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var å undersøke effekt av vinterdrift og UV-stråling på fysiske, kjemiske og mekaniske 

egenskaper til kunstgressfiber og backing på en 4G-kunstgressbane. Det eksperimentelle 

arbeidet ble gjennomført på Kalvskinnet og Gløshaugen ved Institutt for materialteknologi 
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Sammendrag 
 

I arbeidet ble effekt av vinterdrift og UV-stråling på en 4G-kunstgressbane undersøkt ved salt- 

og UV-eksponering av kunstgressfiber og salteksponering av backing. Oppgaven er en del av 

Senter for idrettsanlegg og teknologi (SIAT) sitt prosjekt Kunstgress 2021 (KG2021). Dette er 

et 3-årig prosjekt med fokus på utvikling og prøving av nye konsepter for fremtidens 

kunstgressbaner. Bakgrunnen for prosjektet er hvordan bruk av Styren-butadien gummi (SBR) 

som ifyllsmateriale gir utfordringer som utslipp av mikroplast og utlekking av miljøgifter.  

Fysiske- og kjemiske egenskaper til fiber av lineær lav-tetthet polyetylen (LLDPE) og backing 

av polypropylen (PP) ble kartlagt ved makroskopisk karakterisering og karakterisering av 

overflatestruktur i sveipelektronmikroskop (SEM). Mekaniske egenskaper til fiber ble også 

undersøkt ved strekktesting. Egenskaper ble kartlagt før og etter eksponering i saltløsning 

(NaCl, 10 vekt%) i en uke ved 4 °C, 22 °C og 70 °C og i UV-kammer (UVA, 0,89 W/m2) i en, 

to, fire, seks og åtte uker. UV-eksponerte fiber ble ikke karakterisert eller strekktestet grunnet 

restriksjoner i forbindelse med COVID-19. 

Salteksponering ved 70 °C førte til størst masseøkning både for fiber og backing. Eksponert 

backing ved 70 °C mistet litt glans, mens eksponerte fiber ved 22 °C og 70 °C ble observert til 

å ha mer tilfeldig orientering. Dimensjonsforandringer etter eksponering ble ikke observert på 

noen prøver. Funnene er positive med tanke på å opprettholde spillegenskaper og utseende til 

kunstgressbanen ved salting.  Ved karakterisering av mikrostruktur kunne karakteristiske striper 

og rifter sees på både før og etter salteksponering av fiber og backing ved alle temperaturer. 

Forekomst av hvite partikler/ujevnheter økte med økende eksponeringstemperatur, og kunne i 

større grad sees på fiber sammenlignet med backing. Strekktesting ble gjennomført med ti 

paralleller fra hver prøveserie av ueksponert og eksponert fiber, der strekkfasthet og maksimal 

tøyning ble målt. Ingen endring i strekkfasthet som følge av salteksponering ble påvist. Økt 

eksponeringstemperatur førte derimot til mindre spredning i verdier ved sammenligning av 

standardavvik for strekkfasthet. Samme trend kunne ikke observeres for tøyning. Avtagende 

gjennomsnittsverdi for tøyning ved økt eksponeringstemperatur kunne derimot sees.  

Effekt av UV-eksponering fra lignende forsøk viste varierende endring i strekkfasthet og 

tøyning, og ingen konkret effekt av UV-stråling ble derfor påvist. Type og mengde UV-

stabilisator antas å spille en viktig rolle med tanke på degradering av kunstgressbanens 

komponenter fra UV-stråling. Varmeabsorbsjon i polymer som følge av UV-stråling kan føre 

til økt tøyning og redusert stivhet, som kan resultere i tap av friksjon mellom ball og bane.  

En vinteråpen kunstgressbane vil oppleve større degradering sammenlignet med en vinterstengt 

bane som følge av hyppigere bruk og vedlikehold. Dette forekommer fra mekanisk og kjemisk 

fjerning av snø og is, i kombinasjon med temperaturforandringer og mekanisk slitasje fra økt 

antall brukstimer. Degradering kan dermed føre til redusert levetid fra endring av 

komponentenes mekaniske egenskaper ved lave temperaturer. Fiber og backing vil da bli stivere 

og ha redusert tøyning, noe som fører til ugunstige spillegenskaper som økt ballsprett og 

ballrulle samt redusert støtdemping. Salting, bruk av undervarme og anbefalt utstyr fra FDV-

instruks er sentralt for å opprettholde ønskede spillegenskaper i vintersesongen. 
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Abstract 
 

In this thesis, the effect of winter maintenance and UV radiation on a 4G-artificial football turf 

was investigated by exposure to salt and artificial UV. The assignment is part of Centre for 

Sport Facilities and Technology (SIAT) project Kunstgress 2021 (KG2021). This is a 3-year 

project focusing on the development and testing of new concepts for future artificial turfs. 

