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Sammanfattning

I takt med att fossila resurser begrdansas och allmédnhetens krav pa
miljovanliga alternativ okar, har utvecklingen av biobaserade plaster
tagit fart. Nya framsteg i form av fler material, innovativa
tillverkningsprocesser och forbattrade egenskaper har gjort att
applikationsomradet nu stracker sig fran engangsartiklar med krav pa
nedbrytbarhet, till tekniska och ingenjorsmassiga applikationer. Syftet
med arbetet var att undersoka mojligheterna for foretaget Flaxta att
anvanda biobaserade polymerer vid tillverkning av fotbollsbenskydd. Ett
klassiskt fotbollsbenskydd bestdr av ett hardare yttre skal i termoplast
tillsammans med en mjukare insida i skumplast. Malet var att identifiera
biobaserade polymerer som kan ersitta de fossilbaserade polymerer som
idag anvands vid tillverkning av benskydd for fotbollsspelare.

Undersokningen av material utifrdn begransningar pa biobaserat
innehdll visade att det finns flera biobaserade termoplaster som ar
identiska med deras konventionella fossilbaserade varianter och direkt
kan sédttas in i befintliga produktionssystem. Dessa material har goda
forutsattningar att ersidtta de material som idag anvdnds i
fotbollsbenskydd. Biobaserade termoplastisk polyuretan (TPU) och
polyamid (PA 11) identifierades som de tva mest lampliga
termoplasterna for att ersatta befintliga benskyddsmaterial. En 6vergang
till biobaserad TPU skulle kunna minska koldioxidavtrycket vid
primédrproduktion med 36 % jamfort med fossilbaserad TPU. PA 11 ar 100
% biobaserad och slapper ut betydligt mindre koldioxid i atmosfaren vid
primdrproduktion jamfort med flera fossilbaserade polyamider.
Undersokningen av biobaserade skummaterial resulterade i att
etenvinylacetat (EVA) fran foretaget Braskem har potentialen att ersatta
fossilbaserad EVA och polyuretan (PU) som idag anvands som mjukt
energiabsorberande skummaterial i benskydd pa marknaden.

Valet av material tillsammans med benskyddets geometri och design
utgor benskyddets skyddande egenskaper. Darfor kravs ytterligare tester
och analyser av benskydd tillverkade i de biobaserade materialen for att
sakerhetsstalla att kraven pa stotdampningsférmaga uppnas.

Nyckelord: Hallbar utveckling, biobaserade polymerer, materialval
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Abstract

In response to the reduction of fossil resources and increasing public
demands for environmentally friendly alternatives, development of bio-
based plastics have accelerated. New advancements in the form of more
materials, innovative manufacturing processes and improved properties
mean that the application area now extends from disposable products
with the requirements of biodegradability to products for technical and
engineering applications. The purpose of this work was to investigate if
the company Flaxta could use bio-based polymers when developing shin
guards for football players. A classic shin guard is made out of a
thermoplastic outer shell together with a softer inner foam material. The
aim was to identify bio-based polymers that could replace fossil-based
polymers currently used when developing shin guards.

The study of bio-based materials showed that there are several
thermoplastics that are similar to the petrochemical plastics and can be
directly inserted into existing production systems. These materials have
good potential to be used as environmentally friendly alternatives to the
current materials in shin guards. Bio-based thermoplastic polyurethane
(TPU) and polyamide (PA 11) were identified as the two most suitable
thermoplastics to be used in shin guards. A transition to bio-based TPU
could reduce the carbon footprint from primary production by 36%
compared to fossil based TPU. PA 11 is 100% bio-based and emits
significantly less carbon dioxide in the atmosphere during primary
production compared to several fossil-based polyamides, therefore does
not contribute as much to climate change. The study of bio-based foam
materials showed that ethylene vinyl acetate (EVA) from the company
Braskem had the potential to replace the fossil based EVA and
polyurethane (PU) which is currently used as soft energy absorbing
materials in shin guards on the market.

The choice of material together with the geometry and design make up
the protective properties of shin guards. Therefore, further tests and
analyzes of shin guards made out of the bio-based materials identified as
potential replacements are required to ensure that the standards for shock
absorptions are met.

Keywords: Sustainable development, bio-based polymers, materials
selection
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Terminologi

Biobaserad Beskriver ett material eller en produkt som helt
eller delvis kommer fran biomassa. For en biobaserad plast anges
procentsats for bioinnehallet.

Drop-in bioplast Kemisk identisk med den fossilbaserade plasten,
men tillverkad av fornybar rdvara. Exempelvis ar bio-PE framstalld av
bioetanol fran sockerror.

Koldioxidavtryck  Netto av alla utslapp/upptag av vaxthusgaser i ett
produktsystem, uttryckt i koldioxidekvivalenter.

Koldioxidekvivalent Matt pa utslapp av vaxthusgaser, tar i
beaktande att olika gaser bidrar olika mycket till global uppvarmning.

Cellulosa Huvudsakliga bestandsdelen i vaxtlivs cellvaggar,
cellulosa ar en polymer.

Starkelse Naturlig polymer (kolhydrat) frdn majs, potatis,
vete etc.
Kompostering Aerob eller syrekravande nedbrytning av organiskt

material till energi(varme), koldioxid, vatten och biomassa med hjélp av
organismer.

E-modul (elasticitetsmodul)  Beskriver forhdllandet mellan spanning
och deformation hos materialet.

Brottgrans (draghadllfasthet) Maximala spanningen ett material kan
hantera vid dragande belastning innan midjebildning sker.

Slaghallfasthet Materialets kapacitet att stda emot slag och stotar
utan att brott uppstar.
Biokomposit En biokomposit bestar av en plastmatris och en bio-

baserad forstarkningstillsats av naturfiber (exempelvis lin och hampa).
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Oskarat slagprov (Unnotched charpy impact test) En testmetod for
att bedoma ett materials forméaga att ta upp stotar och slag. Oskarat
prov innebér att materialet inte har ett V-format snitt i sig vid
testtillfallet.

Materialférkortningar

EVA Etenvenylacetat

PA Polyamid

PBAT Polybutylene adipate terephthalate
PBS Polybutylene succinate

PE Polyeten

PET Polyetentereftalat

PHA Polyhydroxyalkanoates
PLA Poly lactid acid

PP Polypropen

PTT Polytrimethylene terephthalate
PU Polyuretan

TPE Termoplastisk polyeten

TPU Termoplastisk polyuretan

Akronymer

ISO International Organization of Standardization

MJE Multi Jet Fusion (additiv tillverkningsmetod)

SLS Selectiv Laser Sintering (additiv tillverkningsmetod)

FFF Fused Filament Fabrication (additiv tillverkningsmetod)
Standard

EN 1343 Krav som galler forpackningars atervinningsbarhet

genom kompostering. Nedbrytningen maste ske inom en viss tid defini-
erat av standarden.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

De polymera materialen finns idag inom nastan varje tillverkningssektor
och har blivit oumbadrliga inom manga moderna applikationer
innefattande bilindustrin, infrastruktur, konsumentprodukter,
medicinska apparater och sportutrustning [1]. Anledningen till att de
blivit valrepresenterade beror pa deras fordelar gentemot andra material
sdsom; justerbara egenskaper, ldtt processering, kemikalie- och
nedbrytningsresistens, lag kostnad samt hog styrka i forhallande till
densitet [2]. Lange har tillverkningen av polymerer helt byggt pa en
petroleumbaserad kemi, raffinering och industriprocess vilket ger
negativ inverkan pa miljon i form av stora vaxthusgasutslapp som bidrar
till global uppvarmning [2], [3]. Ytterligare en negativ aspekt vid
anvandandet av fossil rdvara dr dess avsaknad av fornybarhet. Ur ett
langtidsperspektiv kommer det inte vara ekonomiskt genomfdrbart att
forse marknaden med tillracklig mangd fossil rdvara. Dessutom &r denna
marknad praglad av en kdnslighet for politiska faktorer och fluktuationer
i pris [1].

Tillsammans med en o©kad miljomedvetenhet och oro for
klimatforandringar bland foretag och konsumenter har dessa faktorer
skapat nya metoder och tekniker for utveckling av innovativa material av
fornybara ravaror [1]. De tva grenar som vuxit fram ar “biologiskt
nedbrytbara” polymerer respektive “biobaserade” eller “icke-biologiskt
nedbrytbara” polymerer [1], [3]. Dar de biobaserade polymererna ar
vanligare vid karv pa slitstyrka och aldersbestandighet. I dagslaget utgor
de biobaserade plasterna 1 % av den totala plastproduktionen och
prognosen visar att den globala produktionskapaciteten kommer Oka
fran 2,11 miljoner ton ar 2019 till 2,42 miljoner ton ar 2024 [4].

I en tidigare genomford litteraturstudie av vetenskapliga artiklar inom
omradet, ”“Overgang till biobaserad plast i befintliga produkter”,
uppmarksammades att det i dagslaget finns flera exempel pa biobaserade
plaster som kan ersdtta konventionella plaster for allmdnna och
ingenjorsmassiga applikationer [5]. En viktig slutsats var att det med
tekniska datablad (TDS) och ISO-provstavar kunde goras tillrackligt goda
jamforelser mellan de vanligast uppmatta egenskaperna strackgrans,
brottgrans och E-modul hos biobaserade material [6]. Det visade sig ocksa
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att andra egenskaper som slaghdllfasthet kan ge missvisande resultat
eller saknas helt i TDS [6]. Eftersom Overgéangen till biobaserade material
for tekniska applikationer fortfarande ar i ett inledande skede finns fa
exempel fran branschen som kan leda véagen for efterkommande foretag.
Darfor ar det av stort intresse for foretag inom olika branscher att
undersoka potentialen fOor dessa nya material inom olika
applikationsomraden.

Genom att utfora tester och analyser av materialdata i samband med
produktspecifika materialval, kan foretag fa stod i 6vergangsprocessen
och undvika stora kostnader for att siakerhetsstélla att kraven som stalls
pa produkten uppfylls. Detta ar ett viktigt steg pa vagen mot langsiktigt
hallbar plastanvandning, ddr biobaserade material ar forstahandsvalet
for framtidens produkter.

1.2 Problemformulering

Flaxta AB startades av en dedikerad grupp individer med passion for att
gora skillnad genom att ta fram morgondagens analoga och digitala
16sningar for sportskydd. Inom organisationen har en 6vergang till att
anvdanda mer miljomassigt hallbara material vid utvecklandet av olika
typer av sportprodukter uppmarksamts hos flera aktorer pad marknaden.
Satsningar pa biobaserade material sker inom bade startup branschen och
storbolag. Flaxta har ddarmed identifierat ett behov av att se 6ver sina
nuvarande och framtida produkters miljopaverkan. En 16sning pa detta
problem ar angeldget eftersom att det kan leda till att foretaget minskar
sin  produktrelaterade = miljopaverkan,  fortsdtter = att  vara
konkurrenskraftiga pa marknaden samt skapar ett mervarde for kunden.
En lyckad 6vergéang fran fossilbaserat till biobaserat material kan pa lang
sikt leda vagen for andra foretag inom branschen och déarigenom skapa
ringar pa vattnet som ger en storre positiv klimatpaverkan an det
enskilda foretaget och produkteni sig.

1.3 Syfte

Syftet med arbetet ar att undersoka mojligheterna for foretaget Flaxta att
anvianda biobaserade material vid tillverkning av benskydd for
fotbollsspelare. Det har ska bidra till ett miljomassigt hallbart materialval
vid konstruktion av benskydd utan att kompromissa pa de standarder
som finns for stotdampningsformaga.

10
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1.3.1 Fragestallningar

For att forverkliga syftet har det delats upp i fragestallningar som ska fora
arbetet framat.

1.4 Mal

Vilka forutsittningar finns det for att implementera biobaserade
material i fotbollsbenskydd?

Vilka produktrelaterade materialkrav finns det?
Vilka material uppfyller kraven pa basta satt?

Vilka miljomassiga fordelar kan ett byte av material ge?

Malet med arbetet &dr att identifiera biobaserade polymerer som kan

ersdtta de fossilbaserade polymer som i dag anvands vid tillverkning av
fotbollsbenskydd.

1.5 Avgransningar

Inom arbetet kommer ingen fardig produkt eller prototyp skapas utan
resultatet bygger pa en teoretisk utvardering av lampligt material

Undersoker inte material for benskydd med ankelskydd
Inga fysiska tester av material kommer utforas

Ekonomiska kostnadskalkyler pa eventuell 6vergang kommer inte att
utforas

Eventuella omstallningar vid tillverkning kommer inte undersokas

Undersokningar goras pa biobaserade konstruktionsplaster utan krav
pa biologisk nedbrytbarhet och komposterbarhet

Fullstandig LCA (Livscykelanalys) utfors inte inom projektet

11
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1.6 Tidsplan

Arbetet omfattar 15 hogskolepoang vilket innebar 10 veckors
heltidsstudier och totalt 400 mantimmar. Arbetet pagar fran 23 mars 2020
till 8 juni 2020. I borjan av projektet skapades en 6versiktlig tidsplan med
arbetets ingdende delar (Se Bilaga 1). Tidsplanen och tillhdrande
milstolpar lades dven in som en anslagstavla pa hemsidan Trello, som
sedan delades med bade handledaren pa foretaget och universitetet.

