsentiaifor mairgainifg-dBsifeul
playing abilities during the winter season.
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1. Innledning

1.1.Bakgrunn

Kunstgressbaner har blitt vanlig & bruke i sportssammenheng, spesielt i land hvosttk og
vind kan skape problem for vedlikehold og drift av naturgressmatter. Funksjonen til en
kunstgressbane er & simulere kvalitetene og egenskapene til en bane med naSidgress
godkjenningen fra fotballtinget i 1985 har kunstgress blitt brukt soffespderlag i alle
divisjoner, og ifglge Norgesfotballforbund (NFF) finnes det per 1.1.2017 omtrent 1600
kunstgressbaner i Norg#], [2]. Den mest utbredte kunstgresstypen som brukager tredg
generasjons kunstgressbaner{3®er) som bestar av komponenter med ulike egenskaper som
skal statte opp gresset og hindre skader pa brak@ppbygningen av en 3@ane er vist i
Figur 1, der en dempemattdegges direkte pa bakkeunderlagéver dempematten ligger
backingsomer matten hvogressfiberer festet. Destabiliserende ifylleer som regel sand, og
legges i direkte kontakt meohckingen Egenskapsifylleligger over sanden og er lagat
vulkanisert gummi hentet fra oppmalte bildekk, i denne rapporten referert til som-styren
butadien gummi (SBR)B]. Fordeler med SBR er at dedr lav pris gir godespillegenskaper

som stgtdemping og ballsprett, og er laget av et materiale som er lett tilgjengelig.

Gressfiber

Egenskapsifyll

Stabiliserende ifyll ~ —————»

Backing

Dempematte = SN

Figur 1: Oppbygning og mponentei en 3Gbanemed egenskaper som skal stgtte opp gressfiberen og gi gode
spillegenskapeid]. Banens oppbygning fra bunn til topp bestar av dempematte, backing, stabiliserende ifyll,
egenskapsifyll og gressfibgs].

Ulemperved bruk av egenskapsifyll laget av SBR er at det avgir farge, lukt og tungmetaller,
samt at det bestar av kjemiske forbindelser som er vanskelig a bryfg] nstindre biter av

SBR karakteriseres derfor som mikropjasteert s plastpartiklergti vl 1) som kan
forsvinne og bli liggende i milijget rundt banene. Bekymringen rundt mikroplast pa avveie
handler om mulige skader det kan forarsake pa levende organismer i for eksempel elver, sjger
og i jorden[6].
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Tester og beregninger gjiennomfart av Féderation Internationale de Football Association (FIFA)
viserat paen kunstgressbane med 120 tonn SBR, vil hver bane ha et tap mellom halvannet til
fem tonn per &f7]. Dette tilswarer en til fire prosent av den totale mengden egenskapsifyll
installert. 1 2019 kom defiere forslag fra det Europeiske Kjemikalietilsynet (ECHA) om
begrensninger for & hindre spredning av mikroplast, og her i Norge har ogsa miljgdirektoratet
kommet mediltak som skal hindre sprednif@], [8]. Et av disse er krav om en fysisk barriere
rundtutendgrddrettsbaner minst 20 cm opp fra bakker@f | Norge har Mepex estimert at
omtrent 3000 tonegenskapsifylforsvinner ut i miljget hvert i0]. Figur 2 viser kilder til

utslipp avmikroplasti Norgei lapet avett ar gitt i %, der kunstgress star for 19 % av det totale
utslippet.

1% 4%
5%

/—

m Forbrukerprodukter

m Maritim maling 7%
Plastproduksjon

m Avfallsbehandling

m Bildekk og veimerking

m Kunstgress

Figur 2: Kilder til utslipp av mikroplast i Norgelgpet avett ar i %[11].

For & imagtekomme krav fra EU og miljgdirektoratet er Senter for Idrettsanlegg og Teknologi
(SIAT) ved NTNU i samarbeid med blant annet fylkeskommuner, kommuner, idrettslag og
forskningsmiljg, i gang med prosjektdfunstgress 2024(KG2021). Et av prosjektalene er

a redusere mikroplastspredning fra kunstgressbaner med[82]#KG2021 utpragver derfor
konsepter for utvikling og drift av nye, fjerde generasjons kunstgressbandra(@® uten
egenskapsifyll fra bildekk. Ved fjging avSBR ma egenskapene til ifyllet overfgres til andre
lag i oppbygningen av 4&unstgresseflternativer inkluderer dobbelt lag gressfiber eller ifyll

av organiske materialer med lignende egenskaper somifglBRar. Eksempler pa dette er
kork ellerolivenkjerner{8]. Figur 3 viser 4Gkunstgress med dobbelt lag gressfiber, uten tilsats
av ifyll.