Purpose of the project is based on usage of Styrene-butadiene rubber (SBR) as infill material 

due to release of microplastic and the leakage of environmental toxins.  

Physical and chemical properties of linear low-density polyethylene fiber (LLDPE) and backing 

of polypropylene (PP) were mapped by macroscopic characterization and characterization of 

surface structure in scanning electron microscope (SEM). The mechanical properties of the 

fibers were also measured by tensile testing. Properties were studied before and after exposure 

of natrium chloride (NaCl, 10 wt%) for one week at 4 ° C, 22 ° C and 70 ° C and in UV chamber 

(UVA, 0.89 W / m2) for one, two, four, six and eight weeks. UV-exposed fibers were not 

characterized or measured by tensile testing, due to restrictions associated with COVID-19. 

Salt exposure at 70 °C lead to greatest increase in mass for both fiber and backing. Loss of gloss 

was observed on exposed backing at 70 °C, and fibers at 22 °C and 70 °C appeared to have 

more random orientation. No changes in dimensions was observed after exposure at any 

temperature. The results are positive in terms of maintaining playing abilities and appearance 

of the artificial turf by salting during winter maintenance. Characterization of microstructure in 

SEM showed crazing and tear both before and after salt exposure of fibers and backing at all 

temperatures. Occurrence of white particles/imperfections increased by exposure at higher 

temperatures and appeared more frequently on the fibers compared to the backing. The 

mechanical properties tensile strength and strain were measured by tensile testing of fibers. No 

change in tensile strength due to salt exposure was detected. However, increased exposure 

temperature resulted in less dispersion in values when comparing standard deviations for tensile 

strength. The same trend could not be observed for strain measurements. Decreasing 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 varying change in tensile 

strength and strain, and no specific effect of UV radiation was 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 absorption in polymer due to UV radiation can lead to increased 

strain and reduced stiffness, which can result in loss of friction between the ball and turf. 

A winter-open artificial football field will 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 hours of use. At low temperatures, degradation can lead to reduced lifespan 

from change in mechanical properties. The fibers and backing will become stiffer and 

experience reduction in strain, resulting in unfavorable playing abilities such as increased ball 

bounce and ball rolling, as well as reduced shock absorption. Salting, use of heating elements 

and recommended equipment from the ñFDVò-instruction are essential for maintaining desired 

playing abilities during the winter season. 
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1. Innledning 

1.1. Bakgrunn 

Kunstgressbaner har blitt vanlig å bruke i sportssammenheng, spesielt i land hvor snø og sterk 

vind kan skape problem for vedlikehold og drift av naturgressmatter. Funksjonen til en 

kunstgressbane er å simulere kvalitetene og egenskapene til en bane med naturgress. Siden 

godkjenningen fra fotballtinget i 1985 har kunstgress blitt brukt som spilleunderlag i alle 

divisjoner, og ifølge Norges fotballforbund (NFF) finnes det per 1.1.2017 omtrent 1600 

kunstgressbaner i Norge [1], [2]. Den mest utbredte kunstgresstypen som brukes i dag er tredje 

generasjons kunstgressbaner (3G-baner) som består av komponenter med ulike egenskaper som 

skal støtte opp gresset og hindre skader på brukerne. Oppbygningen av en 3G-bane er vist i 

Figur 1, der en dempematte legges direkte på bakkeunderlaget. Over dempematten ligger 

backing som er matten hvor gressfiber er festet. Det stabiliserende ifyllet er som regel sand, og 

legges i direkte kontakt med backingen. Egenskapsifyllet ligger over sanden og er laget av 

vulkanisert gummi hentet fra oppmalte bildekk, i denne rapporten referert til som styren-

butadien gummi (SBR) [3]. Fordeler med SBR er at det har lav pris, gir gode spillegenskaper 

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

 

Figur 1: Oppbygning og komponenter i en 3G-bane med egenskaper som skal støtte opp gressfiberen og gi gode 

spillegenskaper [4]. Banens oppbygning fra bunn til topp består av dempematte, backing, stabiliserende ifyll, 

egenskapsifyll og gressfiber [5]. 