1.7 Forfattarens bidrag

Delar av bakgrunden till projektet och den inledande delen om
biobaserade polymerer i litteraturstudien har skrivits tillsammans med
Kasper Osterdahl i kursen forskningsmetodik och vetenskapligt
skrivande. Ovriga delar &r forfattarens bidrag.

12
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2 Litteraturstudie

2.1 Fotbollsbenskydd

Benskydds huvudfunktion dr att skydda ben och mjuka vavnader fran
yttre paverkan [7]. Benskydd ger stotdampning och Okar
energifdrdelningen langs benet, vilket minskar risken for allvarliga
skador i samband med sparkar och tacklingar. Val av lampligt material
och utvecklandet av design och geometri har visat sig ytterligare kunna
forbattra benskyddens skyddande egenskaper [7].

2.1.1 Skador mot skenbenet

I en studie ddr bojprov utforts pa manskliga kadaver av skenbenet har
krafter fOr att fraktur ska uppsta berdknats vara mellan 4 och 7 kN [8].
Vid en spark ddar dubbarna under fotbollsskon traffar en motspelares
skenben som har foten fixerad i marken uppstar det kinetisk energi,
denna energi kan vid tillrackligt hdrda sparkar vara mer dn benet klarar
av och resultera i en fraktur [9]. For bade alvarliga skador som benbrott
och mindre allvarligare skador som inre blodningar och skrubbsar rader
det i litteraturen ingen exakt enighet om vilka krafter och energier som
ger upphov till dessa [7].

2.1.2 Utformning

De flesta benskydden pa marknaden bestar av tva delar. Den forsta ar ett
hardare 2 mm tjockt yttre skal av termoplast [10]. Skalet har olika
bojstyvhet i horisontell och vertikal riktning (Se Figur 1) [10], [11]. I den
horisontella riktningen ar bojstyvheten lagre for att benskyddet ska
kunna bdjas runt benet. Det ar dven i denna riktning som kraft fordelas
bort fran skenbenet och ut mot musklerna pa sidan. Skalets vertikala
bojstyvhet ar lagre an det som uppmatts for skenbenet, vilket gor det
svart att sprida en kraft 6ver och under den punkt dar slag intraffat [11].
Den andra delen av skyddet ar en 3-5 mm tjock skumplast, oftast
tillverkad av skummad eten och vinylacetat (EVA) eller polyuretan (PU)
med en densitet under 50 kg/m® [11]. Materialen i benskyddet
tillsammans med dess utformning, har foljande uppgifter och krav [12]:

e Mojliggora full rorlighet av ankel och ben

e Omfamna benet utan att det dr obekvamt

e Kunna absorbera och fordela bort stora delar av den energi
som skapas vid ett slag
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e Oforandrade mekaniska egenskaper vid
temperaturforandringar

e Inte absorbera stora mangder svett/vatska och tvattning for
hand ska vara mojligt

Horisontell bdjstyvhet

Figur 1. Vy i perspektiv av ett klassiskt benskydd med horisontell och vertikal bojningsaxel
markerad. Dir 1 dr det skyddande skalet i termoplast och 2 pekar mot insidan dir skummet sit-
ter

2.1.3 Material

EVA

Skummad plast av etenvenylacetat (EVA) anvands som mjukt
energiabsorberande material av flertalet benskyddstillverkare. Skummet
skyddar benet genom att tryckas ihop och forlanger impulsen, som i sin
tur minskar den storsta kraftpdkanningen [9]. Materialet har blivit sarskilt
populdrt pa grund av dess flexibilitet, 1dga densitet, kostnadseffektivitet
och mojlighet till enkel tillverkning [10]. EVA gar under kategorin 'closed
cell foam” vilket innebar att skummet ar uppbyggt av celler med intakta
cellvaggar dar luft inte kan komma in (Se Figur 2) [9]. Egenskaperna av
slutna celler gor skummet stabilt och bra pa att absorbera energi (Se Figur
3 ). I motsatsen som ar “open cell foam” ar inte cellerna helt slutna vilket
gor att luft kan komma in [9]. Det har skapar andra egenskaper hos
materialet som gor det mjukare och mer flexibelt. EVA har idag
potentialen att anpassas till en stor variation av egenskaper beroende pa
onskat applikationsomrade. Materialet kan delas in i tre grupper baserat
pa hur stor andel av vikten i procent som ar vinylacetat (VA) [13]. De tre

14
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grupperna dr flexibla skum (4 %) halvstyva skum (4-30%) och styva skum
(>40%) [13].

Sluten cell Oppen cell

Figur 2. llustrativ figur av 6ppna och slutna celler i skum-
material, i den Oppna cellstrukturen dr cellviggarna brutna for
att luft och gas ska kunna komma in.

Skum med slutna celler

Compressive strength (MPa)

Skum med 6ppna celler

Density (kgam';aj

Figur 3. Forhdllandet mellan tryckhdllfasthet och densitet for skum med Oppna och slutna celler
(CES EduPack 2019, level 3)

15
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PU

Skum av polyuretan (PU) anvands precis som EVA som skyddande
energiabsorberande material av flera benskyddstillverkar pa marknaden.
Materialet har liknande egenskaper som EVA men en hogre densitet.
Materialet har blivit populdrt inom omraden som transport, konstruktion
och  paketering. Egenskaperna  for  materialet &dr  lag
fuktgenomslapplighet, hog hallfasthet i forhdllande till vikt och lag
varmeledningsformaga [14].

Precis som EVA kan PU delas in i tre grupper. Grupperna flexibla skum,
halvstyva skum och styva skum beror pa grad av tvarbindningar som
sker mellan isocyanater och andra tillsatser [14]. Inom PU &r fordelningen
mellan Oppna och stingda celler det som skapar de Onskade
egenskaperna [15]. Stangda celler fylls med gas som antingen é&r
aterstdende gas som anvants vid mattandet av polymeren eller gas som
slappts ut av expansionsmedlet vid tillverkandet av skummet [9]. Kemin
for tillverkning av PU ar relativt komplex och beror pa anvandandet av
polyol och isocyanater [14]. Aven anvindandet av olika tillsatser som
katalysatorer, expansionsmedel och ytaktiva medel péverkar
egenskaperna och cellstrukturen [14].

2.1.4 Karakterisering av egenskaper

Mjuka skydd har kansliga egenskaper som gor att de ger med sig vid
langsam belastning och blir harda vid snabba slag [16]. Det har visats att
mjuka skydd behéller sina egenskaper battre an harda efter upprepade
deformationer [16]. Mojliga materiallosningar for benskydd kan tas fram
efter tester dar en massa traffar benskyddets material fran olika avstand.
Avstandet som massan sldpps fran sammanfaller med den hastighet och
energi som verkar vid en glidtackling for att efterlikna ett verkligt
scenario. For att fa fram optimal materiallosning fran testen kan material
rankas beroende pa deras minsta optimala tjocklek, massa och maximal
retardation [17].

Andra egenskaper att ta hansyn till ar den temperatur materialet kommer
verka i eftersom det kan paverka de mekaniska egenskaperna. Yttre delen
av benskyddet ar exponerad for en lufttemperatur runt 20°C och den inre
delen av skyddet som ligger i kontakt med huden paverkas av en
temperatur pa ungefar 32°C [12]. Delen som ar i kontakt med huden
paverkas dven av svett darfor bor materialet narmast huden vara av skum
med hogt innehall av stiangda celler eftersom de absorbera mindre
mangder vatska. Vidare har impuls visat sig vara en viktig parameter for
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att bedoma hur effektiva benskydden é&r [7]. Under hur lang tid kraften
verkar pa benet paverkar hur alvarlig skadan blir och med ett skydd som
forlanger tiden, kan toppen som den maximala kraften skapar sldtas ut
och darmed minska risken for benbrott och skador pa mjukdelar [7].

2.2 Biobaserade polymerer

Biobaserad plast kan vara biologisk nedbrytbar eller icke
biologisknedbrytbar. Det finns biobaserade plaster som dr uppbyggda av
fornybara ravaror men som bryts ner pa samma sdtt som de
fossilbaserade plasterna (Se Figur 4) [1], [3]. Generellt dr biobaserade
plaster som dr icke biologisknedbrytningsbara vanligare och mer
lampade vid tekniska applikationer som staller krav pa slitstyrka och
aldersbestandighet. De bada varianterna ar fordelaktiga ur
miljosynpunkt eftersom de inte anvander fossila rdvaror vid
framstallning och ddarmed varken bidrar till 6kad koncentrationsniva av
koldioxid eller uttémning av naturresurser [1]- [3]. Nedan definieras de
olika begreppen inom omradet for att tydliggora vad som skiljer dem at.
Inom detta arbete kommer fokus vara icke biologisk nedbrytbar bioplast
eftersom krav pa nedbrytbarhet kan komma att paverka de mekaniska
egenskaperna for plasterna negativt.

Icke biologisk nedbrytbar bioplast — bryts ner av varme, UV-ljus, varmt
vatten, syre och l6sningsmedel precis som fossilbaserad plast [18].

Biologisk nedbrytbar plast — bryts ner av mikroorganismer, med eller
utan syre. Det krdvs fukt och vdarme och slutprodukten blir vatten,
koldioxid och biomassa. Aven fossilbaserad plast kan vara
bionedbrytbar. [18]

Komposterbar plast — En biologisk nedbrytbar plast d&r komposterbar om
den bryts ned inom en viss tid, definierad av europeiska standarden EN
13432 [19]. Komposterbarheten ar kopplad till produktens dimensioner,
vilket innebar att en tunn produkt bryts ner snabbare an tjockare produkt
[18].
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BIOBASERAT
BIOBASERAD BIOPLAST BIOBASERAD BIOPLAST
(T.EX BIO-PE, BIO-PET) (T.EX PLA, PHA)
ICKE
NEDBRYTBART NEDBRYTBART
FOSSILBASERAD
FOSHS\E&R?ISGEECEST:AST NEDBRYTBAR BIOPLAST

(T.EX. PBAT)

Fossilbaserad ravara

Figur 4. Koordinatsystem dver olika plastgrupper beroende pi rdvara och nedbrytbarhet

2.2.1 Framstallning

Framstdllningen av biobaserade plaster utgar frdn omvandlingen av
biomassa till byggstenar som kallas monomerer [1] - [3]. Biomassa ar ett
organiskt material som kommer fran extraherade bestandsdelar av trad
och plantor. Beroende pa vilken typ av polymer som ska skapas finns det
olika typer av framstallningsprocesser [2]. Naturligt forekommande och
kemiskt modifierad biomassa kan direkt anvandas som byggstenar vid
skapandet av polymermaterial. Exempel pa naturliga biopolymerer ar
naturgummi, cellulosa, protein och starkelse. Omvandlingen av biomassa
till byggstenar kan dven tas fram genom bioteknik. Mikroorganismer och
plantor anvands ndr framstdllningen gors pa syntetisk vdg med
mikrobiell jasning. For framstdllandet av biosyntetiska polymerer
kombineras syntetiska delar med biopolymerer. Eftersom nedbrytningen
sker pa kemisk vag kan en mangd olika monomerstrukturer erhallas som
i sin tur ger en mangfald av egenskaper lampade for specifika
anvandningsomraden. Exempel pa biosyntetiska polymerer ar PLA och
polyetentereftalat (bio- PET) [2], [3]. For en oversikt Over de mest
forekommande bioplastfamiljerna (Se Bilaga 2).
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Drop-in bioplast

Med ambitionen att ersdtta de vanligaste plasterna har forskningen gatt
mot att framstdlla konventionella plaster av fornybart material. Lyckade
exempel pa detta kallas “drop-in bioplaster” som &r kemisk identiska med
deras motsvarande fossilbaserade varianter men helt eller delvis
tillverkade av fornyelsebara ravaror [3]. De har liknande egenskaper och
kan ofta introduceras till existerande produktionssystem. De bearbetas pa
samma satt och med liknande parametrar som de traditionellt framstéllda
fossilbaserade plasterna, vilket gor att de lampar sig som materialval vid
en Overgang till biobaserat material. Exempel pa drop-in bioplaster ar
biobaserad polyeten (bio-PE), polypropen (bio-PP) och polyamid (bio-
PA) [2], [3]. Inom biobaserade plaster finns det traditionella tillsatser och
tillsatser baserade pa fornyelsebara ravaror. Detta &ar ett aktuellt
forskningsomrade eftersom det dr avgorande for att de biobaserade
plasterna ska f& de onskade egenskaperna utan negativ inverkan pa
miljon [20].

