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Sammanfattning 
I takt med att fossila resurser begränsas och allmänhetens krav på 

miljövänliga alternativ ökar, har utvecklingen av biobaserade plaster 

tagit fart. Nya framsteg i form av fler material, innovativa 

tillverkningsprocesser och förbättrade egenskaper har gjort att 

applikationsområdet nu sträcker sig från engångsartiklar med krav på 

nedbrytbarhet, till tekniska och ingenjörsmässiga applikationer. Syftet 

med arbetet var att undersöka möjligheterna för företaget Flaxta att 

använda biobaserade polymerer vid tillverkning av fotbollsbenskydd. Ett 

klassiskt fotbollsbenskydd består av ett hårdare yttre skal i termoplast 

tillsammans med en mjukare insida i skumplast. Målet var att identifiera 

biobaserade polymerer som kan ersätta de fossilbaserade polymerer som 

idag används vid tillverkning av benskydd för fotbollsspelare.  

Undersökningen av material utifrån begränsningar på biobaserat 

innehåll visade att det finns flera biobaserade termoplaster som är 

identiska med deras konventionella fossilbaserade varianter och direkt 

kan sättas in i befintliga produktionssystem. Dessa material har goda 

förutsättningar att ersätta de material som idag används i 

fotbollsbenskydd. Biobaserade termoplastisk polyuretan (TPU) och 

polyamid (PA 11) identifierades som de två mest lämpliga 

termoplasterna för att ersätta befintliga benskyddsmaterial. En övergång 

till biobaserad TPU skulle kunna minska koldioxidavtrycket vid 

primärproduktion med 36 % jämfört med fossilbaserad TPU. PA 11 är 100 

% biobaserad och släpper ut betydligt mindre koldioxid i atmosfären vid 

primärproduktion jämfört med flera fossilbaserade polyamider. 

Undersökningen av biobaserade skummaterial resulterade i att 

etenvinylacetat (EVA) från företaget Braskem har potentialen att ersätta 

fossilbaserad EVA och polyuretan (PU) som idag används som mjukt 

energiabsorberande skummaterial i benskydd på marknaden.   

Valet av material tillsammans med benskyddets geometri och design 

utgör benskyddets skyddande egenskaper. Därför krävs ytterligare tester 

och analyser av benskydd tillverkade i de biobaserade materialen för att 

säkerhetsställa att kraven på stötdämpningsförmåga uppnås.  

Nyckelord: Hållbar 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 från biomassa. För en biobaserad plast anges 

procentsats för bioinnehållet. 

 

Drop-in bioplast  Kemisk identisk med den fossilbaserade plasten, 

men tillverkad av förnybar råvara. Exempelvis är bio-PE framställd av 

bioetanol från sockerrör. 

 

Koldioxidavtryck Netto av alla utsläpp/upptag av växthusgaser i ett 

produktsystem, uttryckt i koldioxidekvivalenter. 

 

Koldioxidekvivalent Mått på utsläpp av växthusgaser, tar i 

beaktande att olika gaser bidrar olika mycket till global uppvärmning. 

 

Cellulosa  Huvudsakliga beståndsdelen i växtlivs cellväggar, 

cellulosa är en polymer. 

 

Stärkelse  Naturlig polymer (kolhydrat) från majs, potatis, 

vete etc. 

 

Kompostering Aerob eller syrekrävande nedbrytning av organiskt 

material till energi(värme), koldioxid, vatten och biomassa med hjälp av 

organismer. 

 

E-modul (elasticitetsmodul) Beskriver förhållandet mellan spänning 

och deformation hos materialet. 

 

Brottgräns (draghållfasthet) Maximala spänningen ett material kan 

hantera vid dragande belastning innan midjebildning sker. 

 

Slaghållfasthet Materialets kapacitet att stå emot slag och stötar 

utan att brott uppstår.   

 

Biokomposit En biokomposit består av en plastmatris och en bio-

baserad förstärkningstillsats av naturfiber (exempelvis lin och hampa). 
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Oskårat slagprov (Unnotched charpy impact test) En testmetod för 

att bedöma ett materials förmåga att ta upp stötar och slag. Oskårat 

prov innebär att materialet inte har ett V-format snitt i sig vid 

testtillfället. 

 

Materialförkortningar 

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 

MJF Multi Jet Fusion (additiv tillverkningsmetod) 

SLS Selectiv Laser Sintering (additiv tillverkningsmetod)  

FFF Fused Filament Fabrication (additiv tillverkningsmetod) 

 

Standard 

EN 1343  Krav som gäller förpackningars återvinningsbarhet 

genom kompostering. Nedbrytningen måste ske inom en viss tid defini-

erat av standarden. 
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1 Introduktion  
1.1 Bakgrund 

De polymera materialen finns idag inom nästan varje tillverkningssektor 

och har blivit oumbärliga inom många moderna applikationer 

innefattande bilindustrin, infrastruktur, konsumentprodukter, 

medicinska apparater och sportutrustning [1]. Anledningen till att de 

blivit välrepresenterade beror på deras fördelar gentemot andra material 

såsom; justerbara egenskaper, lätt processering, kemikalie- och 

nedbrytningsresistens, låg kostnad samt hög styrka i förhållande till 

densitet [2]. Länge har tillverkningen av polymerer helt byggt på en 

petroleumbaserad kemi, raffinering och industriprocess vilket ger 

negativ inverkan på miljön i form av stora växthusgasutsläpp som bidrar 

till global uppvärmning [2], [3]. Ytterligare en negativ aspekt vid 

användandet av fossil råvara är dess avsaknad av förnybarhet. Ur ett 

långtidsperspektiv kommer det inte vara ekonomiskt genomförbart att 

förse marknaden med tillräcklig mängd fossil råvara. Dessutom är denna 

marknad präglad av en känslighet för politiska faktorer och fluktuationer 

i pris [1]. 

Tillsammans med en ökad miljömedvetenhet och oro för 

klimatförändringar bland företag och konsumenter har dessa faktorer 

skapat nya metoder och tekniker för utveckling av innovativa material av 

förnybara råvaror [1]. De två grenar som vuxit fram är ”biologiskt 

nedbrytbara” polymerer respektive ”biobaserade” eller ”icke-biologiskt 

nedbrytbara” polymerer [1], [3]. Där de biobaserade polymererna är 

vanligare vid karv på slitstyrka och åldersbeständighet. I dagsläget utgör 

de biobaserade plasterna 1 % av den totala plastproduktionen och 

prognosen visar att den globala produktionskapaciteten kommer öka 

från 2,11 miljoner ton år 2019 till 2,42 miljoner ton år 2024 [4]. 