 

Ulemper ved bruk av egenskapsifyll laget av SBR er at det avgir farge, lukt og tungmetaller, 

samt at det består av kjemiske forbindelser som er vanskelig å bryte ned [3]. Mindre biter av 

SBR karakteriseres derfor som mikroplast; svært små plastpartikler (ρ ʈÍ υ ÍÍ) som kan 

forsvinne og bli liggende i miljøet rundt banene. Bekymringen rundt mikroplast på avveie 

handler om mulige skader det kan forårsake på levende organismer i for eksempel elver, sjøer 

og i jorden [6]. 



 

2 

 

Tester og beregninger gjennomført av Féderation Internationale de Football Association (FIFA) 

viser at på en kunstgressbane med 120 tonn SBR, vil hver bane ha et tap mellom halvannet til 

fem tonn per år [7]. Dette tilsvarer en til fire prosent av den totale mengden egenskapsifyll 

installert. I 2019 kom det flere forslag fra det Europeiske Kjemikalietilsynet (ECHA) om 

begrensninger for å hindre spredning av mikroplast, og her i Norge har også miljødirektoratet 

kommet med tiltak som skal hindre spredning [6], [8]. Et av disse er krav om en fysisk barriere 

rundt utendørs idrettsbaner minst 20 cm opp fra bakkenivå [9]. I Norge har Mepex estimert at 

omtrent 3000 tonn egenskapsifyll forsvinner ut i miljøet hvert år [10]. Figur 2 viser kilder til 

utslipp av mikroplast i Norge i løpet av ett år gitt i %, der kunstgress står for 19 % av det totale 

utslippet. 

 

Figur 2: Kilder til utslipp av mikroplast i Norge i løpet av ett år i % [11]. 

 

For å imøtekomme krav fra EU og miljødirektoratet er Senter for Idrettsanlegg og Teknologi 

(SIAT) ved NTNU i samarbeid med blant annet fylkeskommuner, kommuner, idrettslag og 

forskningsmiljø, i gang med prosjektet «Kunstgress 2021» (KG2021). Et av prosjektmålene er 

å redusere mikroplastspredning fra kunstgressbaner med 80 % [12]. KG2021 utprøver derfor 

konsepter for utvikling og drift av nye, fjerde generasjons kunstgressbaner (4G-baner) uten 

egenskapsifyll fra bildekk. Ved fjerning av SBR må egenskapene til ifyllet overføres til andre 

lag i oppbygningen av 4G-kunstgresset. Alternativer inkluderer dobbelt lag gressfiber eller ifyll 

av organiske materialer med lignende egenskaper som SBR-ifyll  har. Eksempler på dette er 

kork eller olivenkjerner [8]. Figur 3 viser 4G-kunstgress med dobbelt lag gressfiber, uten tilsats 

av ifyll.  
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Figur 3: 4G-kunstgress med dobbelt lag gressfiber uten egenskapsifyll og stabiliserende ifyll [13]. 

 

1.2. Problemstilling 

I arbeidet skal effekt av vinterdrift ved salting og effekt av UV-stråling på fysiske, kjemiske- 

og mekaniske egenskaper til gressfiber og backing på en 4G-bane uten egenskapsifyll 

undersøkes. Gjennom litteratursøk og eksperimentelt arbeid søker arbeidet å besvare 

spørsmålet: Hvilken påvirkning vil vinterdrift og UV-stråling ha på spillegenskaper og levetid 

for en 4G-bane? For å besvare dette skal gressfiber og backing eksponeres i saltløsning ved tre 

temperaturer for å simulere salting av kunstgressbanen på vinterstid, og kartlegge effekt dersom 

saltet blir liggende på banen. Fiber skal også UV-eksponeres i UV-kammer etter standarder fra 

American Society for Testing and Materials (ASTM) for å simulere UV-stråling fra solen. 

Makro- og mikroskopisk karakterisering skal gjøres før og etter salt- og UV-eksponering ved 

bruk av sveipelektronmikroskop (SEM). I tillegg skal måling av mekaniske egenskaper gjøres 

på salt- og UV-eksponerte fiber ved strekktesting.  
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2. Teori 

I følgende kapittel settes den teoretiske rammen for arbeidet. Kapittelet tar først for seg generell 

teori rundt polymer og videre faktorer som påvirker polymerer sine egenskaper. Avslutningsvis 

blir det sett nærmere på 4G-banens komponenter og faktorer som fører til degradering av banen. 