2.2.2 Ersattningsmaterial

I detta avsnitt presenteras tvad potentiella ersdttningsmaterial som
identifierats utifrdn litteraturstudien. De tva materielgrupperna
tillsammans med biobaserade termoplaster kommer vidare undersokas
for utvardering av lampligt ersattningsmaterial.

Biobaserat skum

Biobaserad polyuretan skapas precis som den fossilbaserade
motsvarigheten via reaktion mellan polyol och isocyanat. Tillsammans
bildar de uretangrupper vilket ar ryggraden i polyuretanproduktionen.
Vid biobaserad polyuretan skapas polyol fran sojaolja, palmolja,
solrosolja, rapsolja och bomullsfréolja [21]. Dar sojaolja dr den mest
anvanda eftersom den ar relativt billig och en rik tillgdng finns.
Biobaserad PU anvands som stotdampande material i sulor till skor,
medicinska applikationer for mjuk vavnad och implantat i ben [21]. Inom
fordonsindustrin har biobaserad polyuretan blivit ett populdrt material
for flertalet komponenter. Nagra av dessa komponenter ar sate, nackstod
och ljudisolerande material [21].

Biokompositer

En biokomposit bestar av en matris i termoplast eller hardplast och en
torstarkande tillsatts i naturfiber (bomull, hampa) eller tréfiber (cellulosa,
lignin). For att fa stora miljomassiga fordelar ska dven plasten vara helt
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eller delvis biobaserad. Den vanligaste biobaserade matrisen ar PLA och
anvands tillsammans med naturfibrerna lin, hampa, jute med mera for
komponenter inom exempelvis bilindustrin [18]. Naturfibrerna ar
kostnadseffektiva och har mekaniska egenskaper som gar att jamfora
med glasfiber. Utmaningarna for biokompositer dr att de varierar i kvalité
beroende pa hur de naturliga fibrerna odlats fram, de klarar inte av lika
hoga temperaturer vid tillverkning och stabil vidhiftningsférméaga
mellan matrisen och tillsatsen dr inte garanterad [19]. Biokompositer kan
aven tillverkas i “en-stegs sammansattning” dar fiberforstarkt granulat
kan anvandas direkt i formsprutan [22]. Dessa material kan i dagslaget
ersdtta flera fossilbaserade plaster och kompositer och ar lovande for
framtida ingenjorsmassiga applikationer [22]. I Figur 5 kategoriseras de
vanligaste naturfibrerna [21].

VAXTFIBER
I I

‘ Trafiber ‘ ‘ Icke trafiber ‘

| [ [ | I |
| Harttraslag | | Mukttraslag | | Bast | | swa || tev || FroMukt | [ Gras |
‘ Lin ‘ ‘ Majs ‘ ‘ Sisal ‘ ‘ Bomull ‘ ‘ Bambu ‘

[ [ [ [ [

‘ Hampa ‘ ‘ Vete ‘ ‘Henequen‘ ‘ Kokos ‘ ‘ Elefantgras ‘

Figur 5. Kategorisering av vixtfiber

2.3 Sammanfattning av litteraturstudie

Foljande information har identifierats efter genomford litteraturstudie:

e Val av lampligt material tillsammans med benskyddets design och
geometri kan ytterligare forbattra benskyddens skyddande
egenskaper.

e For skador mot mjukdelar rader det ingen enighet om vilka krafter
och energier som ger upphov till dessa.
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e Skyddets uppgift ar att absorbera och fordela kraften bort fran
skenbenet och ut mot musklerna pa sidan.

e Skum skyddar genom att forlanga tiden som kraften verkar mot
benet.

e Andelen 0ppna och stingda celler paverkar skummaterialets
dampande egenskaper och formdaga att absorbera vatska.

e Bio-PU har egenskaper som ar valdigt lika traditionellt
fossilbaserad PU, Bio-PU é&r att fordra pa grund av dess
fornyelsebara innehall.

e Biokompositer har anpassningsbara egenskaper och val av
material i fiber och matris styr egenskaperna. Val av fiberriktning
kan skapa isotropa och anisotropa egenskaper for produkten.

e Flertalet biobaserade plaster dr identiska mot de fossilbaserade
motsvarigheterna och gar att direkt implementera i nuvarande
produktionssystem, de kallas drop-in-bioplaster.

e Begransningar utifran krav pa komposterbarhet och nedbrytning
kan ge forsamrade mekaniskegenskaper for de biobaserade
materialen.

e Val av material efter tester och analyser kan goras genom att ranka
materialen beroende pa effektiv prestanda per massa. T.ex. hogsta
bojstyvhet, bojhallfasthet och E-modul per densitet.
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3 Metod

3.1 Projektplanering
3.1.1 SMART

Planering av arbetet initierades 6vergripande med en SMART-planering,
dar syfte, mal, avgransningar och tidsplan beskrevs, se avsnitt 1.1 - 1.8.
SMART:en éar ett levande dokument med det agila arbetssattet i dtanke,
vilket handlar om en flexibilitet och en stravan att hela tiden forbattra
projektarbetet [23].

3.1.2 Tidsplan

En tidsplan skapades utifrdn det agila arbetssattet timeboxing.
"Timeboxing innebir att definiera mdl for en tidsperiod och sedan lita tiden vara
den heliga faktorn” [23]. Det ar korta cykler av arbete dér projektresultat
ofta visas upp och funderingar 6ver mojlighet till forbattringar ofta gors.
En del av detta arbete ar att uppskatta hur lang tid de olika delarna i
arbetet kommer att ta [23]. I tidsplanen brots rapporten och projektets
olika delar ned till antal dagar som kravs for slutférande och datum sattes
for nar de olika etapperna ska vara fardigstallda. Det har majliggjorde
styrning av etapperna efter hur projektet utvecklades 6ver tid. Praktiskt
innebar detta att aktiviteter kunde laggas till eller plockas bort beroende
pa hur relevanta de var for det fortsatta projektet och hur val den
uppskattade tidsplanen foljdes.

3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien ska innehalla fakta som kravs for forfattarens forstaelse
for det fortsatta arbetet. I studien sammanfattades vad som tidigare var
skrivet inom omrddet i vetenskapliga artiklar, tidskrifter,
examensarbeten och tekniska rapporter. Under litteraturstudien
undersoktes okritiskt olika fOrutsattningar, for att inte ett resurskravande
materialvalsarbete skulle starta pa felaktiga premisser [24].
Litteraturstudien utmynnade i en forsta kravspecifikation med
funktionella krav om vad materialet i produkten ska utratta.
Litteraturstudien genomgick tre faser under tre veckors tid (Se Figur 6).
den forsta fasen bekantades forfattaren med amnet genom att anvanda
olika soktermer i sokandet efter vetenskapliga artiklar i databasen primo
och Google Scholar. I fas tvd sammanfattades de mest relevanta artiklarna
i separata Worddokument som senare i fas 3 kombinerades med varandra
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och skapade en grund som forfinades och utvecklades ytterligare till en
slutgiltig litteraturstudie. Valet av att starta projektet med en omfattande
litteraturstudie baserades pa att ingen information fanns att tillgd fran
uppdragsgivaren samt att kunskap om fotbollsbenskydd och deras
specifika materialegenskaper var en viktig grund att ha med sig i det
fortsatta arbetet.

Vecka 1 Vecka 2 Vecka 3
Litteratursékning Sammanfattning Skriva och forfina
av vetenskapliga och urval av litteraturstudie i

artiklar artiklar rapport

Figur 6. De tre faserna som litteraturstudien genomgick

3.3 Marknadsanalys av benskyddsmaterial

En analys av olika benskyddsmaterial p& marknaden utférdes for att fa
en inblick i vilka material som idag anvdnds. Analysen utférdes via
sOkning av information pd Dbenskyddstillverkares hemsidor.
Informationen sammanstélldes i tre kategorier: material, egenskaper och
pris. Tre benskydd fran tre olika priskategorier valdes fran
benskyddstillverkarna Nike och Adidas. Indelningen utifran pris och
benskyddstillverkare skapades eftersom det var av intresse att undersoka
om pris, material och egenskaper hade nagot samband. Ytterligare
sokningar genomfordes efter innovativa materiallosningar i benskydd.
Benskydd tillverkade av kompositer var sarskilt intressant, eftersom
biokomposter identifierats som ett potentiellt Overgdngsmaterial i
litteraturstudien. Marknadsanalysen syftade &ven till att fungera som
insteg och grund for vidare undersokningar i materialvalsprocessen.

3.4 Kravspecifikation

I utformandet av kravspecifikation dr uppgiften att skapa en specifikation
av vad som ska astadkommas och tydliggora flera nivaer av krav som
stalls pa produkten [24]. Detta gors for att underlatta vid senare sokande
efter materiallosningar. Efterhand som kunskapen om produkten som
ska utvecklas 0kar, uppdateras kravspecifikationen l6pande. Malbilden
tor produktutvecklingsprojektet som bryts ned i kravspecifikationen
maste vara sa korrekt som mojligt fran projektets borjan [24]. Darfor
investerades mycket tid at att soka information genom en djupgaende
litteraturstudie, nara kontakt med handledare pa universitetet, e-post och
telefonkontakt med aktorer inom polymer-branschen.
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I kravspecifikationen finns det nagra grundprinciper som bor f6ljas, den
ska vara komplett, matbar, relevant och ldsningsoberoende [24].
Konstruktionskriterierna delas upp i tva huvudkategorier, krav och
onskemal. Kraven maste alltid vara fullstindigt uppfyllda, medan
onskemal kan tillitas vara wuppfyllda mer eller mindre.
Kravspecifikationen anviandes som underlag och styrning vid sokandet
av materiallosningar. For fullstandig kravspecifikation (Se Bilaga 4).

3.5 Materialval

Valet av material i en produkt definieras av dess egenskaper: densitet, E-
modul, brottgrans, styvhet, hardhet, seghet med flera. Materialet,
tillverkningsmetoden och produktens designkrav utgor tillsammans
funktionen. Vid val av material vill materialet matchas med designkraven
for att sakerhetsstalla korrekt val av material (Se Figur 7) [24].

‘ Designkrav

Material ‘

(Uttryckta som begransningar och mal) (mekaniska och fysikaliska egenskaper)

-
\ Jamférande /

CES EduPACK
Material data center
Leverantérer

Rankning av material

J

Materialval

Figur 7. Matchning av designkrav med material for genomforande av jimforande analyser

Materialvalsprocessen kan brytas ned till fyra steg: oversattning av
designkrav, undersokning utifrdn begransningar, rankning av materialen
och soka dokumentation (Se Figur 8) [25].

24



Biobaserade material i fotbollsbenskydd Mittuniversitetet
2020-05-08

‘ Alla material ‘

I
A

‘ Oversittning av designkrav

uttryckt som funktion, mél, begrdnsningar
och fria variabler

Undersdkning utifran
begrénsningar
eliminera material som inte uppfyller kraven

Rankning av materialen
Identifiera materialet som uppfyller kraven
fran undersokningen bést

r N
Soka dokumentation
Sok vidare infarmation om de topprankade
materialen

Y
Val av slutgiltigt material

Figur 8. De fyra stegen i materialvalsprocessen (Ashby 2013)

Oversattning av designkrav

Det forsta steget i processen gar ut pa att identifiera vad
produkten/komponenten ska dstadkomma (Se Figur 9). En komponent
har oftast flera funktioner till exempel bara upp en last, halla ett tryck och
overfora varme [24].

Detta maste uppnas utifrdn de satta begransningarna som kan vara
tjocklek, biologisk nedbrytbarhet, verkningstemperatur och livslangd.
Vid val av material finns alltid ett mal vilket kan vara att produkten ska
vara sa latt som mojligt, sa billig som mojlig eller maximera absorbering
av energi. Oftast blir malet en kompromiss mellan flera egenskaper [24].
Med fria variabler anses alla variabler som ar tillatna att andra, det kan
vara tjocklek, tillverkningsmetod och material [25].

25



Biobaserade material i fotbollsbenskydd Mittuniversitetet

2020-05-08
Funktion Vad ar komponentens uppgift?
Begransningar Vilka villkor maste uppfyllas och kan inte &ndras?
Mal Vad ska maximeras/minimeras?
Fria variabler Vilka parametrar hos materialet gar att andra pa?

Figur 9. Oversittning av designkrav till funktion, begrinsning, mdl, och fria variabler (Ashby
2013)

Undersdkning utifran begransningar

Vid undersokning utifran begransningar utgdr sokningen fran att alla
material ar potentiella kandidater tills de visat sig inte vara det. I
undersokningsfasen elimineras kandidater vars egenskaper och attribut
ligger utanfér granserna som faststédlls av begransningarna [25].
Undersokningen av biobaserade material startade brett for att fa en
uppskattning for vilka material som fanns att tillgd i CES EduPack.
Begransningar sattes till materialfamilj och biobaserat innehdll med
programvarans LIMIT-funktion.