I en tidigare genomförd litteraturstudie av vetenskapliga artiklar inom 

området, ”Övergång till biobaserad plast i befintliga produkter”, 

uppmärksammades att det i dagsläget finns flera exempel på biobaserade 

plaster som kan ersätta konventionella plaster för allmänna och 

ingenjörsmässiga applikationer [5]. En viktig slutsats var att det med 

tekniska datablad (TDS) och ISO-provstavar kunde göras tillräckligt goda 

jämförelser mellan de vanligast uppmätta egenskaperna sträckgräns, 

brottgräns och E-modul hos biobaserade material [6]. Det visade sig också 
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att andra egenskaper som slaghållfasthet kan ge missvisande resultat 

eller saknas helt i TDS [6]. Eftersom övergången till biobaserade material 

för tekniska applikationer fortfarande är i ett inledande skede finns få 

exempel från branschen som kan leda vägen för efterkommande företag. 

Därför är det av stort intresse för företag inom olika branscher att 

undersöka potentialen för dessa nya material inom olika 

applikationsområden.  

Genom att utföra tester och analyser av materialdata i samband med 

produktspecifika materialval, kan företag få stöd i övergångsprocessen 

och undvika stora kostnader för att säkerhetsställa att kraven som ställs 

på produkten uppfylls. Detta är ett viktigt steg på vägen mot långsiktigt 

hållbar plastanvändning, där biobaserade material är förstahandsvalet 

för framtidens produkter.  

1.2 Problemformulering 

Flaxta AB startades av en dedikerad grupp individer med passion för att 

göra skillnad genom att ta fram morgondagens analoga och digitala 

lösningar för sportskydd. Inom organisationen har en övergång till att 

använda mer miljömässigt hållbara material vid utvecklandet av olika 

typer av sportprodukter uppmärksamts hos flera aktörer på marknaden. 

Satsningar på biobaserade material sker inom både startup branschen och 

storbolag. Flaxta har därmed identifierat ett behov av att se över sina 

nuvarande och framtida produkters miljöpåverkan. En lösning på detta 

problem är angeläget eftersom att det kan leda till att företaget minskar 

sin produktrelaterade miljöpåverkan, fortsätter att vara 

konkurrenskraftiga på marknaden samt skapar ett mervärde för kunden.  

En lyckad övergång från fossilbaserat till biobaserat material kan på lång 

sikt leda vägen för andra företag inom branschen och därigenom skapa 

ringar på vattnet som ger en större positiv klimatpåverkan än det 

enskilda företaget och produkten i sig. 

 

1.3 Syfte 

Syftet med arbetet är att undersöka möjligheterna för företaget Flaxta att 

använda biobaserade material vid tillverkning av benskydd för 

fotbollsspelare. Det här ska bidra till ett miljömässigt hållbart materialval 

vid konstruktion av benskydd utan att kompromissa på de standarder 

som finns för stötdämpningsförmåga. 
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1.3.1 Frågeställningar  

För att förverkliga syftet har det delats upp i frågeställningar som ska föra 

arbetet framåt. 

 

1. Vilka förutsättningar finns det för att implementera biobaserade 

material i fotbollsbenskydd?  

 

2. Vilka produktrelaterade materialkrav finns det? 

 

3. Vilka material uppfyller kraven på bästa sätt?  

 

4. Vilka miljömässiga fördelar kan ett byte av material ge? 

 

1.4 Mål 

Målet med arbetet är att identifiera biobaserade polymerer som kan 

ersätta de fossilbaserade polymer som i dag används vid tillverkning av 

fotbollsbenskydd. 

1.5 Avgränsningar 

 Inom arbetet kommer ingen färdig produkt eller prototyp skapas utan 

resultatet bygger på en teoretisk utvärdering av lämpligt material 

 Undersöker inte material för benskydd med ankelskydd 

 Inga fysiska tester av material kommer utföras  

 Ekonomiska kostnadskalkyler på eventuell övergång kommer inte att 

utföras 

 Eventuella omställningar vid tillverkning kommer inte undersökas 

 Undersökningar göras på biobaserade konstruktionsplaster utan krav 

på biologisk nedbrytbarhet och komposterbarhet 

 Fullständig LCA (Livscykelanalys) utförs inte inom projektet  
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1.6 Tidsplan 

Arbetet omfattar 15 högskolepoäng vilket innebär 10 veckors 

heltidsstudier och totalt 400 mantimmar. Arbetet pågår från 23 mars 2020 

till 8 juni 2020. I början av projektet skapades en översiktlig tidsplan med 

arbetets ingående delar (Se Bilaga 1). Tidsplanen och tillhörande 

milstolpar lades även in som en anslagstavla på hemsidan Trello, som 

sedan delades med både handledaren på företaget och universitetet.  

 

1.7 Författarens bidrag 

Delar av bakgrunden till projektet och den inledande delen om 

biobaserade polymerer i litteraturstudien har skrivits tillsammans med 

Kasper Österdahl i kursen forskningsmetodik och vetenskapligt 

skrivande. Övriga delar är författarens bidrag. 
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2 Litteraturstudie 
 

2.1 Fotbollsbenskydd 

Benskydds huvudfunktion är att skydda ben och mjuka vävnader från 

yttre påverkan [7]. Benskydd ger stötdämpning och ökar 

energifördelningen längs benet, vilket minskar risken för allvarliga 

skador i samband med sparkar och tacklingar.  Val av lämpligt material 

och utvecklandet av design och geometri har visat sig ytterligare kunna 

förbättra benskyddens skyddande egenskaper [7].  

2.1.1 Skador mot skenbenet  

I en studie där böjprov utförts på mänskliga kadaver av skenbenet har 

krafter för att fraktur ska uppstå beräknats vara mellan 4 och 7 kN [8]. 

Vid en spark där dubbarna under fotbollsskon träffar en motspelares 

skenben som har foten fixerad i marken uppstår det kinetisk energi, 

denna energi kan vid tillräckligt hårda sparkar vara mer än benet klarar 

av och resultera i en fraktur [9]. För både alvarliga skador som benbrott 

och mindre allvarligare skador som inre blödningar och skrubbsår råder 

det i litteraturen ingen exakt enighet om vilka krafter och energier som 

ger upphov till dessa  [7]. 

2.1.2 Utformning  

De flesta benskydden på marknaden består av två delar. Den första är ett 

hårdare 2 mm tjockt yttre skal av termoplast [10]. Skalet har olika 

böjstyvhet i horisontell och vertikal riktning (Se Figur 1) [10], [11]. I den 

horisontella riktningen är böjstyvheten lägre för att benskyddet ska 

kunna böjas runt benet. Det är även i denna riktning som kraft fördelas 

bort från skenbenet och ut mot musklerna på sidan. Skalets vertikala 

böjstyvhet är lägre än det som uppmätts för skenbenet, vilket gör det 

svårt att sprida en kraft över och under den punkt där slag inträffat [11]. 