 

2.1. Polymer 

Polymer er betegnelsen på en av de fire materialgruppene som materialer på overordnet nivå 

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 sammen [14]. Typiske egenskaper for polymer er lav 

tetthet, motstand mot oksidasjon og moderat styrke sammenlignet med andre materialgrupper, 

vist i Figur 4 [15]. Her vises tetthet [  mot strekkfasthet [ὓὖὥ]. Fysiske, kjemiske og 

mekaniske egenskaper blir gått nærmere inn på i Kapittel 2.1.4. 

  

 

Figur 4: Tetthet  mot strekkfasthet ὓὖὥ for de ulike materialgruppene [16]. Polymer og elastomere er 

uthevet med fet skrift. 
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2.1.1. Oppbygning av polymer 

Kovalente bindinger er den viktigste bindingstypen i en polymerkjede da de bestemmer 

polymerens motstandsevne mot ytre påvirkninger, som varme [17], [18]. I tillegg til kovalente 

bindinger finnes det også svake krefter mellom polymerkjedene som kalles intermolekylære 

krefter. Disse bestemmer fysiske egenskaper som viskositet, friksjonsegenskaper og løselighet, 

samt mekaniske karakteristikker som flytegrense og elastisitet-modul (E-modul) [18]. 

Eksempler på intermolekylære krefter er dispersjonskrefter (londonkrefter) og 

hydrogenbindinger [17]. 

Dannelse av polymerkjeder kalles polymerisasjon, der de to viktigste mekanismene kalles 

addisjon- og kondensasjonspolymerisasjon [17]. Figur 5 viser de to første stegene i 

addisjonspolymerisasjon. Første steg, initiering, skjer ved at et fritt radikal med et uparet 

elektron «Rẗ» reagerer med et monomer (her etylen (ὅὌ )) vist i Figur 5 a). Radikalet bryter 

opp dobbeltbindingen mellom karbonatomene og gjør at molekylet får en aktiv ende med et 

uparet elektron, angitt som « ẗ ». Figur 5 b) viser andre steg, vekst, der det uparede elektronet 

reagerer med et karbonatom i neste monomer som lenkes til kjeden.  

 

 

Figur 5: De to første stegene i addisjonspolymerisasjon av etylen (ὅὌ ) til polyetylen der a) initiering med 

oppbrytning av dobbeltbindingen mellom C-atomene og b) vekst der et monomer reagerer og hekter seg på den 

aktive enden angitt som « ẗ » [15]. 

 

De minste strukturelle komponentene i oppbygningen av en polymerkjede kalles repeterende 

enheter, som har samme kjemisk formel som den tilhørende monomeren. Figur 6 viser 

monomeren og den repeterende enheten for polyeten (PE) og polypropylen (PP), som begge 

dannes ved addisjonspolymerisasjon. 
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 Monomer Repeterende enhet 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

Figur 6: Monomer og repeterende enhet for a) Polyeten (PE) og b) Polypropylen (PP) der n angir antall ganger 

enheten repeteres [17]. 

 

Den lineære kjedeformasjonen er den mest grunnleggende oppbygningen for mange polymerer. 

Andre viktige strukturer er forgrenet, krysslenket og nettverksstruktur, vist i Figur 7. 

Variasjonen i oppbygning kan gi opphav til ulikheter med tanke på fysiske- og  

mekaniske egenskaper som smeltepunkt og hardhet. Et eksempel på dette er lineær PE  

som har smeltepunkt 20 °C høyere enn forgrenet PE [18]. Strukturell oppbygning vil  

derfor være en sentral faktor ved valg av polymer til ulike formål.  

 

 

Figur 7: Fire typer strukturell oppbygning av polymer hvor a) lineær, b) forgrenet, c) krysslenket og d) nettverk. 

Gule prikker angir repeterende enheter [15]. 
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2.1.2. Inndeling og mikrostruktur i polymer 

Den vanligste inndelingen av polymer er termoplast, herdeplast og elastomer, der termoplast 

videre deles inn i krystallinsk og amorf oppbygning. Hovedforskjellen mellom termo- og 

herdeplast er at ved oppvarming over en gitt temperatur vil det i termoplast skje en gradvis 

faseovergang fra fast fase til væskefase, mens herdeplast vil dekomponere i fast fase. De fleste 

polymerer med lineær eller forgrenet struktur med fleksible grener, er termoplaster. Eksempler 

på dette er polyvinylklorid (PVC) og polystyren (PS) [19], [20]. I denne oppgaven er begge 

polymertypene som undersøkes termoplaster; lineær lav-tetthet polyetylen (LLDPE) og 

polypropylen (PP). 