Figur 3: 4G-kunstgress med dobbelt lag gressfiber uten egenskapsifyll og stabiliserends]fyll

1.2.Problemstilling

| arbeidet skal effekt av vinterdrifted saltingog effekt avUV-straling pafysiske,kjemiske

og mekaniskeegenskaper til gressfiber og backing @d 4G-bane uten egenskapsifyll
undersgkes.Gjennom litteratursgk og eksperimentelt arbeid sgker arbeidet & besvare
spgrsmaletHvilken pavirkning vilinterdrift og U\tstraling ha pa spillegenskaper og l¢ide

for en 4Gbane?For & besvare dette skal grélssf og backing eksponeresdligsningved tre
temperaturefor & simulere salting av kunstgressbanen pa vinterstikhmigge effekt dersom
saltetblir liggende pa banen. Fiber skal ogsa-&ksponers i UV-kammer ettestandarder fra
American Society for Testing and Materials (ASTK)y & simulere UVstraling fra solen.
Makro- og mikroskopisk karakterisering skal gjgres far og etter sgltUV-eksponering ved

bruk av sveipelektronmikroskop (SEM).illegg skal maling amekaniske egenskapgjares

pa sakt og UV-eksponerte fiber ved strekktesting.
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2. Teori

| falgende kapittel settes den teoretiske rammearfogidet Kapittelet tar fgrst for seg generell
teori rundt polymer og videre faktorer som pavirker polymerer sine egenskaper. Avslutningsvis
blir det sett neermere pa 46anens komponentegfaktorer som farer til degradering av banen.

2.1.Polymer

Polymer er betegihgen pa en av de fire materialgruppene som materialer pa overordnet niva
deles inn i. Polymer defineres som en substans som er satt sammen av molekyler av lange kjeder
av en eller flere atomer som er bundet samfiidh Typiske egenskaper for polymer er lav
tetthet, motstand mot oksidasjon og modenrakstsammenlignet med andre materialgrupper,

vist i Figur 4 [15]. Her visestetthet |— mot strekkfasthet 0 § Fysiske, kjemiske og

mekaniskeegenskaper biigatt neermere inn pd i Kapitt2l1.4

Metals and alloys | Technical ceramics

10000+

Non-technical ceramics |
.—:::—;:*_’_7_
‘..

BT S —— S S — ——— Y S S ——

Tetthet (kg/m#3)

T T T T T
o1 1 10 100 1000

Strekkfasthet (MPa)

Figur4: Tetthet — mot strekkfasthetd 0 for de ulike materialgrupperj&6]. Polymer og elastomere er
uthevet medet skrift.
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2.1.1.0ppbygning av polymer

Kovalente bindinger er den viktigste bindingstypen i en polymerkjedeedaestemmer
polymerens motstandsevne mot ytre pavirkninger, som VEig18]. | tillegg til kovalente
bindinger finnes det ogssvake kreftemellom polymerkjedene som kallasermolekylaere
kretter. Dissebestemmer fysiske egenskaper som viskositet, friksjonsegenskaper og lgselighet,
samt mekaniske karakteristikker som flytegrense og elastisgdul (Emodul) [18].
Eksempler pa intermolekyleere krefter edispersjoskrefter [(ondonkreftey og
hydrogenbindingef17].

Dannelse av polymerkjeder kalles polymerisasjon, der de to viktigst@nismenealles
addisjorr og kondensasjonspolymerisasjdi7]. Figur 5 viser de to farste stegene i
addisjonspolymerisasjon. Fgrste steutiering, skjer ved at efritt radikal med et uparet
elektron«Ri» reagerer med et monomer (her etylén@)) vist i Figur 5 a). Radikaletbryter
opp dobbelthindingen mellokarbonatome@og gjar at molekylet far en aktiv ende med et
uparet elektron, angitt somt ». Figur 5 b) viser andre stegekst der detuparede elektronet
reagerer med darbonatom neste monomer som lenkes til kjeden.

a)

R-+ C——C

H/ \H

N N/
AN

NSNS ]
NN

Figur5: De to farste stegenaddisjonpolymerisasjon av etyled("O) til polyetylender a) initiering med
oppbrytning av dobbeltbindirmg mellom Gatomene og b) vekst der et monomer reagerer og hekter seg pa den
aktive enden angitt somtw [15].