Den andra delen av skyddet är en 3-5 mm tjock skumplast, oftast 

tillverkad av skummad eten och vinylacetat (EVA) eller polyuretan (PU) 

med en densitet under 50 kg/m3 [11]. Materialen i benskyddet 

tillsammans med dess utformning, har följande uppgifter och krav [12]:  

 

 Möjliggöra full rörlighet av ankel och ben 

 Omfamna benet utan att det är obekvämt 

 Kunna absorbera och fördela bort stora delar av den energi 

som skapas vid ett slag 
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 Oförändrade mekaniska egenskaper vid 

temperaturförändringar 

 Inte absorbera stora mängder svett/vätska och tvättning för 

hand ska vara möjligt  

 

 
Figur 1. Vy i perspektiv av ett klassiskt benskydd med horisontell och vertikal böjningsaxel 

markerad. Där 1 är det skyddande skalet i termoplast och 2 pekar mot insidan där skummet sit-

ter 

2.1.3 Material 

 
EVA  

Skummad plast av etenvenylacetat (EVA) används som mjukt 

energiabsorberande material av flertalet benskyddstillverkare. Skummet 

skyddar benet genom att tryckas ihop och förlänger impulsen, som i sin 

tur minskar den största kraftpåkänningen [9]. Materialet har blivit särskilt 

populärt på grund av dess flexibilitet, låga densitet, kostnadseffektivitet 

och möjlighet till enkel tillverkning [10]. EVA går under kategorin ’closed 

cell foam’ vilket innebär att skummet är uppbyggt av celler med intakta 

cellväggar där luft inte kan komma in (Se Figur 2) [9]. Egenskaperna av 

slutna celler gör skummet stabilt och bra på att absorbera energi (Se Figur 

3 ). I motsatsen som är ’open cell foam’ är inte cellerna helt slutna vilket 

gör att luft kan komma in [9]. Det här skapar andra egenskaper hos 

materialet som gör det mjukare och mer flexibelt. EVA har idag 

potentialen att anpassas till en stor variation av egenskaper beroende på 

önskat applikationsområde. Materialet kan delas in i tre grupper baserat 

på hur stor andel av vikten i procent som är vinylacetat (VA) [13]. De tre 
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grupperna är flexibla skum (4 %) halvstyva skum (4-30%) och styva skum 

(>40%) [13]. 

 

 

 

 

Figur 3. Förhållandet mellan tryckhållfasthet och densitet för skum med öppna och slutna celler 

(CES EduPack 2019, level 3) 

  

 

 

 

 
 
 

Sluten cell Öppen cell 

Figur 2. Illustrativ figur av öppna och slutna celler i skum-

material, i den öppna cellstrukturen är cellväggarna brutna för 

att luft och gas ska kunna komma in. 
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PU  

Skum av polyuretan (PU) används precis som EVA som skyddande 

energiabsorberande material av flera benskyddstillverkar på marknaden. 

Materialet har liknande egenskaper som EVA men en högre densitet. 

Materialet har blivit populärt inom områden som transport, konstruktion 

och paketering. Egenskaperna för materialet är låg 

fuktgenomsläpplighet, hög hållfasthet i förhållande till vikt och låg 

värmeledningsförmåga [14].  

Precis som EVA kan PU delas in i tre grupper. Grupperna flexibla skum, 

halvstyva skum och styva skum beror på grad av tvärbindningar som 

sker mellan isocyanater och andra tillsatser [14]. Inom PU är fördelningen 

mellan öppna och stängda celler det som skapar de önskade 

egenskaperna [15]. Stängda celler fylls med gas som antingen är 

återstående gas som använts vid mättandet av polymeren eller gas som 

släppts ut av expansionsmedlet vid tillverkandet av skummet [9]. Kemin 

för tillverkning av PU är relativt komplex och beror på användandet av 

polyol och isocyanater [14]. Även användandet av olika tillsatser som 

katalysatorer, expansionsmedel och ytaktiva medel påverkar 

egenskaperna och cellstrukturen [14].  

2.1.4 Karakterisering av egenskaper 

Mjuka skydd har känsliga egenskaper som gör att de ger med sig vid 

långsam belastning och blir hårda vid snabba slag [16]. Det har visats att 

mjuka skydd behåller sina egenskaper bättre än hårda efter upprepade 

deformationer [16]. Möjliga materiallösningar för benskydd kan tas fram 

efter tester där en massa träffar benskyddets material från olika avstånd. 

Avståndet som massan släpps från sammanfaller med den hastighet och 

energi som verkar vid en glidtackling för att efterlikna ett verkligt 

scenario. För att få fram optimal materiallösning från testen kan material 

rankas beroende på deras minsta optimala tjocklek, massa och maximal 

retardation [17].  

Andra egenskaper att ta hänsyn till är den temperatur materialet kommer 

verka i eftersom det kan påverka de mekaniska egenskaperna. Yttre delen 

av benskyddet är exponerad för en lufttemperatur runt 20°C och den inre 

delen av skyddet som ligger i kontakt med huden påverkas av en 

temperatur på ungefär 32°C [12]. Delen som är i kontakt med huden 

påverkas även av svett därför bör materialet närmast huden vara av skum 

med högt innehåll av stängda celler eftersom de absorbera mindre 

mängder vätska. Vidare har impuls visat sig vara en viktig parameter för 
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att bedöma hur effektiva benskydden är [7]. Under hur lång tid kraften 

verkar på benet påverkar hur alvarlig skadan blir och med ett skydd som 

förlänger tiden, kan toppen som den maximala kraften skapar slätas ut 

och därmed minska risken för benbrott och skador på mjukdelar [7].  

2.2 Biobaserade polymerer 

Biobaserad plast kan vara biologisk nedbrytbar eller icke 

biologisknedbrytbar. Det finns biobaserade plaster som är uppbyggda av 

förnybara råvaror men som bryts ner på samma sätt som de 

fossilbaserade plasterna (Se Figur 4) [1], [3]. Generellt är biobaserade 

plaster som är icke biologisknedbrytningsbara vanligare och mer 

lämpade vid tekniska applikationer som ställer krav på slitstyrka och 

åldersbeständighet. De båda varianterna är fördelaktiga ur 

miljösynpunkt eftersom de inte använder fossila råvaror vid 

framställning och därmed varken bidrar till ökad koncentrationsnivå av 

koldioxid eller uttömning av naturresurser [1]- [3]. Nedan definieras de 

olika begreppen inom området för att tydliggöra vad som skiljer dem åt. 