Termoplast i fast fase har ofte en blanding av krystallinske og amorfe områder og betegnes 

derfor som semi-krystallinsk [18]. Polymerkjedene i krystallinske områder danner et 

repeterende mønster og amorfe områder har kjeder som er tilfeldig orientert. Ved avkjøling av 

en termoplast i væskefase dannes områder som kalles sfærulitter. Dette er kuleformede 

seksjoner der krystallinske områder har molekylkjeder lagt som bånd i en lamellstruktur, adskilt 

med amorfe områder [15]. Sfærulittisk struktur er vist i Figur 8 a). En av faktorene som avgjør 

hvor stor grad av krystallinitet en polymer har, er formen på den repeterende enheten. Større og 

mer komplisert repeterende enhet, som polystyren (PS), gjør oppbygningen mer amorf [18], 

vist i Figur 8 b). Her erstatter en benzen-ring (C6H6) ett hydrogenatom i en av atomposisjonene. 

 

 

Figur 8: a) Sfærulittisk struktur for en semi-krystallinsk termoplast, hvor forskjellen mellom krystallinske og 

amorfe områder synliggjøres og b) Repeterende enhet i polystyren (PS) [15].  
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2.1.3. Polyetylen og polypropylen 

Egenskapene til polymermaterialene som brukes til fiber og backing i 4G-kunstgresset som blir 

undersøkt i oppgaven er beskrevet under. Disse inkluderer lineær lav-tetthet polyetylen 

(LLDPE) fra polyetylen (PE) og polypropylen (PP). 

 

Polyetylen 

Polyetylen (PE) dannes ved addisjonspolymerisasjon av etylenmolekyler (CH2). Fra PE 

stammer flere varianter som høy-tetthet polyetylen (HDLE), lav-tetthet polyetylen (LDPE) og 

lineær lav-tetthet polyetylen (LLDPE). LLDPE fremstilles ved polymerisasjon av lineært PE 

med alfa-olefiner (CxH2x) som 1-heksen (C6H12) eller 1-buten (C4H8) under høyt trykk [21]. 

Dette fører til redusert evne til å danne krystallinske områder [22]. Før polymerisasjon tilsettes 

ulike stoffer som UV-stabilisator for å oppnå ønskede egenskaper [23]. Egenskaper til  

variantene av PE avhenger blant annet av grad av krystallinitet, som bestemmes av 

grenstrukturen til polymerkjedene, vist i Figur 9. Færre og kortere grener fører til økt grad av 

krystallinitet [21].  

 

 

Figur 9: Oversikt over tre av de ulike grenstrukturene til polyeten [22]. HDPE vil her ha størst grad av 

krystallinitet på grunn av få og korte grener langs polymerkjedene. 

 

Tabell 1 viser sammenligning av grad av krystallinitet (%), tetthet ( ), strekkfasthet (MPa) 

og maksimal tøyning (%) for standard prøvestykker av HDPE, LDPE og LLDPE. For måling 

av mekaniske egenskaper ble «Standard test method for tensile properties of plastics» (ASTM 

D638) benyttet. Det kan her sees at økt grad av krystallinitet fører til høyere strekkfasthet og 

redusert maksimal tøyning. 

 

Tabell 1: Sammenligning av mekaniske egenskaper for ulike varianter av PE [21]. Standard brukt til måling av 

strekkfasthet og maksimal tøyning er ASTM D638. 

 Grad av 

krystallinitet [%]  

Tetthet  

[g/cm3] 

Strekkfasthet  

[MPa]  

Maksimal 

tøyning [%]  

HDPE 60 - 90 0,95 20 - 35 150 

LDPE 40 - 50 0,92 ï 0,94 10 - 17 200-600 

LLDPE 35 - 75 0,92 - 0,95 20 500 
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Polypropylen 

Polypropylen (PP) dannes ved addisjonspolymerisasjon av propylenmolekyler (ὅὌ ).  

PP med kun én monomer kalles homopolymerisk polypropylen (HPP) og variasjoner av  

denne kan lages ved å tilsette gitte mengder av en tilleggsmonomer som eten (ὅὌ ) [24].  

En sentral karakteristikk ved PP og andre termoplaster som polystyren (PS) er taktisitet1. Dette 

forekommer fra at propylen-monomeren har asymmetrisk form på grunn av en metyl-gruppe 

(ὅὌ ) som erstatter et H-atom, vist i Figur 6 b). Kommersiell PP typisk er 75 % isotaktisk og 

25 % ataktisk [25].Figur 10 viser de tre variantene av taktisitet som gir opphav til bestemte 

egenskaper. Økt prosentandel isotaktisk oppbygning gir økt krystallinitet som igjen gir høyere 

elastisitetsmodul (E-modul). 