De minste strukturelle komponentene i oppbygningen av en polymerkjederkakterende
enhetey som harsamme jemisk formel som den tilhgrende monomeré&igur 6 viser
monomeren oglen repeterende enhetam polyeten (PE) og polypropylen (PP), som begge
dannes ved addisjonspolymerisasjon.
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Monomer Repeterende enhet
a) H H H H
N/ |
o— fe—ct
/ \ 1,
H H H H
b) H H
N/
C— {c o}
/ \
H CH, H CH3

Figur 6: Monomer ogepeterende enhédr a) Polyeten (PE) og b) Polypropylen (RR)n angir antall ganger
enhetenrepetere$l?].

Denlineaerekjedeformasjonerrden mest grunnleggende oppbygningen for mange polymerer.
Andre viktige strukturer erforgrenet krysslenketog nettverksstruktyr vist i Figur 7.
Variasjonen i oppbygning kan gi opphav til ulikheter med tanke pa fysisig
mekaniske egenskaper som smeltepunkt og hardhet. Et eksempel pa dette er lineaser PE
som har smeltepunkt 20 °C hgyere enn forgrenet[FH Strukturell oppbygning vil

derfor veere en sentral faktor ved valg av polymer til ulike formal.

a) b) 00000e OOOOOO §
00000000000000000000 O

. OOOQQOC
DOOOD %%%OO © goa@
’OOOOOO Op -

08

Nt L
C) d) . I f"| Q““\\ﬂ —
_ o N |
OOOOWW ' N N
?\‘. .‘I‘ / —— =
OOOOSOO 20® 00 A \ . 4
0000 00 U

Figur 7: Fire typer strukturell oppbygning av polyntaror a)lineaer b) forgrenej c) krysslenkebg d) nettverk.
Gule prikker angir repeterende enhdts].
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2.1.2.Inndelingog mikrostruktun polymer

Den vanligste inndelingen av polymer er termoplastdeplasbg elastomerdertermoplast

videre delesinn i krystallinsk og amorf oppbygning. Hovedforskjellen mellom termog
herdeplast er at ved oppvarming over en gitt temperatur vil det i termoplast skje en gradvis
faseovergang fra fast fase til veeskefase, mens herdeplast vil dekomponere i fast fase. De fleste
polymerer med lineasller forgrenet struktur med fleksible grener, er termoplaSksempler

pa dette er polyvinylklorid (PVC) og polystyren (A$9], [20]. | denne oppgaven er begge
polymertypene som undersgkes teplaster lineaer lavtetthet polyetylen (LLDPE) og

polypropylen PP.

Termoplast i fast fasbar ofte en blanding av krystallinske og amorfe omrader og betegnes
derfor som semikrystallinsk [18]. Polymerkjedene ikrystallinske omrader danner et
repeterende mgnsteg amorfe omrader har kjeder som er tilfeldig orientert. Ved avkjgling av
en termoplasti veeskefase dannes omrader som kadifzsrulitter Dette erkuleformede
seksjoner der krystallinske omrader hranlekylkjeder lagt som band i en lamellstruktur, adskilt
med amorfe omrad¢t5]. Sfeerulittisk struktur evist i Figur 8 a). En av faktorene so avgjar

hvor stor gracv krystallinitet en polymer har, er formen pa den repeterende enBaters og

mer komplisert repeterende enhet, som polystyren (PS), gjgr oppbygningen mefl&morf
vist i Figur8 b). Her erstatter en benzeimg (CsHe) ett hydrogenatom i en av atomposisjonene.

—————— o Molekylkjeder lagt som
=5 = band i en lamellstruktur )

Amorft omrade

=X
SN
S ™
© ,
\“A?:s}:"‘i o I I
/

Figur 8: a) Sfeerulittisk struktur for en setkiystallinsk termoplast, hvor forskjellen mellom krystallinske og
amorfe omrader synliggjgres ogR¢peterende enhipolystyren (PSJ15].
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2.1.3.Polyetylenog polypropylen

Egenskapene tilgdymermaterialene som brukes til fiber og backing ikl@stgressetom blir
undersgkt i oppgaven er beskrevet under. Disse inkludereger lavtetthet polyetylen
(LLDPE) fra polyetylen (PEpg polypropylen (PP).