Rankning av material

For att rangordna material som gatt vidare frdn undersokningen utifran
begriansningar anvands optimeringskriterier och material index. Ett
materialindex mater hur vél en kandidat som godkant undersokningen
kan uppfylla malet. Materialets ranking begrinsas av en eller flera
egenskaper i kombination med varandra. Egenskaperna maximeras eller
minimeras for att rangordna materialen efter det givna
applikationsomradet [25]. Vid rangordning av material anvandes ett
poangsystem for materialindex. Poangen sattes fran 0-10 dar 10 indikerar
att materialet uppfyller malet val. For material vars egenskaper varierade
mellan tva varden fick det hogsta vardet bestamma poangen.

SOka dokumentation

Resultatet av undersokning och rankning av material ger en
rangordnadlisa 6ver kandidater som uppfyller begransningarna och
produktens specifika krav. For att ga vidare skapas en profil for var och
en av materialen utifran studier av tidigare anvandning och
tillganglighet. Informationen inhdamtades fran leverantdrers datablad,
vetenskapliga artiklar, konsultation med aktorer inom branschen och
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kvalitativa webbplatser. Dokumentationen bidrog till att ytterligare
begréansa listan av potentiella material ner till ett eller tva slutgiltiga val.

3.5.1 CES EduPack

For att identifiera och undersoka mdgjliga biobaserade material anvandes
programmet CES EdupPack, programmet innehdller materialdata for
4000 material. I programmet finns funktioner som gor det mjoligt att
utvardera material i diagram och lister utifrdn givna toleranser pa
materialdata.

3.5.2 Material Data Center

Material Data Center dar en webbaserad databas som innehéller
materialdata for bade fossilbaserade och biobaserade plaster [26]. I
databasen kan sokningar goras for tekniska datablad, applikationer och
litteratur. Sidan anvdndes som komplement for de plaster och den
information som saknades i CES EduPack. Material som identifierats i
marknadsundersokningen anvandes som s6kord i den biobaserade delen
av databasen for att identifiera biobaserade motsvarigheter.

3.6 Miljomassig hallbarhet

En undersokning av miljomassig hallbarhet utfordes for de material som
tagit sig igenom materialvalsprocessen och darmed ansags lampliga som
biobaserade material i fotbollsbenskydd. Undersdkningen utgick fran att
kolla pa koldioxidutslapp vid primarproduktion.

Jamforande data pa koldioxidutslapp for de biobaserade materialen och
dess fossilbaserade motsvarigheter inhamtades fran
materialleverantorernas hemsidor och programvaran CES EduPack.
Syftet med undersokningen var att identifiera vilka miljomassiga fordelar
ett materialutbyte kan ge i form av ett minskat koldioxidutslapp samt
bekrédfta att ett biobaserat innehdll kan bidra till minskade
koldioxidutslapp vid primarproduktion.
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4 Resultat

4.1 Marknadsanalys av benskyddsmaterial

I Tabell 1 presenteras resultatet av en 6vergripande marknadsanalys for
material som finns i benskydd pa marknaden. Analysen visade att de
flesta skydden pa marknaden har ett yttre skal av termoplast och ett
mjukare skummaterial pa insidan. Det finns flera olika termoplaster som
anvands som yttre skal medan for insidan i skum anvands antingen PU
eller EVA. Priset pa skydden beror pa materialet, tillverkningsmetod och
geometrisk komplexitet i designen. De dyrare skydden fran Nike och
Adidas anvander termoplasterna TPU och TPE.
I flera av benskydden kombineras tva olika termoplaster i benskyddets
yttre skal. For fullstindig marknadsanalys (Se Bilaga 4).

Tabell 1. Marknadsanalys av material for benskyddets yttre skal och mjuka insida

Material
Yttre skal: Insida:
Polyamid (PA) Polyuretan (PU/PUR)
Polypropen (PP) Eten och vinylacetat (EVA)

Termoplastisk elast (TPE)
Termoplastisk polyuretan (TPU)

K-resin
Kolfiber/ Epoxi
Bambu

3D-printad plast (okant material)
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4.2 Materialval

Oversattning av designkrav

I Tabell 2 presenteras en materialprofil for benskydd som bygger pa
information fran litteraturstudien, marknadsanalysen av
benskyddsmaterial och egna bedomningar efter att ha spelat fotboll i tio

ar.

Foljande fysikaliska och mekaniska egenskaper faststdlldes som

begransningar for sokning av material:

UV skydd: Materialet kommer anvdndas i en utomhusmiljo dar det
utsédtts for UV-stralning.

Resistens mot notning: Benskyddet ska kunna anvandas under
langre tid utan att anvandaren behover vara forsiktig med
produkten. Materialet maste darfor klara notning utan att de
skyddande egenskaperna forsamras.

Ingen allergisk reaktion: Benskydd sitter i ndara kontakt med
huden under flera timmar. Det dr darfor viktigt att ingen allergisk
reaktion uppstar frdn materialet nir svett och fukt bildas mellan
skyddet och benet.

Inte absorbera svett/viitska: Materialet kommer verka i en miljo
dar det utsatts for regn, svett och fukt. Det ska dven vara mojligt
att tvatta materialet for hand.

Klara av upprepade deformationer: Materialet utsatts for
upprepade deformationer fran sparkar och tacklingar. Exempelvis
kan skummet komprimeras till den grad att det inte fyller sin
funktion langre.

Hoég slaghdllfasthet: Materialet maste ha en formaga att sta emot
slag och stotar utan att brott uppstar.

Verkningstemperatur (fran -10°C till +40°C): Benskydd kan
komma att anvandas vid bade kalla och varma temperaturer.
Temperaturen (-10°) utgar fran att benskyddet kan komma att
anvandas vid traning och match under vintertid samt att de kan
bli lamnade utomhus for vadring under arets kalla manader.
Temperaturen (+40°) baseras pa att benskydd kan lamnas ute i
solen eller i en varm bil och anvandas i lander med varmt klimat.
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o Atervinningsbar: Bra for miljon, 16ser resursproblem och sparar
energi. Bidrar till att starka produktens miljoprofil.

e Biobaserat innehdll: For att reducera behovet av fossila rdvaror
och minska utslappet av koldioxid samt mota kundernas krav pa
en miljovanlig produkt.

Malet med det valda materialet ar att maximera slaghallfasthet och
biobaserat innehall, vilket ska ge ett material som har optimala
forutsattningar for att skydda benet samtidigt som behovet av fossila
ravaror och utslapp av koldioxid minskas.

Tabell 2. Materialprofil for ett biobaserat benskydd, innehillet beskriver benskyddets funktion,
begrinsningar, mdl och fria variabler

Funktion Fotbollsbenskydd, skydda skenbenet vid tacklingar och sparkar
Material Referensmaterial yttre skal: PA/PP/TPE/TPU/Bambu/Kolfiber
Referensmaterial mjuk insida: PU/EVA

Bekvamt omfamna skenbenet*
UV skydd
Resistens mot ndtning

Ingen allergisk reaktion

Inte absorbera svett/vatska

Begrinsningar Fysikaliska/ Tvittning for hand
mekaniska Klara av upprepade deformationer
Hog slaghallfasthet

Verkningstemperatur (fran -10° till +40°)

Atervinningsbar

Biobaserat innehall

Maximera slaghallfasthet
Mal Maximera biobaserat innehall

Tillverkningsmetod
% Biobaserat innehall
Fria variabler | Pris

Tillsatser

Densitet

*mer produktspecifik begrinsning iin materialspecifik, éindd virt att ha i dtanke vid skning av
information
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4.2.1 Termoplast

Undersdkning utifran begransningar

Resultatet fran forsta undersokning utifrdn begransningar med CES
EduPack limit-funktion (Se Tabell 3) visade att det finns flera biobaserade
termoplaster med stora variationer i andel biobaserat innehall. I
bubbeldiagrammet (se Figur 10) redovisas biobaserat innehall i
forhallande till E-modul {6r biobaserade termoplaster.

Tabell 3. Begrinsningar utifrin CES EduPacks limit funktion

LIMIT
Material familj Plast (termoplaster)
Biobaserat innehall 10 % <x <100 %
Y-axel E-modul (Gpa)
X-axel Biobaserat innehall (%)

10
5 '
- PAG10 -
Q
8 P'IT
P
E —  PA410 (formsprutnlng)
W
1
Bio-TPU BIO-PP
05 PA410 (férbattrad slaghallfasthet)
@ _siorE
PA11
TR E R R a T ey R e R TR TR TR TR TR R 100

Biobaserat innehall (%)

Figur 10. Bubbeldiagram med E-modul i forhdllande till biobaserat innehdll for olika biobaserade
termoplaster
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Rankning av biobaserade termoplaster

De biobaserade materialen TPU, TPE, PP och PE tillhor kategorin drop-
in-bioplaster och ar kemisk identiska med deras fossilbaserade
motsvarigheter. Materialen saknades i CES EduPack och mekaniska
egenskaper som slaghallfasthet, UV-skydd, atervinning med flera fanns
inte att tillgd i materialdatacenter. Flera av virdena som syns i Tabell 4
och Bilaga 5 ar darfor tagna fran dess fossilbaserade motsvarigheter i CES
Edu Pack.

Rangordning av material gjordes utifran biobaserat innehall, E-modul
och slaghallfasthet (Se Tabell 4). De mekaniska egenskaperna stimmer in
pa malen maximera slaghallfasthet och maximera biobaserat innehall.
Materialen PTT, PHA, PLA och Bio-PP uppnér inte malet for hog
slaghallfasthet eftersom de inte har ett varde pa minst 580-600 kJ/m?, som
indikerar att materialet forblir intakt vid ett icke skarat charpy-test [27].
De gar darfor inte vidare for ytterligare undersokning (Se Tabell 5).

Tabell 4. Rangordning av material utifrin biobaserat innehdll, E-modul och slaghillfasthet

Material | Biobaserat E-modul (drag) | Slaghallfasthet | Poing | Ranking

innehall (MPa) [kJ/m?] (hoga=

(% av vikt) (600=no break) bast)
PA 410 | 60-67 (6p) 946 (5p) 600 (10p) 21 4
PA 6.10 | 61-64 (6p) 1800 (7p) 600 (10p) 23 3
PA 11 57-100 (10p) | 1330 (6p) 600 (10p) 26 1
PA 10.10 | 63-100 (10p) | 1200 (6p) 600 (10p) 26 1
PHA 100 (10p) 4000 (10p) 100 (Op) - -
PTT 29 (3p) 1620 (7p) 94 (Op) - -
PLA 90-100 (10p) | 2600 (8p) 25 (Op) - -
Bio-TPU | 29-67 (6p) 2000 (8p) 600 (10p) 24 2
Bio-TPE | 20-80 (8p) 120 (1p) 600 (10p) 19 5
Bio-PP | 10-30 (3p) 1580 (7p) 74 (Op) - -
Bio-PE | 94-100 (10p) | 1000 (6p) 600 (10p) 26 1
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Sokning av information
Tabell 5. Produkter och applikationer for de olika biobaserade materialen
Material Produkter och applikationer
PA 4.10 Snowboardbindning, forstarkt sula i vand-
ringssko, motorkapa i Mercedes Benz
PA 6.10 Blixtlas, elektrisk isolering, forslitningsde-
taljer
PA 10.10 Kabelskydd, fisten, elektroniska apparater
PA 11 3d-printade proteser, handtag for verktyg,

toppskikt i skidor, slitsula for fotbollskor
och langdakningspjaxor

Bio - TPU Forstarkt sula i fotbollskor, bilindustrin,
sportprodukter, goggles
Bio - TPE Sportprodukter, cykelhandtag, mjuka grepp
till verktyg, pjéxa
Bio - PE Pulka, harda/mjuka forpackningar
PE

Finns inom tva kategorier, LDPE (Lag Densitet) och HDPE (Hog
Densitet). Plasten anvands framst inom férpackningsindustrin for harda
och mjuka forpackningar, Braskem dar foretaget som drivit pa
utvecklingen for denna plast [3]. PE ar av typen drop-in bioplast vilket
medfor att den har liknande egenskaper och applikationer som
fossilbaserad PE. Detta bidrar till att den i teorin gar att anvanda for
benskydd, eftersom en fossilbaserad motsvarighet anvands i Adidas X
PRO SHIN GUARDS (Se Bilaga 4). Ytterligare en fordel ar det
biobaserade innehallet pa 100 %. HDPE ar ett hart material vars
egenskaper innefattar kemikalieresistens samt hoga varden pa duktilitet
och slaghallfasthet [2].