 

 

Figur 10: Tre former for taktisitet som gir oppgav til ulike egenskaper i termoplaster hvor a) isotaktisk (i-PP), b) 

syndiotaktisk (s-PP) og c) ataktisk (a-PP). Økt prosentandel isotaktisk oppbygning gir økt krystallinitet og 

påvirker derfor fysiske og mekaniske egenskaper hos ulike termoplaster [26]. 

  

  

 
1 Variasjoner i på hvilken side sidegruppene er plassert langs polymerkjeden. Deles inn i isotaktisk (repeterende), 

syndiotaktisk (alternerende), og ataktisk (tilfeldig) oppbygning [67]. 
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2.1.4. Mekaniske egenskaper til polymer 

Når en belastning påføres en polymer er det materialets mekaniske egenskaper som avgjør 

påvirkningen belastningen har [15]. Eksempler på belastning kan være under kompresjon, i 

bøy, vridning og strekk. I denne oppgaven vil sentrale mekaniske egenskaper som påvirker 

deformasjon av en polymer i strekk gått nærmere inn på.  

 

Definisjon av spenning, tøyning og E-modul  

Flytespenning, strekkfasthet, tøyning og E-modul er mekaniske egenskaper som kan kartlegges 

ved strekktesting av et materiale [16]. Strekktesting er en destruktiv testmetode og 

gjennomføres ved at et prøvestykke plasseres mellom to innspenninger og blir dratt fra 

hverandre med en konstant lasthastighet til et brudd forekommer. Ved strekktesting vil 

deformasjonen av prøven angis i en spenning-tøyningskurve, der spenning plottes mot tøyning, 

vist i Figur 11 [16]. Nominell spenning beregnes ved at påført kraft deles på tversnittareal etter 

Ligning (1).  

 

 „
Ὂ

ὃ
 (1) 

 

Der „ er nominell spenning [ ὓὖὥ], Ὂ er påført kraft [ὔ] og ὃ er tverrsnittsarealet til 

prøven [άά ]. Sammenhengen gjør at materialer med vilkårlige lengder kan sammenlignes. 

Mekaniske egenskaper som flytespenning („) [ὓὖὥ] og strekkfasthet („ ) ὓὖὥ kan leses 

av som spenningsverdier ulike steder på spenning-tøynings kurven. Flytespenningen angir 

skillet mellom elastisk- og plastisk område på kurven, og strekkfasthet leses av som høyeste 

spenningsverdi før brudd [16]. Tøyningen materialet opplever beregnes fra forlengelse delt på 

opprinnelig lengde gitt i prosent, vist i Ligning (2). 

 

 ‐
ὰ ὰ

ὰ
ẗρππϷ

ɝÌ

ὰ
ẗρππϷ (2) 

 

Der ‐ er tøyning [Ϸ], ὰ er lengde etter strekk [άά] og ὰ er opprinnelig lengde [άά]. 

Elastisitetsmodulen (E-modulen) til et materiale beregnes via Hookes lov ved å dele spenning 

på tøyning, etter Ligning (3) [16]. E-modulen angir stigningstallet i det lineær-elastiske 

området, der spenning („) og tøyning (‐) øker proporsjonalt med hverandre, vist i Figur 11 [15]. 

 

 Ὁ
ɝ„

ɝ‐
 (3) 
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Der Ὁ er E-modul [ὓὖὥ], „ er spenning [ ὓὖὥ] og ‐  tøyning [Ϸ]. E-modulen til et 

materiale kan beskrives som motstanden mot elastisk deformasjon [15]. 

 

 

Figur 11: Eksempel på spenning-tøyningskurve („ ‭) for et materiale med lineær-elastisk oppførsel [27]. E-

modulen beregnes i det lineær-elastiske området fra . 

 

Deformasjon i strekk for en semikrystallinsk polymer 

Kurveforløp og utstrekking av en semikrystallinsk polymer (A-E) er vist i Figur 12 [28]. 

Figuren illustrerer polymeren med to krystallinske områder med molekylkjeder i en 

lamellstruktur som omgir et amorft område. I starten av kurveforløpet (A-C) øker spenning og 

tøyning lineært til flytespenningen („) i det lineær-elastiske området. Påføres spenning i det 

elastiske området vil avstanden mellom bindinger i krystallinske områder bli strukket og 

bindingsvinkler mellom atomer endres. Amorfe områder strekkes ut og retter seg mer etter 

kraftretningen. Dersom påført kraft fjernes vil materialet trekke seg tilbake til opprinnelig 

tilstand uten å oppleve permanent deformasjon [15].  