Inom detta arbete kommer fokus vara icke biologisk nedbrytbar bioplast 

eftersom krav på nedbrytbarhet kan komma att påverka de mekaniska 

egenskaperna för plasterna negativt.  

Icke biologisk nedbrytbar bioplast – bryts ner av värme, UV-ljus, varmt 

vatten, syre och lösningsmedel precis som fossilbaserad plast [18].   

Biologisk nedbrytbar plast – bryts ner av mikroorganismer, med eller 

utan syre. Det krävs fukt och värme och slutprodukten blir vatten, 

koldioxid och biomassa. Även fossilbaserad plast kan vara 

bionedbrytbar. [18]  

Komposterbar plast – En biologisk nedbrytbar plast är komposterbar om 

den bryts ned inom en viss tid, definierad av europeiska standarden EN 

13432 [19]. Komposterbarheten är kopplad till produktens dimensioner, 

vilket innebär att en tunn produkt bryts ner snabbare än tjockare produkt 

[18]. 
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Figur 4. Koordinatsystem över olika plastgrupper beroende på råvara och nedbrytbarhet 

2.2.1 Framställning 

Framställningen av biobaserade plaster utgår från omvandlingen av 

biomassa till byggstenar som kallas monomerer [1] - [3]. Biomassa är ett 

organiskt material som kommer från extraherade beståndsdelar av träd 

och plantor. Beroende på vilken typ av polymer som ska skapas finns det 

olika typer av framställningsprocesser [2]. Naturligt förekommande och 

kemiskt modifierad biomassa kan direkt användas som byggstenar vid 

skapandet av polymermaterial. Exempel på naturliga biopolymerer är 

naturgummi, cellulosa, protein och stärkelse. Omvandlingen av biomassa 

till byggstenar kan även tas fram genom bioteknik. Mikroorganismer och 

plantor används när framställningen görs på syntetisk väg med 

mikrobiell jäsning. För framställandet av biosyntetiska polymerer 

kombineras syntetiska delar med biopolymerer. Eftersom nedbrytningen 

sker på kemisk väg kan en mängd olika monomerstrukturer erhållas som 

i sin tur ger en mångfald av egenskaper lämpade för specifika 

användningsområden. Exempel på biosyntetiska polymerer är PLA och 

polyetentereftalat (bio- PET) [2], [3]. För en översikt över de mest 

förekommande bioplastfamiljerna (Se Bilaga 2).   

 



Biobaserade material i fotbollsbenskydd 

 

Mittuniversitetet 

2020-05-08 

 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

19 

 
Drop-in bioplast 

Med ambitionen att ersätta de vanligaste plasterna har forskningen gått 

mot att framställa konventionella plaster av förnybart material. Lyckade 

exempel på detta kallas ’drop-in bioplaster’ som är kemisk identiska med 

deras motsvarande fossilbaserade varianter men helt eller delvis 

tillverkade av förnyelsebara råvaror [3]. De har liknande egenskaper och 

kan ofta introduceras till existerande produktionssystem. De bearbetas på 

samma sätt och med liknande parametrar som de traditionellt framställda 

fossilbaserade plasterna, vilket gör att de lämpar sig som materialval vid 

en övergång till biobaserat material. Exempel på drop-in bioplaster är 

biobaserad polyeten (bio-PE), polypropen (bio-PP) och polyamid (bio-

PA) [2], [3]. Inom biobaserade plaster finns det traditionella tillsatser och 

tillsatser baserade på förnyelsebara råvaror. Detta är ett aktuellt 

forskningsområde eftersom det är avgörande för att de biobaserade 

plasterna ska få de önskade egenskaperna utan negativ inverkan på 

miljön [20]. 

 

2.2.2 Ersättningsmaterial 

I detta avsnitt presenteras två potentiella ersättningsmaterial som 

identifierats utifrån litteraturstudien. De två materielgrupperna 

tillsammans med biobaserade termoplaster kommer vidare undersökas 

för utvärdering av lämpligt ersättningsmaterial.  

Biobaserat skum 

Biobaserad polyuretan skapas precis som den fossilbaserade 

motsvarigheten via reaktion mellan polyol och isocyanat. Tillsammans 

bildar de uretangrupper vilket är ryggraden i polyuretanproduktionen. 

Vid biobaserad polyuretan skapas polyol från sojaolja, palmolja, 

solrosolja, rapsolja och bomullsfröolja [21]. Där sojaolja är den mest 

använda eftersom den är relativt billig och en rik tillgång finns. 

Biobaserad PU används som stötdämpande material i sulor till skor, 

medicinska applikationer för mjuk vävnad och implantat i ben [21]. Inom 

fordonsindustrin har biobaserad polyuretan blivit ett populärt material 

för flertalet komponenter. Några av dessa komponenter är säte, nackstöd 

och ljudisolerande material [21]. 

Biokompositer 

En biokomposit består av en matris i termoplast eller härdplast och en 

förstärkande tillsatts i naturfiber (bomull, hampa) eller träfiber (cellulosa, 

lignin). För att få stora miljömässiga fördelar ska även plasten vara helt 
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eller delvis biobaserad. Den vanligaste biobaserade matrisen är PLA och 

används tillsammans med naturfibrerna lin, hampa, jute med mera för 

komponenter inom exempelvis bilindustrin [18]. Naturfibrerna är 

kostnadseffektiva och har mekaniska egenskaper som går att jämföra 

med glasfiber. Utmaningarna för biokompositer är att de varierar i kvalité 

beroende på hur de naturliga fibrerna odlats fram, de klarar inte av lika 

höga temperaturer vid tillverkning och stabil vidhäftningsförmåga 

mellan matrisen och tillsatsen är inte garanterad [19]. Biokompositer kan 

även tillverkas i “en-stegs sammansättning” där fiberförstärkt granulat 

kan användas direkt i formsprutan [22]. Dessa material kan i dagsläget 

ersätta flera fossilbaserade plaster och kompositer och är lovande för 

framtida ingenjörsmässiga applikationer [22]. I Figur 5 kategoriseras de 

vanligaste naturfibrerna [21].  

 

 
 
Figur 5. Kategorisering av växtfiber 

2.3 Sammanfattning av litteraturstudie 

Följande information har identifierats efter genomförd litteraturstudie: 

 Val av lämpligt material tillsammans med benskyddets design och 

geometri kan ytterligare förbättra benskyddens skyddande 

egenskaper. 

 För skador mot mjukdelar råder det ingen enighet om vilka krafter 

och energier som ger upphov till dessa. 
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 Skyddets uppgift är att absorbera och fördela kraften bort från 

skenbenet och ut mot musklerna på sidan. 

 Skum skyddar genom att förlänga tiden som kraften verkar mot 

benet. 

 Andelen öppna och stängda celler påverkar skummaterialets 

dämpande egenskaper och förmåga att absorbera vätska. 