PA 4.10, PA 6.10, PA 10.10

De biobaserade polyamiderna anvands for flera olika applikationer (Se
Tabell 5) [26], [27]. Materialen kan ersitta de vanligaste fossilbaserade
varianten PA 6 och PA66 som idag aterfinns inom en stor mangd
allmanna och tekniska applikationer [3]. PA 4.10 och PA 6.10 harstammar
fran ricinolja och fossilbaserad 1,4 tetrametylendiamin (TMDA), vilket
medfor att de inte ar fullstandigt biobaserade [3].
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PA 11

Materialet dr producerat fran ricinolja och dr 100 % biobaserat. Materialet
ar mangsidigt och dmnat for teknologiska anvandningsomraden [28].
Rilsan® PA 11 fran foretaget Arkema har kontinuerligt utvecklats i 6ver
femtio &r och anses vara en forebild gentemot andra polymerer nar det
gdller prestanda [28]. PA 11 har hog slaghéllfasthet och brottgrans [29].
Materialet ar kemikalieresten, uv-resistent och skapar inte irritationer i
kontakt med huden [29]. PA 11 gar att tillverka med formsprutning och
additiva tillverkningsmetoderna SLS och MJF [29]. Ytterligare sokning av
information visade att PA 11 tillverkat med SLS anvands som skyddande
material av hjalmtillverkaren Hexr [30].

Rilsan® PA 11, viktigaste egenskaper ar [28]:
e Resistent mot olja, vatten och losningsmedel
e Lag fuktabsorption: jimna egenskaper bade som torr och vat

e Goda mekaniska egenskaper: hog slagtalighet, tojning och
notningsbestandighet

e Flexibilitet, formbarhet och elasticitet
e Verkningstemperatur fran -60°C upp till +150°C
¢ Atervinningsbar

e Ingen allergisk reaktion: anvands for proteser

TPU och TPE

Biobaserad TPU (termoplastisk polyuretan) dr en termoplastisk variant
pa polyuretangummi. Den kan smaltas om och atervinnas och har
liknande egenskaper som fossilbaserad TPU. Materialet gar att fa i olika
hardheter som stracker sig fran 82 shore A som ér flexibelt till 55 shore D
som ar betydligt hardare men fortfarande bdjbart [31]. Den ar delvis
biobaserad med ett bio-innehall mellan 30 till 70 % [31]. Produkter med
TPU som material gar att tillverka med formsprutning. Nagra fordelar ar
att materialet har mycket bra nétningsmotstand, kemisk resistens, UV-
skydd och forblir flexibelt vid kalla temperaturer [31].

TPE (termoplastisk elastomer) ar elastisk med varierande hardhet precis
som TPU. TPE anvands ofta i konsumentprodukter eftersom den ar nagot
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billigare. TPU vaéljs framfor TPE nar produkter med hogre krav pa
hallfasthet, notning och tryckhallfasthet ska tillverkas [32]. TPU har en
langre livslangd och battre mekaniska egenskaper nagot som behovs i en
produkt som benskydd eftersom den kommer anvandas under relativt
lang tid och genomga upprepad notning under traningar och matcher.

Val av material

TPU

Den sammanvédgda bedomningen utifrdn materialvalsporcessen talar for
att anvanda TPU som skyddande material for ett biobaserat benskydd.
TPU lampar sig bast eftersom det ar mjukt och flexibelt vilket bade
omfamnar benet pad ett behagligt satt, passar flera olika fysiologiskt
utformade ben samt forlanger tiden som kraften verkar mot benet, vilket
minskar den maximala kraftpdkanningen. TPU uppfyller kraven f6r UV-
skydd, ar resistens mot aldring och nétning samt forblir flexibelt vid kalla
temperaturer [31] . Materialet ar dtervinningsbart men har inte ett 100 %
biobaserat innehall vilket dr en nackdel sett ur miljosynpunkt. Eftersom
fossilbaserad TPU anvadnds som yttre material i Adidas benskydd (Se
Bilaga 4) och de ar certifierade mot standarder for benskydd finns det
goda forutsdttningar for att anvanda biobaserad TPU for en liknande
produkt.

Efter mailkontakt med foretaget Lubrizol som tillverkar biobaserad TPU
bekraftades materialvalet [33]. Fran mailkontakten framkom att
biobaserad TPU finns i olika hardheter och kan bade anvandas som ett
yttre massivt skal for att sprida ut kraften eller som ett skyddande
skummaterial for att absorbera energi. Vilket medfor att hela benskyddet
kan tillverkas i biobaserad TPU. For en illustrativ bild pa hur en sadan
produkt kan se ut (Se Bilaga 7).

PA 11

Resultatet fran materialvalsprocessen beskriver aven PA 11 som ett
lampligt ersattningsmaterial till de fossilbaserade materialen som
anvands i benskyddets yttre skal. Egenskaperna for materialet stammer
bra in pa de satta begransningarna dar god slaghallfasthet och hogt
biobaserat innehall (100 %) uppnas val. Materialet ar hardare an TPU men
fortfarande flexibelt med god formbarhet vilket kommer bidra till att det
gar att anpassa efter benet. Undersokningen visar dven att materialet gar
att tillverka med additiv tillverkning vilket resulterar i att mer komplexa
strukturer for att absorbera och fordela inkommande energier blir
mojliga. For en illustrativ pa hur en sddan produkt kan se ut (Se Bilaga 8).
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4.2.2 Biokomposit

Undersodkning av naturfiber utifran begransningar

Undersokningen av naturfiber startade brett i CES EduPack,
cellulosabaserade fiber jamfordes med syntetiska fibrerna kolfiber och
glasfiber for att fa en uppfattning for vilka naturliga fiber som hade
jamforbara egenskaper med de syntetiska som anvands i benskydd pa
marknaden. Begransningar valdes till form och basmaterial (Se Tabell 6).
For bubbeldiagrammet valdes E-modul och densitet som Y respektive X-
axel (Se Figur 11). Undersokningen visade att de naturliga fibrerna har en
lagre E-modul och densitet an de syntetiska. Resultatet av
undersokningen &r att cellulosabaserade naturfibrerna lin, hampa, jute,
bambu och kenaf har en E-modul som ar jamforbar med glasfiber.

Tabell 6. Valda begrinsningar med CES EduPacks limit funktion

LIMIT
Form Fiber
Basmaterial C (Carbon), Oxide, biological, cellulose
Y-axel E-modul (GPa)
X-axel Densitet (kg/m?)

1000 Kolﬁher\
L]
Lin n . Syntetiska/oorganiska fiber
wo | Kenaf /
\ ' ’\Glasfiber
E Banan Hampa
g’ . Bambu
-§W Sockerrér Jute
£
i Minniskohar
1]}
Naturfiber
1 /
Spindelsilke __\_.
01
500 1000 2000 Densitet(kg.fm"3) 5000 10000

Figur 11. Jimforelse av E-modul i forhdllande till densitet for naturfiber och syntetiska fiber

36




Mittuniversitetet
2020-05-08

Biobaserade material i fotbollsbenskydd

Rankning av naturfiber

Rankning av naturfiber utgick fran de fiber som enligt bubbeldiagrammet
hade hogst E-modul och ddarmed var jamforbara med glasfiber. De
egenskaper som jamfordes var densitet, e-modul, forlangning vid brott,
brottgrans och pris (Se Tabell 7). Lin rankas hogst av samtliga naturfiber
och dr i vissa avseende battre dn glasfiber. Linfiber har en lagre densitet
och ett billigare pris dn glasfiber. For utokad jamforelse mellan naturfiber,
glasfiber och kolfiber (Se Bilaga 6). Rankingen visar att linfiber har hogst
E-modul, langst forlangning vid brott och hogre brottgrans. Linfiber gar
darfor vidare for fortsatt informationssokning. Intressanta resultat ar att
jute och kenaf har ett 1agt pris som kan ge en billig biokomposit.

Tabell 7. Rangordning av naturfiber utifrin mekaniska egenskaper och pris (CES EduPack 2019,
Level 3)

Material K Naturfiber
aterialegensikaper Lin Hampa Jute Kenaf Bambu
Densitet (kg/m?3) 1420-1520 | 1470-1510 | 1440-1520 | 980-1050 | 600-1100
(5p) (5p) (5p) (8p) (10p)
E-modul (GPa) 27-80 55-70 17-55 35-47 11-17
(10p) (8p) (6p) (6p) Gp)
Forlangning vid brott 1,2-3,2 1,5-2,1 1,7-2 2-4,1 -
(%) (8p) (7p) (7p) (10p)
Brottgrins (MPa) 750-940 550-890 400-770 390-780 140-230
(10p) ©p) (8p) (7p) (6p)
Pris (SEK/Kg) 7-24 6-18 1-3,5 3,53 - 17-22
(6p) (6p) (10p) 581(8p) | p)
Poing (hoga=bist) 39 35 36 38 19
Ranking 1 4 3 2 5
Sokning av information for linfiber
Linfiber
Anvandandet av kompositer med linfiber har 6kats de senaste dren, de
finns nu inom flera sektorer (transport, konstruktion och

konsumentprodukter). Utover att de ar biobaserade har de visat sig méta
krav som finns pa hallfasthet inom transportindustrin med foérdelaktiga
egenskaper jamfort med glas och kolfiber kompositer (Se Tabell 8). De
fordelar som linfiber ger innefattar: hog E-modul i forhallande till vikt
och pris, halsosam att arbeta med och lagt maskinslitage [34]. Bade
termoplaster och hardplaster kan anvdndas som matrismaterial vid
utvecklandet av linfiberforstarkta biokompositer. For en matris i
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termoplast har PP visat sig vara det mest lampliga valet pa grund av dess
laga densitet, laga termiska expansion, god resistens mot vatten och
moijlighet till atervinning [34].

Fa studier har gjorts pa anvandandet av biobaserad PP som matris men
eftersom den ar kemisk identisk till fossilbaserad PP finns det goda
forutsattningar for en 100 % biobaserad biokomposit.

For att 6ka vidhaftningsformagan mellan fiber och matris kan linfibrerna
kemiskt eller fysiskt behandlas innan de placeras i matrisen [34].
Nedbrytningen av de naturliga fibrerna i kompositen &r en kritisk aspekt
som paverkas av temperaturen for extrudering vid formsprutning och
hardningstemperaturen vid tillverkning med hardplast som matris [34].

Utvecklingen av biobaserade hardplastbindmedel har natt den punkt att
det nu finns flera alternativ till fossilbaserade epoxi och polyester (Se
Tabell 9). For att 6ka den miljomaéssiga hallbarheten anvands PLA som
termoplastisk matris i flera produkter pa marknaden. De mekaniska
egenskaperna for lin/PLA kan forbattras genom att 6ka andelen fiber i
matrisen fran 30 till 70 %. Ett fiberinnehall 6ver 75 % har dock visat sig
forsamra de mekaniska egenskaperna [34].

Tabell 8. Fordelar och nackdelar med linfiberforstirkta kompositer [35]

Fordelar Nackdelar

Lag densitet och hog specifik draghallfast- ~ Sdmre hallbarhet, men kan forbattras
het med olika behandlingar

Fornybarravara=lite energi vid tillverkning  Hog fuktabsorption

Lagre kostnad &n for syntetiska fiber Léagre slaghallfasthet

Laga utslapp av giftiga dngor nér de utsdtts Storre variation av egenskaper
for varme och forbranning
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Undersodkning av matrismaterial utifran begransningar
Undersokning av matrismaterial begransades till att undersoka
egenskaperna for biobaserad epoxi och polyester. Den ytterligare
sOkningen av information om linfiber beskrev PP och PLA som de mest
lampliga termoplastiska matriserna i kombination med linfiber. Eftersom
dessa redan hade undersokts i tidigare materialvalsprocess (Se Tabell 4
och Bilaga 5) behovdes ingen ytterligare sokning av information och
egenskaper for dessa matrismaterial.

Resultatet av sokning efter biobaserade hardplaster visade att de har ett
biobaserat innehdll mellan 20 och 70 % och lika varden pa densitet och E-
modul som de fossilbaserade motsvarigheterna i CES EduPack. Deras
pris per liter visade sig dven vara mycket hogre jamfort med de
fossilbaserade varianterna (Se Tabell 9). Materialet EpoBioX som ar
baserat pa talloljeavfall [36] presterade bast utifran biobaserat innehall.