Påført spenning utover flytegrensen går materialet over i plastisk område hvor det skjer en 

glidning mellom molekylene i polymerkjedene (C-E). Slippes kraften i dette området vil ikke 

polymeren gå tilbake til grunntilstand, men oppleve plastisk deformasjon [16] Når 

polymerkjedene strekkes og forlenges vil de amorfe områdene i den semikrystallinske 

polymeren bli mer ordnet langs strekkaksen og arbeidsherding oppstår som følge av økt 

krystallinitet. Krystallinske områder vil etter hvert gli fra hverandre og danne mindre og mer 

utstrakte sfærulittiske seksjoner (D). Når strekkfasthet („ ) er nådd vil amorfe og krystallinske 

områder gå til brudd (E) [15]. 
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Figur 12: a) Spenning-tøyningskurve for en semikrystallinsk polymer og b) utstrekking av polymerkjeder langs 

kurveforløpet. A) To krystallinske områder omgir et amorft område i en polymer før utstrekking, B) Forlengelse 

av det amorfe området ved påføring av spenning, C) Utstrekking av krystallinske områder og videre deformasjon 

i amorft område, D) Krystallinske områder glir fra hverandre og E) Dannelse av individuelle strukturelle 

seksjoner rett før brudd [29], [28]. 

 

Tabell 2 viser E-modul, flytespenning, strekkfasthet og maksimal tøyning for ulike 

kommersielle semikrystallinske polymerer; PE, PP og polyvinylklorid (PVC). PE og PP kan 

her sees å ha lavere E-modul enn PVC, men kan tøyes lengre før de går til brudd. 

 

Tabell 2: Sentrale mekaniske egenskaper for ulike kommersielle semikrystallinske polymerer [16]. 

 E-modul 

[MPa]  

Flytespenning 

[MPa]  

Strekkfasthet 

[MPa]  

Maksimal 

tøyning [%]  

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 

 

I en masteroppgave ved King Fahd University of Petroleum & Minerals ble det gjennomført 

strekktesting av standard prøvestykker av semi-krystallinsk heksen-LLDPE fra ASTM D638 

[30]. Spenning-tøyningskurvene fra strekktesten er vist i Figur 13, der totalt fem like 

prøvestykker ble strekktestet. Et tydelig lineær-elastisk område observeres for tøyningsverdier 

mellom 0 - 0,1 mm. Arbeidsherding etter flytegrensen (6 MPa) kan også sees som et resultat av 

økt krystallisering ved tøyning. 
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Figur 13: Spenning-tøyningskurver for heksen-LLDPE [30]. Konstant lasthastighet benyttet var 125 mm/min. 

 

Viskoelastisk oppførsel i strekk 

De fleste polymermaterialer har viskoelastisk oppførsel, altså egenskaper både som en væske 

og et elastisk fast stoff [14]. Figur 14 viser viskoelastisk oppførsel der a) viser spenningsverdier 

over tid og b) viser tøyning som følge av den påførte spenningen i a). Utsettes et viskoelastisk 

materiale for en konstant spenning („  vil det tøyes, men i mindre grad enn et fullstendig 

elastisk materiale. Slippes kraften vil polymeren trekke seg tilbake til opprinnelig tilstand på 

grunn av væskeegenskapene som materialet har. Sentrale faktorer som påvirker hvordan et 

viskoelastisk materiale oppfører seg er hvor lang tid kraften virker, hvilken lasthastighet som 

benyttes og hvilken temperatur materialet har [18]. 

 

Figur 14: Viskoelastisk oppførsel ved påføring av konstant spenning der a) spenningsverdier over tid og b) 

tøyning av materialet ved spenningsverdier fra a) [31]. 
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Effekten av endret lasthastighet og temperatur for et viskoelastisk materiale er vist i Figur 15 

der spenning-tøyningskurver for HDPE er vist. Her viser a) og b) spenning-tøyningskurve ved 

tre forskjellige lasthastigheter (0,001 s-1, 1 s-1, 100 s-1) ved samme temperatur (20 °C). 

Strekkurver vist i b) er innzoomet område av det elastiske området til a). Strekkurve ved 1 s-1 

er ikke vist i b). Fra disse kan det sees at lavere lasthastighet fører til lavere strekkfasthet, økt 

tøyning, og lavere E-modul. Spenning-tøyningskurver for samme prøvestykke ved -20 °C er 

vist i c). Ved sammenligning av a) og c) kan det sees at strekktesting ved lavere temperatur vil 

føre til økt strekkfasthet og drastisk reduksjon i tøyning.  