 Bio-PU har egenskaper som är väldigt lika traditionellt 

fossilbaserad PU, Bio-PU är att fördra på grund av dess 

förnyelsebara innehåll. 

 Biokompositer har anpassningsbara egenskaper och val av 

material i fiber och matris styr egenskaperna. Val av fiberriktning 

kan skapa isotropa och anisotropa egenskaper för produkten. 

 Flertalet biobaserade plaster är identiska mot de fossilbaserade 

motsvarigheterna och går att direkt implementera i nuvarande 

produktionssystem, de kallas drop-in-bioplaster. 

 Begränsningar utifrån krav på komposterbarhet och nedbrytning 

kan ge försämrade mekaniskegenskaper för de biobaserade 

materialen. 

 Val av material efter tester och analyser kan göras genom att ranka 

materialen beroende på effektiv prestanda per massa. T.ex. högsta 

böjstyvhet, böjhållfasthet och E-modul per densitet. 
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3 Metod 
 

3.1 Projektplanering 

3.1.1 SMART 

Planering av arbetet initierades övergripande med en SMART-planering, 

där syfte, mål, avgränsningar och tidsplan beskrevs, se avsnitt 1.1 - 1.8. 

SMART:en är ett levande dokument med det agila arbetssättet i åtanke, 

vilket handlar om en flexibilitet och en strävan att hela tiden förbättra 

projektarbetet [23].  

3.1.2 Tidsplan 

En tidsplan skapades utifrån det agila arbetssättet timeboxing. 

”Timeboxing innebär att definiera mål för en tidsperiod och sedan låta tiden vara 

den heliga faktorn” [23]. Det är korta cykler av arbete där projektresultat 

ofta visas upp och funderingar över möjlighet till förbättringar ofta görs. 

En del av detta arbete är att uppskatta hur lång tid de olika delarna i 

arbetet kommer att ta [23]. I tidsplanen bröts rapporten och projektets 

olika delar ned till antal dagar som krävs för slutförande och datum sattes 

för när de olika etapperna ska vara färdigställda. Det här möjliggjorde 

styrning av etapperna efter hur projektet utvecklades över tid. Praktiskt 

innebar detta att aktiviteter kunde läggas till eller plockas bort beroende 

på hur relevanta de var för det fortsatta projektet och hur väl den 

uppskattade tidsplanen följdes.  

3.2 Litteraturstudie 

Litteraturstudien ska innehålla fakta som krävs för författarens förståelse 

för det fortsatta arbetet. I studien sammanfattades vad som tidigare var 

skrivet inom området i vetenskapliga artiklar, tidskrifter, 

examensarbeten och tekniska rapporter. Under litteraturstudien 

undersöktes okritiskt olika förutsättningar, för att inte ett resurskrävande 

materialvalsarbete skulle starta på felaktiga premisser [24]. 

Litteraturstudien utmynnade i en första kravspecifikation med 

funktionella krav om vad materialet i produkten ska uträtta. 

Litteraturstudien genomgick tre faser under tre veckors tid (Se Figur 6). I 

den första fasen bekantades författaren med ämnet genom att använda 

olika söktermer i sökandet efter vetenskapliga artiklar i databasen primo 

och Google Scholar. I fas två 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 förfinades och utvecklades ytterligare till en 

slutgiltig litteraturstudie. Valet av att starta projektet med en omfattande 

litteraturstudie baserades på att ingen information fanns att tillgå från 

uppdragsgivaren samt att kunskap om fotbollsbenskydd och deras 

specifika materialegenskaper var en viktig grund att ha med sig i det 

fortsatta arbetet. 

 

Figur 6. De tre faserna som litteraturstudien genomgick 

3.3 Marknadsanalys av benskyddsmaterial 

En analys av olika benskyddsmaterial på marknaden utfördes för att få 

en inblick i vilka material som idag används. Analysen utfördes via 

sökning av information på benskyddstillverkares hemsidor.  

Informationen sammanställdes i tre kategorier: material, egenskaper och 

pris. Tre benskydd från tre olika priskategorier valdes från 

benskyddstillverkarna Nike och Adidas. Indelningen utifrån pris och 

benskyddstillverkare skapades eftersom det var av intresse att undersöka 

om pris, material och egenskaper hade något samband. Ytterligare 

sökningar genomfördes efter innovativa materiallösningar i benskydd. 

Benskydd tillverkade av kompositer var särskilt intressant, eftersom 

biokomposter identifierats som ett potentiellt övergångsmaterial i 

litteraturstudien. Marknadsanalysen syftade även till att fungera som 

insteg och grund för vidare undersökningar i materialvalsprocessen. 

3.4 Kravspecifikation 

I utformandet av kravspecifikation är uppgiften att skapa en specifikation 

av vad som ska åstadkommas och tydliggöra flera nivåer av krav som 

ställs på produkten [24]. Detta görs för att underlätta vid senare sökande 

efter materiallösningar. Efterhand som kunskapen om produkten som 

ska utvecklas ökar, uppdateras kravspecifikationen löpande. Målbilden 

för produktutvecklingsprojektet som bryts ned i kravspecifikationen 

måste vara så korrekt som möjligt från projektets början [24]. Därför 

investerades mycket tid åt att söka information genom en djupgående 

litteraturstudie, nära kontakt med handledare på universitetet, e-post och 

telefonkontakt med aktörer inom polymer-branschen.  
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I kravspecifikationen finns det några grundprinciper som bör följas, den 

ska vara komplett, mätbar, relevant och lösningsoberoende [24]. 

Konstruktionskriterierna delas upp i två huvudkategorier, krav och 

önskemål. Kraven måste alltid vara fullständigt uppfyllda, medan 

önskemål kan tillåtas vara uppfyllda mer eller mindre. 

Kravspecifikationen användes som underlag och styrning vid sökandet 

av materiallösningar. För fullständig kravspecifikation (Se Bilaga 4).  

3.5 Materialval 

Valet av material i en produkt definieras av dess egenskaper: densitet, E-

modul, brottgräns, styvhet, hårdhet, seghet med flera. Materialet, 

tillverkningsmetoden och produktens designkrav utgör tillsammans 

funktionen. Vid val av material vill materialet matchas med designkraven 

för att säkerhetsställa korrekt val av material (Se Figur 7) [24].  

 

 

Figur 7. Matchning av designkrav med material för genomförande av jämförande analyser 

Materialvalsprocessen kan brytas ned till fyra steg: översättning av 

designkrav, undersökning utifrån begränsningar, rankning av materialen 

och söka dokumentation (Se Figur 8) [25]. 
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Figur 8. De fyra stegen i materialvalsprocessen (Ashby 2013) 

Översättning av designkrav 

Det första steget i processen går ut på att identifiera vad 

produkten/komponenten ska åstadkomma (Se Figur 9).  En komponent 

har oftast flera funktioner till exempel bära upp en last, hålla ett tryck och 

överföra värme [24].  