Tabell 9. Jimforelse mellan fossilbaserade och biobaserade hirdplastbindmedel

. Hardplastbindmedel
Material-egen- . . . . Poly-
skaper Bio-Epoxi Epoxi Bio-Polyester ester
Namn Epo- | Green- | Su- - Norso- | Envi- -
BioX | poxy per- dyne roguard
Sap
Biobaserat inne- | 70 52 30 0 23 53 0
hall (% av vikt)
Densitet (kg/L) 1,06 1,13 1,09 1,11 1,08 1,2 1,04
E-modul (GPa) 3 3,03 2,7- 2,40 |35 3,7 2-4,41
32
Pris (SEK/L) - 290 203 25 - - 37

Egenskaper vid kombination av fiber och matris

Egenskaperna for PP/lin, PLA/lin och Epoxi/lin, PP/glasfiber och
Epoxi/glasfiber jaimfordes utifran varden angivna i vetenskapliga artiklar
[35], [37]. PP och Epoxi har fossilbaserat innehall i denna jamforelse
eftersom tester pa de biobaserade varianterna i kombination med linfiber
saknades i vetenskapliga artiklar och tekniska datablad. Resultaten i
Tabell 10, Figur 12 och Figur 13 ar tagna fran vetenskapliga artiklar och
visar att en komposit bestdende av 50 % epoxi och 50 % lin har hog
draghallfasthet och lag slaghallfasthet. For fotbollsbenskydd som utsatts
for upprepade slag lampar sig en komposit av PP/lin battre an PLA/lin
och Epoxi/lin eftersom de visar ldgre varden for slaghdllfasthet. Utifran
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undersokningen har en naturfiberkomposit med termoplast som matris
bast slaghéllfasthet. Resultatet visar att samtliga matrismaterial hade
battre slaghallfasthet nar de inte var fiberforstarkta. Detta resulterar i att
en naturfiberkomposit med denna procentuella uppdelning mellan
fibermaterial och matrismaterial formodligen inte ldmpar sig for en
produkt som fotbollsbenskydd. Resultatet ses som approximationer och
kan paverkas utifran kvalitet pa fibrerna, fiberriktning, fiberstorlek och
granssnittet mellan matrisen och forstarkningsmaterialet.

Tabell 10. Jimforelse av materialegenskaper for: PP/lin, PP/glasfiber, PLA/lin, Epoxi/lin och
Epoxi/glasfiber

Materialegen- Komposit

skaper PP/Lin | PP/glasfiber | PLA/Lin | Epoxi/Lin | Epoxi/glasfiber
Fiber innehdll | 20 20 30 50 60
(wt %)
Brottgrins 38 45 55 296 300
(MPa)
E-modul 4 - 8 27 -
(GPa)
Slaghall- 30 46 6 5 600
fasthet, un-
notched
(kJ/m2)

Jamforelse av brottgrans mellan PP/Lin, PP, PP/Glasfiber, PLA/Lin, PLA,
Epoxi/Lin och Epoxi/Glasfiber
350 M PP/Lin
— 300 2% 300 ® PP/Glasfiber
©
S 250 PP
Z 200 B PLA/Lin
T 150
g 100 38 45 55 50 mPLA
m 30 . .
50 - . B Epoxi/Lin
0 Epoxi/Glasfiber
20% 30% 50-60%
Fiber innehall (% av vikt)

Figur 12. Jimforelse av brottgrins mellan PP/Lin, PP, PP/Glasfiber, PLA/Lin, PLA, Epoxi/Lin
och Epoxi/Glasfiber
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- Jamforelse av slaghallfasthet mellan linfiber kompositer och
-?:: glasfiberkompositer
o | PP/Li
2 &0 73 /Lin
= &g 60 16 PP/glasfiber
S
z = 40 30 - op
o
©
7] 0
20% 30% W PLA
Fiberinnehall (% av vikt)

Figur 13. Jamforelse av slaghdllfasthet mellan PP/lin och PLA/flin

4.2.3 Skum

Undersokningen av skummaterial begransades till att kolla pa skum med
slutna celler eftersom de i litteraturstudien visat sig vara optimala for att
absorbera energi nédr de utsatts for slag samt att de inte absorberar stora
mangder vatska. Undersokningen visade att det finns fa biobaserade
skum pa marknaden och till skillnad frdn det som namns i litteraturen,
verkar inte biobaserad PU riktigt tagit fart eftersom manga foretag
fortfarande ar i utvecklingsstadiet. Daremot visade undersokningen att
det finns flertalet biobaserade skum och frigolitliknande material &mnade
for att skydda olika foremal i forpackningar vid frakt [38], [39]. Dessa
material ar ofta 100 % biobaserade och tillverkade av bland annat majs
och mycel (svampens rotsystem). De lampar sig inte for material i
benskydd eftersom de antingen absorbera stora mangder vatten eller helt
loses upp i kontakt med vatska.

Resultatet av undersokningen &ar att biobaserad EVA fran foretaget
Braskem ar det basta alternativet utifran materialen som undersokts,
eftersom det har ett hogt biobaserat innehall (40-70 %) och en lagre
densitet an PU (Se Tabell 11). Biobaserad EVA éar producerat fran
sockerror och bidrar med liknande egenskaper som fossilbaserad EVA
[40]. Granulat av biobaserad EVA gar att direkt implementera i
nuvarande produktionssystem och en produkt av materialet ar flexibel,
latt och talig [41]. Materialet har anvants som lyckat overgangsmaterial
for sulor i skor av skotillverkaren Allbirds [40].
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Tabell 11. Materialegenskaper for bio- PU, bio-EVA och EVA
. Biobaserade skum Fossilbaserade
Materialegenskaper - :
Bio -PU Bio-EVA EVA
Tillverkare Innovative | Braskem -
Namn InnoGreen | I'm green
Biobaserat innehall 70 -
[% av vikt]
Densitet [kg/m?] 1120 940 955
Brottgrians [MPal] 0,9-13 19 17
Hardhet 30-90A 89A 85A
Vinylacetat innehall [%] | - 19 (semi-flexibel) | 25 (semi-flexibel)
Atervinningsbar Ja Ja Ja

4.3 Miljomassig hallbarhet

43.1 TPU

Biobaserad TPU har ett biobaserat innehdll pa 67 %. Innehallet ar delvis
baserat pa fornyelsebara ravaror som inte konkurrerar med
livsmedelskedjan. Koldioxidavtrycket for bio-TPU ar 36 % lagre an for
fossilbaserad TPU [42]. En Overgang fran fossilbaserad till biobaserad
TPU kan betraktas som en lamplig atgard for att begransa utslapp av
vaxthusgaser och reducera behovet av fossila rdvaror [42]. Tillverkningen
av klassisk TPU slapper ut 15,9 kg COz-ekvivalent per kg, produktion av
adipinsyra stéar far ungefar 65 % av de totala utslappen (Se Figur 15) [42].
Bio-TPU slapper ut 10,2 kg CO:z-ekvivalent per kg vilket &r 5,7 kg mindre
an klassisk TPU(Se Figur 14 och Figur 15) [42]. En skillnad pa 5700 kg
COr-ekvivalent per ton mellan klassisk och biobaserad TPU kan uttryckas
som [43]:

e Koldioxidutslapp fran ungefar 2464 liter bensin
e Koldioxidutslapp fran elanvandning i ett hushall under ett ars tid

e Utslapp av vaxthusgaser som undvikts genom atervinning av 1,9
ton avfall istéallet for deponering

42



Biobaserade material i fotbollsbenskydd Mittuniversitetet

2020-05-08
BIO-TPU Klassisk TPU
10,2 kg CO,-ekvivalent per kg 15,9 kg CO,-ekvivalent per kg
TPU TPU
10%
10%
15%
10%
B Odling och transport
B Oljetransformation B Produktion av adipinsyra
Polyol produktion B TPU produktion & férpackning
Produktion av 6vriga ramaterial Polyol produktion
B TPU produktion & forpackning Produktion av 6vriga ramaterial
M Transport till kund B Transport till kund
Figur 14. Jimforelse av CO2- Figur 15. Jimforelse av CO2-
ekvivalenter for olika processteg vid till-  ekvivalenter for olika processteg vid till-
verkning av Bio-TPU verkning av klassisk TPU
432 PA1l

PA 11 ar tillverkad fran ricinolja och ar 100 % biobaserad. Vid
framstallning av ett kilo PA 11 anvands ungefar 2,8 kg CO: (odling av
ricinfrén) och 6,2 kg COzslapps ut [44]. Det hér ger ett netto utslapp av
koldioxid pa 3,4kg per kg PA 11 (Se Figur 16) [44]. I Figur 17 jamfors PA
11 med flera polymerer inom familjen polyamider, resultatet visar att
framstallning av PA 11 slapper ut betydligt mindre koldioxid i
atmosfaren och bidrar inte i lika stor utstrackning till klimatforandringar
(-40 % till -55 %) uppvarmningspotential (GWP) jamfort med de andra
polymererna [44]. GWP anvands for att fa alla vaxthusgaser jamforbara.
Denna faktor dr annorlunda for olika gaser dar metan exempelvis bidrar
25 ganger mer till vaxthuseffekten an koldioxid [45]. Med de olika
gasernas GWP, rdaknas de sedan om till koldioxidekvivalenter [45].
Anledningen till att PA 11 presterar bra jamfort med de andra
polymererna beror pa att ramaterialet fran start dr biomassa och darfor
startar produktionen med att en stor mangd CO: forbrukas fran
atmosfaren.
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PA11
3,4 kg CO,-ekvivalent per kg PA11
= Ricinoljeproduktion = Framstallning av monomer
= Polymerisation = Biomassa (Ricin)
Figur 16. Cirkeldiagram 6ver hur mycket CO2 som sldpps ut i procent for varje
steg 1 framstillningsprocessen for PA 11
Jamforelse av CO2-utslapp for polyamider
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B CO2-utslagpp M Global warming potential (GWP)

Figur 17. Jimforelse av koldioxidutslipp mellan olika termoplaster inom famil-
jen polyamider
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4.3.3 EVA

Biobaserad EVA fran foretaget Braskem har ett biobaserat innehall pa 70
% och ar tillverkad av granulat baserat pa etanol fran sockerrdr. Granulat
tillverkat av sockerror hjdlper till att minska vaxthusgaser i atmosfaren
genom att fanga upp och lagra koldioxid under dess produktionsprocess
[46].

For varje kilo producerat bio-EVA fran Braskem fangas 2,51 kg CO: upp
fran luften [46]. Tillverkningen av EVA fran fossilbaserad ravara slapper
ut ungefdar 2,01- 2,21 kg CO:-ekvivalent per kg material [27]. Detta
resulterar i att biobaserad EVA tar upp mer koldioxid fran atmosfaren an
klassisk EVA producerar. Jamforelsen indikerar att bio-EVA kan ha ett
netto negativt klimatavtryck fran produktionen.

Odling av sockerror visar sig dven paverkar Brasiliens nedbrutna
betesmarker positivt, sockerrdren ger jorden nytt liv och later den
aterhamta sig. Cirka 90 % av sockerrorsodlingen och skorden i Brasilien
sker 2500 km fran Amazonasregionen [46]. Utvidgningen av detta
omrade &r kontrollerat av Agro-ecological Zoning Policy, ett regelverk
som infordes 2009 och férbjuder plantering i omraden med hog biologisk
mangfald [46].
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Diskussion

5.1 Metoddiskussion

Litteraturstudie

Genom att inleda arbetet med en litteraturstudie gavs en 0kad forstaelse
for produkten och det segment den kommer att verka inom. Det blev
tydligt vilka material som kunde inga i produkten samt vilka specifika
egenskaper de bidrog med. Litteraturstudien bidrog till en bra
grundkunskap for att kunna samtala med aktorer inom
polymerbranschen samt att utformandet av kravspecifikationen
underlattades eftersom det fanns stod for nagra av de valda kriterierna i
litteraturen.

Studien var dock tidskrdvande och @ven om en god metodik tillimpades
for insamling, lasning och kategorisering av artiklar hade tiden kunnat
allokeras pa ett mer effektivt satt.

Om jag fatt tillgang till relevant information fran foretaget bestaende av
matdata och analyser fran tester av olika material och benskydd hade mer
tid kunnat laggas pa det som var arbetets huvudsakliga syfte, vilket var
att jamfora och utvardera olika biobaserade material. Eftersom ingen
information om deras nuvarande produkt, tester eller redan kédnda
kunskaper inom omradet gick att tillga, blev en omfattande studie viktig
for att inte starta projektet pa fel premisser. I efterhand véljer jag att se
bristen pd kommunikation fran foretagets sida som nagot positivt, jag har
fatt ta reda pa allting sjdlv och skapat min egen forstaelse for omradet.