Polyetylen

Polyetylen (PE) dannes veaddisjonspolymerisasjon av etylenmolekyl€&Hg). Fra PE
stammer flere varianter som htthet polyetylen (HDLE), latetthet polyetylen (LDPE) og
lineaer lavtetthet polyetylen (LLDPE)LLDPE fremstilles ved polymerisasjon anéasertPE
med alfaolefiner (GHzx) som theksen(CesHi2) eller kbuten (GHs) under hgyt tryk21].
Dettefgrer til redusert evne til & danne krystalliaskmrade{22]. Far polymerisasjon tilsettes
ulike stoffer som UVstabilisator for & oppnd @nskede egenskd@8f. Egenskapettil
varianteneav PE avhengerblant annetav grad av krystallinitet, som bestemmes av
grenstrukturen til polymerkggene, vist iFigur 9. Feerre og kortere grener farer til gkt grad av
krystallinitet[21].

! : HDPE

LDPE

NN AN
77 LLDPE

Figur 9: Oversikt over tre av de ulike grenstrukturene til poly¢g). HDPE vil her ha stgrst grad av
krystallinitet pa grunn av fa og korte grener langs polymerkjedene.

Tabell 1 viser sammenligning av grad av krystallinitet (%), tetthret), strekkfasthe{MPa)

og maksimal tgyning (%lor standard prgvestykker av HDPE, LDPE og LLDPE. For maling

av mekaniske egenskap#e «Standard test method for tensile properties of plas(@$TM

D638) benyttet. Det kan her sees at gkt grad av krystallinitet farer til hgyere strekkfasthet og
redusermaksimaltgyning.

Tabell1: Sammenligning amekaniskeegenskaper for ulike varianter av PH]. Standard brukt til maling av
strekkfasthet ognaksimal tayninger ASTM D638.

Grad av Tetthet Strekkfasthet Maksimal
krystallinitet [%0] [g/cm?)] [MPa] toyning [%0]
HDPE 60- 90 0,95 20- 35 150
LDPE 40- 50 0,921 0,94 10- 17 200600
LLDPE 35-75 0,92-0,95 20 500
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Polypropylen

Polypropylen (PP) dannes ved addisjonspolymerisasjon av propylenmolekydeio J.

PP med kun én monomer kalles homopolymerisk polypropylen (HPP) og variasjoner av
denne kan lages ved & tilsette gitte mengder av en tilleggsmonomer sorm &En[Z4].

En sentral karakteristikk ved PP agdretermoplastesom polystyren (PSrtaktisitet. Dette
forekommer fra at pylenmonomeren har asymmetrisk form pa grunn av en rgetype

(6"0) som erstatter ét-atom vist i Figur 6 b). Kommersiell PP typisk er 75 % isotaktisk og

25 % ataktis25].Figur 10 viser de tre variantene av taktisitet som gir opphav til bestemte
egenskaper. @kt prosentandel isotaktisk oppbygning gir gkt krystallinitet som igjen gir hgyere
elastisitetsmodul (Enodul)

H H H H H H H
i
mmEmc c—C——C——C—=C Cwﬁww
U N A U
H CHy H CH; H CHy H
H H H CHy H H H
i .
c—C—C—C—C—=C Cw}wm
T N N
H CHy H H H CHy H
H H H CHy H CHy H
o] | |
T T T T T T T
H CH H H H H H

Figur 10: Tre former for taktisitet sorgir oppgav til ulike egenskaper i termoplagigor a) isotaktisk (PP) b)
syndiotaktisk (PP) og c) ataktisk (RP). @kt prosentandel isotaktisk oppbygning gir gkt krystallinitet og
pavirker derfor fysiske og mekaniske egenskaper hos ulike termojRgie

! variasjoner i pa hvilken side sidegruppene er plassert langs polymerkjeden. Deles inn i isotaktisk (repeterende),
syndiotaktisk (alternerende), og ataktisk (tilfeldig) oppbygri6ifj.

9
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2.1.4.Mekaniske egenskaper til polymer

Nar en belastning pafgres en polymer er det materialets mekaniske egenskaper som avgjar
pavirkningen belastningen hfi5]. Eksempler pa belastning kan vaere under kompresjon,

bay, vridning og strekk. | denneppgavenvil sentrale mekaniske egenskaper som pavirker
deformasjon av en polymer i strekk gatt neermere inn pa.