Detta måste uppnås utifrån de satta begränsningarna som kan vara 

tjocklek, biologisk nedbrytbarhet, verkningstemperatur och livslängd. 

Vid val av material finns alltid ett mål vilket kan vara att produkten ska 

vara så lätt som möjligt, så billig som möjlig eller maximera absorbering 

av energi. Oftast blir målet en kompromiss mellan flera egenskaper [24]. 

Med fria variabler anses alla variabler som är tillåtna att ändra, det kan 

vara tjocklek, tillverkningsmetod och material [25].  
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Figur 9. Översättning av designkrav till funktion, begränsning, mål, och fria variabler (Ashby 

2013) 

Undersökning utifrån begränsningar 

Vid undersökning utifrån begränsningar utgår sökningen från att alla 

material är potentiella kandidater tills de visat sig inte vara det. I 

undersökningsfasen elimineras kandidater vars egenskaper och attribut 

ligger utanför gränserna som fastställs av begränsningarna [25]. 

Undersökningen av biobaserade material startade brett för att få en 

uppskattning för vilka material som fanns att tillgå i CES EduPack. 

Begränsningar sattes till materialfamilj och biobaserat innehåll med 

programvarans LIMIT-funktion.  

Rankning av material 

För att rangordna material som gått vidare från undersökningen utifrån 

begränsningar används optimeringskriterier och material index. Ett 

materialindex mäter hur väl en kandidat som godkänt undersökningen 

kan uppfylla målet. Materialets ranking begränsas av en eller flera 

egenskaper i kombination med varandra. Egenskaperna maximeras eller 

minimeras för att rangordna materialen efter det givna 

applikationsområdet [25]. Vid rangordning av material användes ett 

poängsystem för materialindex. Poängen sattes från 0-10 där 10 indikerar 

att materialet uppfyller målet väl. För material vars egenskaper varierade 

mellan två värden fick det högsta värdet bestämma poängen.  

Söka dokumentation 

Resultatet av undersökning och rankning av material ger en 

rangordnadlisa över kandidater som uppfyller begränsningarna och 

produktens specifika krav. För att gå vidare skapas en profil för var och 

en av materialen utifrån studier av tidigare användning och 

tillgänglighet. Informationen inhämtades från leverantörers datablad, 

vetenskapliga artiklar, konsultation med aktörer inom branschen och 
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kvalitativa webbplatser. Dokumentationen bidrog till att ytterligare 

begränsa listan av potentiella material ner till ett eller två slutgiltiga val.  

3.5.1 CES EduPack 

För att identifiera och undersöka möjliga biobaserade material användes 

programmet CES EdupPack, programmet innehåller materialdata för 

4000 material. I programmet finns funktioner som gör det mjöligt att 

utvärdera material i diagram och lister utifrån givna toleranser på 

materialdata.  

3.5.2 Material Data Center 

Material Data Center är en webbaserad databas som innehåller 

materialdata för både fossilbaserade och biobaserade plaster [26]. I 

databasen kan sökningar göras för tekniska datablad, applikationer och 

litteratur. Sidan användes som komplement för de plaster och den 

information som saknades i CES EduPack. Material som identifierats i 

marknadsundersökningen användes som sökord i den biobaserade delen 

av databasen för att identifiera biobaserade motsvarigheter.  

3.6 Miljömässig hållbarhet 

En undersökning av miljömässig hållbarhet utfördes för de material som 

tagit sig igenom materialvalsprocessen och därmed ansågs lämpliga som 

biobaserade material i fotbollsbenskydd. Undersökningen utgick från att 

kolla på koldioxidutsläpp vid primärproduktion. 

Jämförande data på koldioxidutsläpp för de biobaserade materialen och 

dess fossilbaserade motsvarigheter inhämtades från 

materialleverantörernas hemsidor och programvaran CES EduPack. 

Syftet med undersökningen var att identifiera vilka miljömässiga fördelar 

ett materialutbyte kan ge i form av ett minskat koldioxidutsläpp samt 

bekräfta att ett biobaserat innehåll kan bidra till minskade 

koldioxidutsläpp vid primärproduktion.  
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4 Resultat 
 

4.1 Marknadsanalys av benskyddsmaterial  

I Tabell 1 presenteras resultatet av en övergripande marknadsanalys för 

material som finns i benskydd på marknaden. Analysen visade att de 

flesta skydden på marknaden har ett yttre skal av termoplast och ett 

mjukare skummaterial på insidan. Det finns flera olika termoplaster som 

används som yttre skal medan för insidan i skum används antingen PU 

eller EVA. Priset på skydden beror på materialet, tillverkningsmetod och 

geometrisk komplexitet i designen. De dyrare skydden från Nike och 

Adidas använder termoplasterna TPU och TPE.  

I flera av benskydden kombineras två olika termoplaster i benskyddets 

yttre skal. För fullständig marknadsanalys (Se Bilaga 4).  

Tabell 1. Marknadsanalys av material för 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 (okänt material)  
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4.2 Materialval 

 

Översättning av designkrav  

I Tabell 2 presenteras en materialprofil för benskydd som bygger på 

information från litteraturstudien, marknadsanalysen av 

benskyddsmaterial och egna bedömningar efter att ha spelat fotboll i tio 

år.  Följande fysikaliska och mekaniska egenskaper fastställdes som 

begränsningar för sökning av material: 

 UV skydd: Materialet kommer användas i en utomhusmiljö där det 

utsätts för UV-strålning. 

 Resistens mot nötning: Benskyddet ska kunna användas under 

längre tid utan att användaren behöver vara försiktig med 

produkten.  Materialet måste därför klara nötning utan att de 

skyddande egenskaperna försämras. 

 Ingen allergisk reaktion: Benskydd sitter i nära kontakt med 

huden under flera timmar. Det är därför viktigt att ingen allergisk 

reaktion uppstår från materialet när svett och fukt bildas mellan 

skyddet och benet.  

 Inte absorbera svett/vätska: Materialet kommer verka i en miljö 

där det utsätts för regn, svett och fukt. Det ska även vara möjligt 

att tvätta materialet för hand. 

 Klara av upprepade deformationer: Materialet utsätts för 

upprepade deformationer från sparkar och tacklingar. Exempelvis 

kan skummet komprimeras till den grad att det inte fyller sin 

funktion längre.  

 Hög slaghållfasthet: Materialet måste ha en förmåga att stå emot 

slag och stötar utan att brott uppstår.  