Urvalet av vetenskapliga artiklar var stort vilket ar en styrka i studien
eftersom att kunskapen baseras pa en sammanvag forstaelse for amnet.
En nackdel med de vetenskapliga artiklarna inom omradet
fotbollsbenskydd éar att de var skrivna for flera ar sedan dar den nyaste
ar fran 2014. Testerna som utfors pa benskydd i artiklarna ar utformade
pa olika sdtt och baseras pa en standard for att testa benskydd som inte
langre galler. Det har skapade forvirring om vilka krafter och energier
som materialet i benskydd maste klara av for att optimalt skydda
skenbenet vid tacklingar och sparkar.
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Kravspecifikation

Tanken med kravspecifikationen var att den skulle utarbetas tillsammans
med foretaget. Detta skulle sikerhetsstalla att kraven och dnskemalen ar
i linje med det som de vill uppna med att anvanda ett biobaserat material
i utvecklandet av benskydd. Eftersom att all kontakt sades upp med
foretaget i samband med Covid-19 fick en ny strategi for
kravspecifikationen utarbetas. Kravspecifikationen skapades efter de
krav och 6nskemal som identifierats i litteraturstudien tillsammans med
egna antaganden. Bristen gallande kontakt med foretaget i utformandet
av kravspecifikationen ser jag som negativt for den fortsatta sokningen
av biobaserade material. Specifikationen for undersokning av
materialegenskaper saknar med stor sdkerhet manga krav och 6nskemal
som inte gar att lasa sig till. Kraven som saknas framgar vid tillverkning,
anvandning och utveckling av en faktisk produkt. Utdver detta ar kraven
inte matbara vilket dr en viktig del i kravspecifikationen som forsvarade
utvarderingen av lampligt material.

Delar av den bristfélliga kravspecifikationen tar jag sjdlv pa mig eftersom
jag hade kunnat vara mer aktiv i sokandet efter krav genom att intervjua
och samtala med anvandare och tillverkare av benskydd.

Vid undersokning av lampligt 6vergangsmaterial hade referensvarden
pa materialdata fran foretaget kunnat underldtta processen samt Okat
tillforlitligheten i resultatet. Materialdata for de biobaserade materialen
hade kunnat utvarderas mot den produkt de tillverkar och séljer idag for
att avgora om de ar likvardiga, battre eller saimre.

Dessa svarigheter speglade ocksa av sig vid rangordning av materialen
med poang utefter hur val de bidrog till malen maximera slagmotstand
och maximera biobaserat innehall. Eftersom fa egenskaper jamfordes fick
de lika poang i rankingen och en utslutning av material var svart att
genomfora. Det var nodvandigt att plocka bort material for att kunna ga
vidare i materialvalsprocessen. Tanken kvarstar att flera av de material
som plockades bort hade kunnat anvandas som biobaserat material i
benskydd, precis som marknadsanalysen visade.

Marknadsanalys av benskyddsmaterial

Analysen bidrog med en bra overblick 6ver vilka material som var
vanliga pa marknaden. Det har gav ett bra komplement till den
information som aterfanns i de vetenskapliga artiklarna. Eftersom att de
vetenskapliga artiklarna var skrivna for nagra ar sedan fanns det nya
material pa marknaden som inte undersokts och testats.
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Marknadsanalysen @ gav =~ en  storre bredd pa = mgjliga
materialkombinationer och losningar for det fortsatta arbetet. Genom
undersokning av marknaden kunde dven kopplingar goras till de
material som kallas drop-in bioplaster. Efter slutford litteraturstudie
fanns kunskap om vilka biobaserade polymerer som var identiska till de
fossilbaserade. Litteraturstudien tillsammans med marknadsanalysen av
benskyddsmaterial skapade en bra grund for att pa ett strukturerat och
metodiskt sdtt undersdka och eliminera material som inte uppfyllde
kraven. Ett storre urval av benskydd pa marknaden hade kunnat bidra
till att battre kopplingar mellan material, pris och geometrisk komplexitet
kunnat goras.

Materialval

Ashbys materialvalsmetod bidrog med ett strukturerat arbetssatt for att
identifiera biobaserade material som matchar de materialspecifika
begransningar som identifierats for benskydd.

Metoden utgar fran att det gar att fa tag pa precis det materialdata som
ar intressant for jamforelser mellan material. Detta skapade svarigheter
nar det i CES EduPack bara fanns data for sex olika biobaserade
termoplaster. I Material Data Center fanns manga biobaserade material
men valdigt lite teknisk data for var och en av materialen. Darfor kravdes
ytterligare djupgdende sokningar av materialdata hos olika
materialleverantorer. Med denna ytterligare sokning gavs mera teknisk
data men nya problem uppstod. De olika materialleverantorerna
anvander olika testmetoder for slaghallfasthet samt att de valt att
presentera olika mycket information i deras tekniska data blad. Dessa
komplikationer bidrog till att jamforelse av materialdata begransades till
det som gick att fa tag pa och en viss osdkerhet skapades i den slutliga
bedomningen utifran de valda begransningarna.

Poangsystemet som valdes for ranking av material har flera brister. For
det forsta ar det svart att avgora varfor ett visst material far exempelvis
nio poang istallet for atta eller sju poang. Det andra problemet ar att de
olika egenskaperna bor ha olika poangskalor. Tio poang for hogt
biobaserat innehall ska inte vara lika mycket vart som tio poang for hog
E-modul eller slaghallfasthet. Dessa brister gjorde det svart att eliminera
material och flera av materialen fick ga vidare for ytterligare sokning av
information. En 16sning pa detta problem ar att anvanda en beslutsmatris
med ett referensmaterial. Alla material som undersoks utvarderas da mot
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materialegenskaperna for referensmaterialet och far ett index som kan
vara (0,-,+) som indikerar om det ar lika bra, battre eller samre.

Miljomassig hallbarhet

For utvardering av miljomassighdllbarhet blev valet att utgd fran den
statistik som materialleverantorerna antingen hade beskrivet pa deras
hemsida eller som gick att fa tag pa via e-postkontakt. En mer fullstandig
miljomassighallbarhetsanalys i form av en livscykelanalys (LCA) hade
kunnat bidra till en mer genomarbetad hallbarhetsanalys. Anledningen
till att denna analys inte genomfordes beror pa att det ar ett valdigt
resurskravande arbete och information om tillverkningsaspekter som
kravs i analysen lag utanfor ramen for projektet.

Det kan finnas osdkerheter i trovardigheten for resultatet om man
anvander statistik pa koldioxidutslapp frdn materialleverantoren
eftersom de kan tdnkas vilja presentera sina material mer miljomassigt
hallbara an de i sjdlva verket &r. Eftersom inte hela utrdkningar pa
koldioxidutslapp vid primarproduktion gick att tillga saknas transparens
for hur foretagen kommit fram till de siffror som visas.

Program som CES EduPack har inbyggda livscykelanalysverktyg som
kan forenklat den miljomassiga utvarderingen. Anvandandet av detta
verktyg var inte mdjligt for de materialval som gjorts. Tillrackligt med
materialdata for materialen som identifierats for ersattning saknades i
programmets databas samt att det inte fanns tillrackligt med information
om produkten och materialen for att fora in dessa manuellt.

5.2 Resultatdiskussion

TPU

Resultatet fran undersokningen av biobaserade material for
fotbollsbenskydd visar att det finns flera biobaserade termoplaster som
ar identiska med deras konventionella fossilbaserade varianter och direkt
kan séttas in i befintliga produktionssystem och darmed antas kunna
ersdtta de material som anvands pa benskyddsmarknaden i dag.

Biobaserad TPU fran foretaget Lubrizol togs fram som ett av de material
som lampar sig bast som Overgangsmaterial. Resultatet var en
sammanvagd beddmning av bade de fysikaliska och mekaniska
egenskaperna for materialet. Materialet gar att anvanda som flexibelt
energiabsorberade material genom hela produkten eller som endast ett
yttre skal i benskyddet. Tillforlitligheten i resultatet anses vara relativt
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god eftersom att valet av material till specifik produkt bekraftats som
lampligt av materialleverantoren, dven vetskapen av att fossilbaserad
TPU anvinds av beskyddstillverkare pd marknaden starker resultatet.
Det kommer vidare krdvas ytterligare produktspecifika tester och
materialdata av benskydd tillverkat i materialet for att gora en fullstandig
bedomning och bekrédfta lampligheten utifrdn flera led inom
produktutvecklingen. Det kan mycket vdl vara att en design med
materialen PE/PA och TPU ar en battre kombination for att f& en minskad
vikt, 6kat biobaserat innehall och battre skyddande egenskaper. Eftersom
endast material har undersokts och det finns ett starkt beroende mellan
material, tillverkningsmetod och geometrisk utformning pa produkten
krdavs vidare undersokningar och tester for att sakerhetsstadlla
materialvalet.

PA 11

Efter tillimpad materialvalsmetodik bedémdes PA 11 ha de ritta
materialegenskaperna for att anvandas som yttre skal i benskydd. Med
den viktigaste egenskapen hog slaghallfasthet. Eftersom materialet har
ett hogre biobaserat innehall 4&n TPU och ett ldgre koldioxidutslapp vid
primarproduktion kan man argumentera for att det ar battre &n TPU som
ersattningsmaterial. Det ar svart att dra den slutsatsen eftersom da endast
data utifrdn miljomassiga fordelar tas hansyn till. Darfor kravs vidare
slagtester pa materialet och pa det benskydd man vill producera. Bade
pris och tillverkningsaspekter maste vagas med i slutlig bedomning.
Nagot som ar intressant att undersoka vidare ar tillverkning av PA 11
med additiv tillverkning. Med additiv tillverkning skulle mer komplexa
energiabsorberande strukturer kunna skapas vilket leder till att
egenskaperna for benskyddet utgors mer av designen an materialet i sig.

Biokompositer

Undersokningen av naturfiber forstarkta biokompositer utifran tester i
vetenskapliga artiklar visade att biokomposterna har laga varden pa
slaghallfasthet men hoga varden pa draghallfasthet. Vid sparkar i fotboll
kan detta innebara att sprickbildning uppstar i materialet. Utover detta
har biokomposter latt for att absorbera vatska samt att vidhaftning mellan
tiber och matris ar osdker. Detta ar egenskaper som inte ar optimalt for
ett benskydd, darfor anses inte de undersokta kompositmaterialen vara
lampliga for en ersattning av kolfiber som idag anviands som
kompositmaterial pa marknaden.
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Eftersom det finns manga typer av materialkombinationer mellan
naturfiberfiber/syntetfiber och biobaserade/fossilbaserade matriser, &r
det moijligt att tillexempel en blandning mellan naturfiber och syntetfiber
och vidare experimentering med fiberriktning och fiberstorlek kan visa
sig ge ett annat resultat som innebar en 6kad slaghallfasthet. Ytterligare
optimeringar for volymfraktionen av naturliga fiber som forstarkning
kan daven forbattra de mekaniska egenskaperna.

Skum

Generaliserbarheten i resultatet fran undersdkningen av biobaserade
skummaterial ar lag eftersom att urvalet av material var valdigt lagt.
Endast tva biobaserade skummaterial fran tva olika leverantorer
identifierades och undersoktes utifran ett begrdansat antal
materialegenskaper. Darmed kanns resultatet bristfalligt. Detta beror till
stor del pa att utvecklandet av biobaserade skummaterial inte har tagit
fart och manga foretag verkar fortfarande vara i utvecklingsstadiet.

Det positiva med resultatet dr att det dtminstone finns exempel pa
biobaserade skummaterial som anvands i produkter pa marknaden. Bio-
EVA fran foretaget Braskem har ett hogt biobaserat innehall och anvands
som dampande material i skosulor. Da kan antagande goras att de ar
resistenta mot vatska som var ett viktigt krav for skummaterialet i
benskydd.

Négot som jag reflekterat Gver ar om skum verkligen ar optimalt i
benskydd. Skum har isolerande egenskaper och anvidnds ofta som
material for liggunderlag vid Overnattningar utomhus. De isolerande
egenskaperna kan gora att det bildas mer varme och svett mellan huden
och materialet vilket kan paverka fotbollsspelaren kénsla prestationer pa
fotbollsplanen negativt.
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6 Slutsats

Detta arbete handlade om att undersoka mojligheten att anvanda
biobaserade polymerer vid tillverkning av benskydd for fotbollsspelare.
Efter genomforande av en ingdende materialvalsmetodik dar flertalet
biobaserade material undersokts och jamforts utifrdn mekaniska och
tysikaliska egenskaper, kan foljande slutsatser goras.

Det finns flera biobaserade termoplaster som d&r identiska med
fossilbaserade motsvarigheter som i dag anvands vid tillverkning av
fotbollsbenskydd. Flera av materialen kan darmed ersiatta de
fossilbaserade alternativen och val av optimalt material maste darfor
goras efter tester med hansyn till produktens utformning.

Flera av materialen har ett biobaserat innehall under 100 %, vilket medfor
att val av material inte endast kan baseras pa en jamforelse mellan de
mekaniska egenskaperna. Valet av ersdttningsmaterial maste darfor
goras som en avvagning mellan miljomassiga fordelar som ges av att ha
ett hogt biobaserat innehdll och de dnskvarda mekaniska egenskaperna.