Definisjon av spenning, tayning ogrodul

Flytegpenning strekkfasthetigyningog E-modul er mekaniske egskapeisom karkartlegges

ved strekktesting av et materiald6]. Strekktesting er en destruktiv testmetode og
gjennomfgres ved at et prgvestykke plasseres mellom to innspenninger og blir dratt fra
hverandre med en konstalasthastighettil et brudd forekommerVed strekktesting vil
deformasjonen av prgven angis i en spent@ygingskurve, der spenning plottes mot tgyning

vist i Figur 11[16]. Nominell penning beregnes ved at pafart kraft deles pa tversnittdteal
Ligning (2).

o @)
(0]

Der, ernominellspenningf— 0 0 § "Oer péfort kraft ] og 6 er tverrsnittsarealet til

prgven ft @ ]. Sammenhengen gjar at materialer med vilkarlige lengder kan sammenlignes.
Mekaniske egenskaper sdiytespenning(, ) [0 0 {og strekkfasthef, ) 0 0 ¢kan leses

av som spenningsverdier ulike steder pa spentmipgings kurvenFlytespenningen angir
skillet mellom elastiskog plastisk omrade pa kurven, og strekkfasthet leses av som hgyeste
spenningsverdi far brudd6]. Tayningen materialet opplever beregnes fra forlengelse delt pa
opprinnelig lengde gitt i prosent, vist i Lignii(g).

a d't' nnD&if mmp 2
. = p p 0 (2)

Der - er tayning P ], aer lengde etter strekkd[&] og & er opprinnelig lengdda d].
Elastisitetsmodulen @odulen) til et materiale beregnes via Hookes lov ved a dele spenning
pa tayning, etter Ligning3) [16]. E-modulen angir stigningstallet i ddineaerelastiske
omradetder spenning, ) og tayning {) gker proporsjonalt med hverandvist i Figur11[15].

o X 3)
3-

10
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DerOer Emodul [0 0 §, er spenningd— 0 0 $og - teyning P ]. E-modulen til et
materiale kan beskrives som motstanden mot elastisk defornjaSjon

Elastisk Plastisk
A omrade - omrade
GTS ________
|
|
% ——- I
) | |
e | |
‘2 | |
5 I |
) Ao :
Ae |
| |
| |
| | .
£ y Erg
Toyning (€)

Figur 11: Eksempel pa spennirtgyningskurve, ) for et materiad med lineaerelastisk oppfarsdP7]. E-
modulen beregnes i det lineadastiske omradet fra-.

Deformasjon i strekkor en semikrystallinsk polymer

Kurveforlgp og utstrekkingav en semikrystallinsk polymer (K) er vist i Figur 12 [28].
Figuren illustrerer polymeren med to krystallinske omrader med molekylkjeder i en
lamellstruktur som omgir et amorft omradstarten av kurveforlgpet ¢&€) gker spenning og
tayning lineaert til flytepenninger{, ) i det lineserelastiske omradePafares spenning i det
elastiske omradet vil avstanden mellom bindinger i krystallinskeader bli strukket og
bindingsvinkler mellom atomer endres. Amorfe omrader strekkes ut og retter seg mer etter
kraftretningen. Dersom pafert kraft fiernes vil materialet trekke seg tilbake til opprinnelig
tilstand uten a oppleve permanent deformafi6i

Pafgrt genning utover flytegrensegér materialet over i plastisk omrade hvor det skjer en
glidning mellom molekylene i polymerkjedene-E&J}. Slippes kraften i dette omradet vil ikke
polymeren ga tilbake til grunntilstandnen oppleve plastisk deformasjon[16] Nar
polymerkjedene strekkes og forlenges vil de amorfe omradene i den semikrystallinske
polymeren bli mer ordnet langs strekkaksen asgeidsherdingoppstar som fglge av @kt
krystallinitet Krystallinske omradevil etter hvert gli fra hverandre og danmeéndre og mer
utstraktesfeeulittiske seksjone(D). Nar strekkfasthet, ) er naddvil amorfe og krystallinske
omrade ga til brudd(E) [15].