 Verkningstemperatur (från -10°C till +40°C): Benskydd kan 

komma att användas vid både kalla och varma temperaturer. 

Temperaturen (-10°) utgår från att benskyddet kan komma att 

användas vid träning och match under vintertid samt att de kan 

bli lämnade utomhus för vädring under årets kalla månader. 

Temperaturen (+40°) baseras på att benskydd kan lämnas ute i 

solen eller i en varm bil och användas i länder med varmt klimat.  
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 Återvinningsbar: Bra för miljön, löser resursproblem och sparar 

energi. Bidrar till att stärka produktens miljöprofil. 

 Biobaserat innehåll: För att reducera behovet av fossila råvaror 

och minska utsläppet av koldioxid samt möta kundernas krav på 

en miljövänlig produkt. 

Målet med det valda materialet är att maximera slaghållfasthet och 

biobaserat innehåll, vilket ska ge ett material som har optimala 

förutsättningar för att skydda benet samtidigt som behovet av fossila 

råvaror och utsläpp av koldioxid minskas.   

Tabell 2. Materialprofil för ett biobaserat benskydd, innehållet beskriver benskyddets funktion, 

begränsningar, mål 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 

Begränsningar 

 

 

Fysikaliska/ 

mekaniska 

Bekvämt omfamna skenbenet* 

UV skydd  

Resistens mot nötning  

Ingen allergisk reaktion  

Inte absorbera svett/vätska 

Tvättning för hand 

Klara av upprepade deformationer 

Hög slaghållfasthet 

Verkningstemperatur (från -10° till +40°) 

Återvinningsbar 

Biobaserat innehåll 

Mål 

Maximera slaghållfasthet  

Maximera biobaserat innehåll 

Fria variabler 

Tillverkningsmetod 

% Biobaserat innehåll 

Pris  

Tillsatser 

Densitet 

*mer produktspecifik begränsning än materialspecifik, ändå värt att ha i åtanke vid sökning av 

information 
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4.2.1 Termoplast  

 

Undersökning utifrån begränsningar 

Resultatet från första undersökning utifrån begränsningar med CES 

EduPack limit-funktion (Se Tabell 3) visade att det finns flera biobaserade 

termoplaster med stora variationer i andel biobaserat innehåll. I 

bubbeldiagrammet (se Figur 10) redovisas biobaserat innehåll i 

förhållande till E-modul för biobaserade termoplaster.  

Tabell 3. Begränsningar utifrån CES EduPacks limit funktion 

LIMIT 

Material familj Plast (termoplaster) 

Biobaserat innehåll  10 % ≤ x ≤ 100 % 

Y-axel E-modul (Gpa) 

X-axel Biobaserat innehåll (%) 

 

 
Figur 10. Bubbeldiagram med E-modul i förhållande till biobaserat innehåll för olika biobaserade 

termoplaster 
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Rankning av biobaserade termoplaster 

De biobaserade materialen TPU, TPE, PP och PE tillhör kategorin drop-

in-bioplaster och är kemisk identiska med deras fossilbaserade 

motsvarigheter. Materialen saknades i CES EduPack och mekaniska 

egenskaper som slaghållfasthet, UV-skydd, återvinning med flera fanns 

inte att tillgå i materialdatacenter. Flera av värdena som syns i Tabell 4 

och Bilaga 5 är därför tagna från dess fossilbaserade motsvarigheter i CES 

Edu Pack.  

Rangordning av material gjordes utifrån biobaserat innehåll, E-modul 

och slaghållfasthet (Se Tabell 4). De mekaniska egenskaperna stämmer in 

på målen maximera slaghållfasthet och maximera biobaserat innehåll. 

Materialen PTT, PHA, PLA och Bio-PP uppnår inte målet för hög 

slaghållfasthet eftersom de inte har ett värde på minst 580-600 kJ/m2, som 

indikerar att materialet förblir intakt vid ett icke skårat charpy-test [27]. 

De går därför inte vidare för ytterligare undersökning (Se Tabell 5).  

 
 Tabell 4. Rangordning av material utifrån biobaserat innehåll, E-modul och slaghållfasthet 

 

 

 

 

 

 
 

 Material Biobaserat 

innehåll 

 (% av vikt) 

E-modul (drag) 

(MPa) 

Slaghållfasthet 

[kJ/m2] 

(600=no break) 

Poäng  

(höga=

bäst) 

Ranking 

PA 4.10 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 (0p) - - 

PTT 29 (3p) 1620 (7p) 94 (0p) - - 

PLA 90-100  (10p) 2600 (8p) 25 (0p) - - 

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 (0p) - - 

Bio-PE 94-100 (10p) 1000 (6p) 600 (10p) 26 1 
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Sökning av information 
 

Tabell 5. Produkter och applikationer för de olika biobaserade materialen 

 

PE 

Finns inom två kategorier, LDPE (Låg Densitet) och HDPE (Hög 

Densitet). Plasten används främst inom förpackningsindustrin för hårda 

och mjuka förpackningar, Braskem är företaget som drivit på 

utvecklingen för denna plast [3]. PE är av typen drop-in bioplast vilket 

medför att den har liknande egenskaper och applikationer som 

fossilbaserad PE. Detta bidrar till att den i teorin går att använda för 

benskydd, eftersom en fossilbaserad motsvarighet används i Adidas X 

PRO SHIN GUARDS (Se Bilaga 4). Ytterligare en fördel är det 

biobaserade innehållet på 100 %. HDPE är ett hårt material vars 

egenskaper innefattar kemikalieresistens samt höga värden på duktilitet 

och slaghållfasthet [2].  

 
PA 4.10, PA 6.10, PA 10.10 

De biobaserade polyamiderna används för flera olika applikationer (Se 

Tabell 5) [26], [27]. Materialen kan ersätta de vanligaste fossilbaserade 

varianten PA 6 och PA66 som idag återfinns inom en stor mängd 

allmänna och tekniska applikationer [3]. PA 4.10 och PA 6.10 härstammar 

från ricinolja och fossilbaserad 1,4 tetrametylendiamin (TMDA), vilket 

medför att de inte är fullständigt biobaserade [3].  

 

 

 

Material Produkter och applikationer 

PA 4.10  Snowboardbindning, förstärkt sula i vand-

ringssko, motorkåpa i Mercedes Benz 

PA 6.10 Blixtlås, elektrisk isolering, förslitningsde-

taljer 

PA 10.10 Kabelskydd, fästen, elektroniska apparater 

PA 11 3d-printade proteser, handtag för verktyg, 

toppskikt i skidor, slitsula för fotbollskor 

och längdåkningspjäxor 

Bio - TPU  Förstärkt sula i fotbollskor, bilindustrin, 

sportprodukter, goggles 

Bio - TPE Sportprodukter, cykelhandtag, mjuka grepp 

till verktyg, pjäxa 

Bio - PE Pulka, hårda/mjuka förpackningar  
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PA 11 

Materialet är producerat från ricinolja och är 100 % biobaserat. Materialet 

är mångsidigt och ämnat för teknologiska användningsområden [28]. 