Vid sOkning av biobaserade material i tekniska datablad och
materialdatabaser i och utanfér programvaran CES EduPack kan
tillrackligt goda jamforelse goras mellan de vanligaste uppmatta
egenskaperna: strackgrans, brottgrans och E-modul. Daremot saknas
flera egenskaper sasom slaghéllfasthet, anvandningstemperatur och
vattenabsorption. Det hdr gor arbetet med att identifiera passande
biobaserade material for ett materialutbyte problematiskt och bekraftar
den problematik som lyfts fram i vetenskapliga artiklar inom dmnet,
biobaserade plaster for tekniska applikationer [6].

Fotboll raknas som varldens storsta sport och krav pa att anvanda
benskydd finns i alla divisioner. Det finns nu flera biobaserade polymerer
pa marknaden med hogt biobaserat innehdll och egenskaper som ar
jamforbara med konventionella fossilbaserade polymerer. Om denna
insikt forverkligas och biobaserade material i fotbollsbenskydd blir
torstahandsvalet for framtidens produkter kommer vaxthusgasutslapp
och uttdmning av naturresurser relaterade till sporten kunna minskas.
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7 Framtida arbete

Framtida arbete och atgarder som kan underldtta valet av biobaserade
material for att ersétta fossilbaserade ar att uppdatera den biobaserade
databasen i CES EduPack eller skapa en mer fullstaindig webbaserad
databas med mdjligheten att jamfora flera biobaserade och fossilbaserade
material mot varandra.

Aven materialdatabasen i modelleringsprogram som SolidWorks bor
uppdateras for att mojliggora finita element analyser av produkter med
biobaserade material. For att effektivisera det fortsatta arbetet med att ta
fram ett biobaserat benskydd bor en metodik tas fram for att kunna utféra
slagtest pa benskydd i CAD utefter de standarder som finns for
benskydd. Ett forsok till ett sddant test gjordes i SolidWorks (Se Bilaga 9)
men behover fortsitta utvecklas med val av material, utgangshastighet
for projektilen och fixeringar for benskyddet. Ett valutvecklat test kan
spara mycket resurser och effektivt jimfora olika material mot varandra.

Framtiden for biobaserade benskydd ser lovande ut men att introducera
en ny typ av benskydd pa denna marknad bor inte goras bara for att den
ar “gronare”, det kommer inte halla i langden. Produkten maste vara
battre eller lika bra som konkurrenterna annars koper inte kunden
produkten.

En battre produkt skulle kunna astadkommas genom att kombinera
biobaserade material med additiv tillverkning. Da kan komplexa
geometriska strukturer skapas med syftet att absorbera och fordela bort
de krafter som kommer fran slag och tacklingar. En sddan produkt
kommer ge hogre prestanda och ldgre koldioxidavtryck an
konkurrenterna, vilket kan overtygar flera aktorer inom branschen att
man inte gar bakat i utvecklingen nar man valjer ett biobaserat material.
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Bilaga 1- Tidsplanering

Nr MOMENT TIDSATGANG [DAGAR] DATUM KLART
1 PROJEKTPLANERING 2 23/3

1,1 Skapa tidsplan 0,5

1,2 Skapa rapport mall 0,5

1,3 Strukturera docs + dator 0,5

1,4 Trello for projektet 0,5

5 Resultat 21 24/5
5,1 Marknadsanalys av benskyddsmaterial 0,5
5,2 Materialval 15
5,3 Hallbarhet miljo 5

6 Diskussion 2 26/5




Bilaga 2 — Oversikt 6ver de mest forekom-
mande bioplastfamiljerna

Bioplast Karaktar % av total produkt- Ravarubas Vanliga anvandnings-
ionskapacitet (glo- omraden
balt)
Stéarkelse- biologiskt 21,3 Potatis, skorderester, Mjuka forpackningar
blandningar nedbrytbar vete, majs m.fl.
PLA biologiskt 13,9 Fermenterad starkelse Harda/mjuka forpack-
nedbrytbar fran potatis, majs, sock- | ningar, textilier
errdr, morotter
PBAT biologiskt 13,4 Blandning av PLA och Jordbruk, mjuka forpack-
nedbrytbar starkelse ningar
Bio-PE biobase- 11,8 Cellulosa Harda/mjuka forpack-
rad/icke bi- ningar
ologiskt
nedbrytbar
Bio-PA biobase- 11,6 \Vete, majs, artor, soja, Bilindustri & transport,
rad/icke bi- potatis (protein) byggnad/konstruktion,
ologiskt konsumentvaror
nedbrytbar
Bio-PET biobase- 9,8 Lignin Harda forpackningar
rad/icke bi-
ologiskt
nedbrytbar
PTT biobase- 9,2 Syntetiserade bakterier | Textilier
rad/icke bi-
ologiskt
nedbrytbar
PBS biologiskt 4,3 Fermenterad glukos, Mjuka férpackningar,
nedbrytbar sackaros Jordbruk
PHA biologiskt 1,2 Extraherat fran bakteriell | Mjuka férpackningar
nedbrytbar fermentering av socker
och lipider
PP biobase- 0,9 Cellulosa Konsumentvaror
rad/icke bi-
ologiskt
nedbrytbar
Ovriga biologiskt 1,4 - -
nedbrytbar
Ovriga biobase- 1,1 - -
rad/icke bi-
ologiskt
nedbrytbar

European Biopplasstics,

nova-Institute (2019) [4]




Bilaga 3 — Kravspecifikation

10 | Hog slaghallfasthet

11 | Atervinningsbar

12 | Minimera koldioxidutslapp vid primarproduktion®*

13 | Materialet ska ha en lag densitet

Specifikation K/O

1 Biobaserat innehall
2 | Bekvimt omfamna skenbenet* K
3 Verkningstemperatur (-10° < x < 40°) K
4 Resistens mot notning K
5 Ingen allergisk reaktion K
E‘ 6 Inte absorbera stora mangder svett/vatska** K
7 | Tvattning for hand K
8 | Uvskydd K
9 Klara av upprepade deformationer K
K
K
O
O
O

Onskemal

14 | Hogt biobaserat innehall

*mer produktspecifik begrinsning in materialspecifik, dndd virt att ha i dtanke vid sokning av
information.

**mest relevant for materialet som kommer sitta ndrmst huden i benskyddet. ”Stora mingder”
dr svdrt att avgora men det far inte pdverka benskyddets energiabsorberande egenskaper.

***Inte sakert att biobaserat innehdll minimerar koldioxidutsliapp vid primdrproduktion, kan
krivas mycket utslipp nir omvandling gors frin biomassa till monomer och slutligen plast.




Bilaga 4 — Marknadsanalys av benskydds-

material
Namn: Material: Egenskaper: Pris:
Nike Mercurial FlyLite Su- | 43 % Polyamid (PA) e Superlock teknik med pig- 579kr
perlock gar som fdster i strumpan
29 % Termoplastisk elast e Latt flexibelt yttre skal, nat-
(TPE) format skum som ger venti-
lation och déampar mot sto-
28 % Polyuretan (PU) tar
Nike Mercurial Lite 79 % K-Resin e Latt, slitstarkt skal 187kr
e Lag profil pa skal
21 % EVA e Tjockt skummaterial med
haligheter som bidrar till
andningsformaga
Nike J CE 87 % Polyuretan (PU) e Taligt skal 99kr
e Skal av tit skumplast for bra
13 % EVA dampning
Adidas X 20 PRO SHIN Skal av 100 % e  Mjukt, fuktavledande skum | 599kr
GUARDS Termoplastisk polyure- e Latt och flexibelt
tan (TPU) e NOCSAE och TUV certifie-
rade
EVA insida
Adidas X PRO SHIN Skal av polypropylen e Flexibla 3D-plattor for maxi- | 249kr
GUARDS (PP), Polyeten (PE) malt skydd
e Dampning i formgjuten
EVA insida EVA som leder bort fukt
Adidas EVERLITE SHIN Skal av 100 % Polypro- e Hart skyddande skal 129kr
GUARDS pen (PP) e Injektionsgjutna
EVA insida
C6 Agility Handmade Skal av 100 % Kolfi- e  Tunt, starkt och latt 1427kr
ber/Epoxi e Svett och fukt resistens
Microban skum insida e 3 mm tjocklek
Monolit Sverige Skal av 100 % Kolfiber o Latt vikt (38g) 695kr
e 13061: 2009 certifierad
Insida av skummaterial e Sprider kraften fran stot till
hela skyddet
Legend Soccer CO, Legend | Skal av 100 % Bambu e 5lager bambu 580kr
1 Insida av skummaterial e Antimikrobiellt skum
ZWEIKAMPF Shin Guard 3D-printat yttre skal e  Unik Y-struktur pa skalet ~1480kr
(kickstarter) som Okar energiabsorbering

Insida av skummaterial

Latt vikt, flexibla
Mojlighet att valja hardhet
pé skyddande lagret




Bilaga 5 — Undersokning av egenskaper for

yttre skal i termoplast

Materialegenskaper

Biobaserade termoplaster i CES EduPack

PA4.10 PA6.10 PA11 PA10.10 PHA PTT PLA
Produktnamn EcoPaXX | Ultramid® | Rilsan® | Vestamid | Mirel Sorona Bioflex®
HP 3D Terra HS® Beograde®
Vestamid deTerra®
Terra HS®
Tillverkare DSM Evonik Arkema | Evonik Matabolix | DuPont FKuR
HP Trellis
Biobaserat innehall 60-67 61-64 57-100 57-60 100 29 90-100
(% av vikt)
Brottgrians (MPa) 35-40 56-69 50-55 47-51 35-40 34-37 29-52
Densitet (kg/m?) 1040-1060 | 1006-1008 1003 1005-1008 | 1230-1250 | 1310-1330 | 1310-1330
E-modul (MPa) 900-946 1450-1800 1330 1160-1200 | 3500-4000 | 1580-1620 | 2300-2600
Slaghallfasthet (kJ/m?) 600 600 600 600 100 94 8
Inte skarat test
(600=no brake)
Anvindningstemperatur -64 - 210 -64 - 210 -60-105 | -50-110 -70-80 -70-80 -20-60
(°O)
UV skydd Ok Ok Ok Ok Bra Bra Bra
Atervinning Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Tillverkningsmetod Formspru | Formsprut- | Formspr | Formspru | Formspru | Formspru | Formsprut-
tning ning utning, | tning tning tning ning,
additiv additiv till-
tillverk- verkning
ning
Pris (SEK/Kg) 74-97 72-75 109-113 | 126-146 32-42 25-40 24-32
Materialegenskaper Biobaserade termoplaster i materialdatacenter
Bio - TPU Bio - TPE Bio - PP Bio - PE
Tillverkare Lubrizol, Covestro Dryfleex, AP], LyondellBasell, Braskem, Nature-
m.fl. Natureplast Natureplast, plast, FKuR
Biobaserat innehall 38-70 20-80 10-30 94
(% av vikt)
Brottgrins [(MPa) 33-52 4-5 31-45 8-30
E-modul (MPa) 2000 120 1580 1000
Slaghallfasthet (kJ/m?) 600 600 74 600
(600=no brake)
Hardhet Flexibel-Semihard Flexibel-Hard Semihard Semihard-hard
UV skydd Bra Bra Ok Bra
Atervinning Ja Ja Ja Ja
Tillverkningsmetod Formsprutning, Formsprutning, | Formsprutning, Utmarkt
additiv tillverkning | additiv tillverk- | additiv tillverk-
ning ning




Bilaga 6 — Undersdkning

syntetfiber

av naturfiber och

Naturfiber Syntetfiber

Materialegenskaper | Lin Hampa Jute Kenaf Bambu | Kolfiber | Glasfiber
Densitet (kg/m?) 1420- 1470-1510 | 1440-1520 | 980-1050 | 600-1100 | 1400 2500

1520
E-modul (GPa) 27-80 55-70 17-55 35-47 11-17 830 72-85
Forlangning vid brott 1,2-3,2 1,5-2,1 1,7-2 2-4,1 - 1,4-1,8 0,5-3
(%)
Brottgrians (MPa) 750-940 | 550-890 400-770 390-780 | 140-230 | 4000 2000-3500
Pris (SEK/Kg) 7-24 6-18 1-3,5 3,53-5,81 | 17-22 1300 14-29




Bilaga 7 — lllustrativ bild o6ver ett benskydd
med biobaserad TPU som yttre skal

Mjukare insida for att absorbera
energi och forlanga impulsen

Semi-flexibelt yttre skal for att sta
emot slag och fordela kraften ut
med skyddet



Bilaga 8 — lllustrativ bild 6ver ett benskydd
tillverkat med additiv tillverkning, PA 11 som

yttre skal

Kraften fran en punkt
sprider sig utmed hela
skyddet for att minska stora
kraftpakanningar

Exempel pa skal i PA 11,
tillverkat med SLS eller
MJE. Insida i skum.

Hexagonal cell som utsatts for en
kraftpakanning, den bdjs och vrids {for
att sprida och retardera kraften.
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Bilaga 8 — F
SolidWorks
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