11
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.
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Figur 12: a) Spenningtgyningskurve for en semikrystallinsk polymer og b) utstrekking av polymerkjeder langs
kurveforlgpet A) To krystallinske omrader omgir et amorft omrade i en polymer far utstrekR)nigorlengelse
av det amorfe omradet ved péfaring av spenrdJtstrekkingav krystallinske omrader og videre deformasjon
i amorft omradeD) Krystallinske omrader glir fra hverandog E) Dannelse av individuelle strukturelle
seksjoner rett fgr brud@9], [28].

Tabell 2 viser Emodul, flytespenning, strekkfasthet og maksimal teyning for ulike
kommersielle semikrystallinske pwoherer; PE, PP ogolyvinylklorid (PVC). PE og PP kan
her sees & ha lavereriodul enn PVC, men kan tgyes lengre fagr de gar til brudd.

Tabell2: Sentrale mekaniske egenskaper for ulike kommersielle semikrystallinske polyh&rer

E-modul Flytespenning Strekkfasthet Maksimal

[MPa] [MPa] [MPa] tayning [%]
PE 100- 140 18-20 20- 32 10- 440
PP 160- 178 36- 38 36- 49 43-73
PVC 218- 341 53-58 46 - 58 20-50

| en masteroppgave ved King Fahd University of Petroleum & Minerals ble det gjennomfart
strekktestingav standardprgvestykker asemikrystallinsk h&«senLLDPE fra ASTM D638

[30]. Spenningtgyningskurvene fra strekktesten er visFigur 13, der totalt femlike
provestykker ble strekktestéit tydeliglineserelastisk omrade obsesres for tayningsverdier
mellom 0- 0,1 mm. Arbeidsherding etter flytegrengéMPa)kan ogsa sees som et resultat av
okt krystallisering ved tagyning.

12
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Figur 13: Spenningtgyningskurver foheksenLLDPE [30]. Konstantiasthastighebenyttet var 125 mm/min.

Viskoelastisk oppfarsel i strekk

De fleste polymermaterialer har viskoelastisk oppfarsel, altsd egenskaper bade som en veeske
og et elastisk fast stoft4]. Figur 14 viser viskoelastisk oppfarsel denagerspenningverdier

over tid og byiser tgyning som falgav den pafarte spenningea). Utsettes et viskoelastisk
materiale for en konstant spenning (vil det tayes, men mindre grad enn et fullstendig
elastisk materiale. Slippes kraften vil polymeren trekke seg tilbake til opprinnelig tijséand
grunn av vaeskeegenskapene som matef@e Sentrale faktorer som pavirker hvordan et
viskoelastisk materiale oppfarer seg er hvor lang tid kraften virker, hviflstinastighesom

benyttes og hvilken temperatur materialet [A&.

O cause
a) A
()
0
)t
€ A effect
b) viscoelastig
...Viscous
.. clastic
visu').p«‘" viscoelastic
o  elastic )t
creep recovery

Figur 14: Viskoelastisk oppfarsel ved pafaring av konstant speraéng) spenningsverdier over tid og b)
teyning av materialet ved spenningsverdier frg8a).

13
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Effekten av endret lasthastighet og tempertduet viskoelastisk materialker vist i Figur 15
derspenningt@yningskurvefor HDPEer vist Her viser a) og b) spennirtgyningskurve ved

tre forskjellige lashastigheter(0,001 s, 1 s!, 100 s!) ved samme temperatur (28C).
Strekkuner vist ib) erinnzoomet omrade adet elastiske omradét a). Strekkurve ved &*

er ikke vist i b).Fra disse kanet sees atavere lasthastighet fagrer til lavere strekkfastl&t
teyning, og lavere Emodul. Spenningtgyningskurver for samme pratgkke ved-20 °C er

vist i ¢). Ved sammenligning av a) og c) kan det sees at strekktesting ved lavere temperatur vil
fare til gktstrekkfasthebg drastiskeduksjon i tayning.

a) b)
339 35
T =20°C IT=20°C
= =
2 20
g 154 £
g 5
& 10 4 )
5 — 0.0(1)1 st ) )
— =l
0 v y ’ ¥ v ' ¥ ' 04 - T v T - T r 3 g L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 00 01 02 03 04 05

Teyning (mm/mm) Toyning (mm/mm)

60

T=-20°C
£ 40
=
9_{)
S0 N
7]
-—0,001 57!
o | 57!
o100 5!
0 v T v T v 1
0,00 0,05 0,10 0,15

Toyning (mm/mm)

Figur 15: Spenningtgyningskurver for HDPEeda) og b) tre ulike lasthastighet,001 s1, 1 s1, 100 sl) ved
20 °C og c) samme hastigheter w260 °C[32].
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2.2.Faktorer som pavirker egenskaper til polymer

Kapittelet beskriver faktoresom kan gi opphav til endring i fysiske, kjiemiske og mekaniske
egenskaper til polymermaters med hovedfokus pd. DPE og PP. Faktorer inkludereffekt
av UV-straling,vaeskabsorpsjorog temperaturforandringer.