 

 

Figur 15: Spenning-tøyningskurver for HDPE ved a) og b) tre ulike lasthastigheter (0,001 s-1, 1 s-1, 100 s-1) ved 

20 °C og c) samme hastigheter ved -20 °C [32]. 
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2.2. Faktorer som påvirker egenskaper til polymer 

Kapittelet beskriver faktorer som kan gi opphav til endring i fysiske, kjemiske og mekaniske 

egenskaper til polymermaterialer, med hovedfokus på LLDPE og PP. Faktorer inkluderer effekt 

av UV-stråling, væskeabsorpsjon og temperaturforandringer. 

 

2.2.1. Effekt av UV-stråling 

Ultrafiolett stråling (UV-stråling) er elektromagnetisk stråling i bølgelengdeområdet 100 ï 400 

nm som transporterer og overfører energi til jorden gjennom solstråler. UV-stråling deles inn i 

tre kategorier: UVA, UVB og UVC. All UVC-stråling og mesteparten av UVB absorberes i 

atmosfæren, som vist i Figur 16 [33]. UVA-stråling utgjør i Norge på sommeren opp mot 98 % 

av all UV-stråling som treffer jordoverflaten [34]. Strålingsmengde og -styrke varierer etter 

hvor høyt over havet og hvor nærme ekvator en befinner seg [16]. 

 

Figur 16: Tre forskjellige typer for UV-stråling med tilhørende bølgelengder [35]. Ozonlaget absorberer all 

UVC-stråling, og mesteparten av UVB. 

 

Polymer absorberer energi fra UV-stråling i form av varme. Absorbert energi kan føre til 

eksitasjon av elektroner i kovalente bindinger til et høyere energinivå som fører til svekkede og 

til slutt brutte bindinger [18]. Dette kan gi opphav til tap av farge og glans, samt reduksjon i 

mekaniske egenskaper som lavere strekkfasthet og lavere E-modul [16], [36]. For å beskytte 

polymerer mot UV-stråling tilsettes UV-stabilisatorer som har i oppgave å absorbere 

strålingsenergien for å hindre at biprodukter ved oksidasjon skal aktiveres og spaltes. Den 

vanligste formen for UV-stabilisator er tilsats av pigmenter av carbon black og quencher2 [36].  

En akselerert væreksponeringstest i form av et UV-kammer kan benyttes for å simulere sollys, 

regn og dugg på en polymer. I testen utsettes materialet for alternerende sykluser med 

UV-stråling fra fluoriserende lamper og fuktighet ved bestemte temperaturer over tid. I en  

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

på strekkfasthet og tøyning på ulike typer PE-kunstgressfiber fra Sportslabs Ltd undersøkt [37].  

 
2 Forbindelse med egenskap til å overta svinging-, stråling- eller ladningsenergi for molekyler og 

atomer [21]. 
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Prøveserie 1 og 2 er monofilament (enkeltfiber), mens 3 og 4 er fiber i garnstruktur (flere fibre 

festet sammen). Irradians angir styrken på den elektromagnetiske strålingen, gitt i []. 

Resultatene fra UV-eksponeringen er vist i Tabell 3 [37]. Det kan her sees at verdier for 

strekkfasthet avtar for tre av prøvene, mens økt tøyning forekommer for alle prøver. Varierende 

endring i både strekkfasthet og tøyning kan sees for alle prøveserier. 

 

Tabell 3: Endring i strekkfasthet [%] og tøyning [%] for ulike kunstgressfiber som følge av UVA-stråling i 732 

timer [37]. 

UVA @ 0,89 W/m2 (732 timer) 

Prøveserie Strekkfasthet [%]  Tøyning [%]  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 også brukt i samme rapport for å karakterisere endringer i 

overflatestruktur etter UVA-eksponering. SEM-bilder før og etter eksponering av prøveserie 1 

er vist i Figur 17. Fiber er her markert med «I» og underlaget med «II». Bilder etter eksponering 

viser større sprekker og langsgående markeringer på fiber. Hvite markeringer kan sees på både 

ueksponert og eksponert fiber. 

 

 

Figur 17: SEM-bilder av overflatestruktur til prøveserie 1 (monofilament) a) før og b) etter UVA-eksponering i 

732 timer [37]. Fiber er markert med «I» og underlaget med «II». Forstørrelse ukjent. 

  
























































