2.2.1.Effekt avUV-straling

Ultrafiolett straling (U\tstraling) er elektromagnetisk straling i bglgelengdeomradet 200

nm som transporterer og overfarer energi til jord@mnomsolstraler UV-straling deles inn i
tre kategorier: UVA, UVB og UVCAIl UVC-stralingog mesteparteav UVB absorberes i
atmosfaerersomvist i Figur 16 [33]. UVA-straling utgjer i Norge pa sommeren opp mot 98 %
av all UV-straling som treffer jordoverflate[84]. Stralingsmengde ogptyrke varierer etter
hvor hgyt over havet og hvor naerme ekvator en befinngi6¢g
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Figur 16: Treforskjellige typer for UVstraling med tilhgrende balgelengd@s]. Ozonlaget absorberer all
UVC-straling, og mesteparten av UVB.

Polymer absorberer energi fra tttaling i form av varme. Absorbert energi kan fare til
eksitasjon av elektronarkovalente bindinger tiéthgyere energiniva som farer til svekkede og

til slutt brutte bindingef18]. Dette kan gi opphav til tap av farge og glans, samt reduksjon i
mekaniske egenskaper som lavere $fia@thet ogavereE-modul [16], [36]. For a beskytte
polymerer mot UVstrdling tilsettes UVstabilisatoer som har i oppgave a absorbere
stralingsenergien for & hindre at biprodukter ved oksidasjon skal aktiveres og spaltes. Den
vanligste formen for UVstabilisator er tilsats av pigmenter av carbon blackusnchet [36].

En akselerert veereksponeringstest i form av etkavhmer kan benyttes for a simulere sollys,
regn og dugg pa en polymer. | testen utsettes materialet for alternerende sykluser med
UV-strdling fra fluoriserende lamper og fuktighet ved bestemte temperaturetichve en

rapport fra Universitetet i Johannesburg ble effekten av kunstig -ktvéling (340 nm)

pa strekkfasthet og tayning pa ulike typerlBstgressfiber fra Sportslabs Ltd under§aKki.

2 Forbindelse med egenskap til & overta svinging-, straling- eller ladningsenergi for molekyler og
atomer [21].
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Prgveserie 1 og 2 er monaihent(enkeltfiber) mens 3 og 4 er fibemgarnstruktui(flere fibre
festet sammen)lrradians angir styrken pa den elektromagnetiske stralingen, gitt]i [

Resultatene fra UMéksponeringen er vist Tabell 3 [37]. Det kan her sees at verdier for
strekkfasthet avtar for tre av pragvene, mens gkt tayning forekommer for alle pfarverende
endring i bade strekkfastheg tayningkan sees for alle praveserier.

Tabell3: Endring i strekkfasthet [%] og t@yning [%)] for ulike kunstgressfiber som fglge av-&txéing i 732
timer[37].

UVA @ 089 W/rd (732 timer)

Proveserie Strekkfasthet [%] Tayning [%] Fargeforandring
1 - Monofilament -2,3 14,9 Ingen
2 - Monofilament 1,1 11,6 Ingen
3 - Garnstruktur -4,5 8,8 Ingen
4 - Garnstruktur -10,7 1,1 Lysere

Sveipelektronmikroskop (SEM) ble ogsa brukaimme rapport for & karakterisere endringer i
overflatestruktur etter UVAeksponering. SEMbilder far og etter eksponering av prgveserie 1

er vist iFigur 17. Fiber ethermarkert med «I» og underlaget med «ll». Bilder etter eksponering
viser starre sprekker og langsgaende markeringer pa fiber. Hvite markeringer kan sees pa bade
ueksponert og eksponert fiber.

Figur 17: SEM-bilder av overflatestktur til praveserie Imonofilament)a) far og b) etter UVAeksponering i
732 timer[37]. Fiber er markert med «I» og underlaget med «lI». Forstgrrelse ukjent.
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