Rilsan® PA 11 från företaget Arkema har kontinuerligt utvecklats i över 

femtio år och anses vara en förebild gentemot andra polymerer när det 

gäller prestanda [28]. PA 11 har hög slaghållfasthet och brottgräns [29]. 

Materialet är kemikalieresten, uv-resistent och skapar inte irritationer i 

kontakt med huden [29]. PA 11 går att tillverka med formsprutning och 

additiva tillverkningsmetoderna SLS och MJF [29]. Ytterligare sökning av 

information visade att PA 11 tillverkat med SLS används som skyddande 

material av hjälmtillverkaren Hexr [30]. 

Rilsan® PA 11, viktigaste egenskaper är [28]: 

 Resistent mot olja, vatten och lösningsmedel 

 Låg fuktabsorption: jämna egenskaper både som torr och våt 

 Goda mekaniska egenskaper: hög slagtålighet, töjning och 

nötningsbeständighet  

 Flexibilitet, formbarhet och elasticitet 

 Verkningstemperatur från -60°C upp till +150°C 

 Återvinningsbar 

 Ingen allergisk reaktion: används för proteser  

 
TPU och TPE 

Biobaserad TPU (termoplastisk polyuretan) är en termoplastisk variant 

på polyuretangummi. Den kan smältas om och återvinnas och har 

liknande egenskaper som fossilbaserad TPU.  Materialet går att få i olika 

hårdheter som sträcker sig från 82 shore A som är flexibelt till 55 shore D 

som är betydligt hårdare men fortfarande böjbart [31]. Den är delvis 

biobaserad med ett bio-innehåll mellan 30 till 70 % [31]. Produkter med 

TPU som material går att tillverka med formsprutning. Några fördelar är 

att materialet har mycket bra nötningsmotstånd, kemisk resistens, UV-

skydd och förblir flexibelt vid kalla temperaturer [31].  

 

TPE (termoplastisk elastomer) är elastisk med varierande hårdhet precis 

som TPU. TPE används ofta i konsumentprodukter eftersom den är något 
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billigare. TPU väljs framför TPE när produkter med högre krav på 

hållfasthet, nötning och tryckhållfasthet ska tillverkas [32]. TPU har en 

längre livslängd och bättre mekaniska egenskaper något som behövs i en 

produkt som benskydd eftersom den kommer användas under relativt 

lång tid och genomgå upprepad nötning under träningar och matcher.  

 
Val av material  

 
TPU 

Den sammanvägda bedömningen utifrån materialvalsporcessen talar för 

att använda TPU som skyddande material för ett biobaserat benskydd. 

TPU lämpar sig bäst eftersom det är mjukt och flexibelt vilket både 

omfamnar benet på ett behagligt sätt, passar flera olika fysiologiskt 

utformade ben samt förlänger tiden som kraften verkar mot benet, vilket 

minskar den maximala kraftpåkänningen. TPU uppfyller kraven för UV-

skydd, är resistens mot åldring och nötning samt förblir flexibelt vid kalla 

temperaturer [31] . Materialet är återvinningsbart men har inte ett 100 % 

biobaserat innehåll vilket är en nackdel sett ur miljösynpunkt. Eftersom 

fossilbaserad TPU används som yttre material i Adidas benskydd (Se 

Bilaga 4) och de är certifierade mot standarder för benskydd finns det 

goda förutsättningar för att använda biobaserad TPU för en liknande 

produkt. 

Efter mailkontakt med företaget Lubrizol som tillverkar biobaserad TPU 

bekräftades materialvalet [33].  Från mailkontakten framkom att 

biobaserad TPU finns i olika hårdheter och kan både användas som ett 

yttre massivt skal för att sprida ut kraften eller som ett skyddande 

skummaterial för att absorbera energi. Vilket medför att hela benskyddet 

kan tillverkas i biobaserad TPU. För en illustrativ bild på hur en sådan 

produkt kan se ut (Se Bilaga 7). 

PA 11 

Resultatet från materialvalsprocessen beskriver även PA 11 som ett 

lämpligt ersättningsmaterial till de fossilbaserade materialen som 

används i benskyddets yttre skal. Egenskaperna för materialet stämmer 

bra in på de satta begränsningarna där god slaghållfasthet och högt 

biobaserat innehåll (100 %) uppnås väl. Materialet är hårdare än TPU men 

fortfarande flexibelt med god formbarhet vilket kommer bidra till att det 

går att anpassa efter benet. Undersökningen visar även att materialet går 

att tillverka med additiv tillverkning vilket resulterar i att mer komplexa 

strukturer för att absorbera och fördela inkommande energier blir 

möjliga. För en illustrativ på hur en sådan produkt kan se ut (Se Bilaga 8). 
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4.2.2 Biokomposit 

 
Undersökning av naturfiber utifrån begränsningar 

Undersökningen av naturfiber startade brett i CES EduPack, 

cellulosabaserade fiber jämfördes med syntetiska fibrerna kolfiber och 

glasfiber för att få en uppfattning för vilka naturliga fiber som hade 

jämförbara egenskaper med de syntetiska som används i benskydd på 

marknaden.  Begränsningar valdes till form och basmaterial (Se Tabell 6). 

För bubbeldiagrammet valdes E-modul och densitet som Y respektive X-

axel (Se Figur 11). Undersökningen visade att de naturliga fibrerna har en 

lägre E-modul och densitet än de syntetiska. Resultatet av 

undersökningen är att cellulosabaserade naturfibrerna lin, hampa, jute, 

bambu och kenaf har en E-modul som är jämförbar med glasfiber.  
 

Tabell 6. Valda begränsningar med CES EduPacks limit funktion 

 

 
Figur 11.  Jämförelse av E-modul i förhållande till densitet för naturfiber och syntetiska fiber 

 

LIMIT 

Form Fiber 

Basmaterial  C (Carbon), Oxide, biological, cellulose 

Y-axel  E-modul (GPa) 

X-axel Densitet (kg/m3) 
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Rankning av naturfiber  

Rankning av naturfiber utgick från de fiber som enligt bubbeldiagrammet 

hade högst E-modul och därmed var jämförbara med glasfiber. De 

egenskaper som jämfördes var densitet, e-modul, förlängning vid brott, 

brottgräns och pris (Se Tabell 7). Lin rankas högst av samtliga naturfiber 

och är i vissa avseende bättre än glasfiber. Linfiber har en lägre densitet 

och ett billigare pris än glasfiber. För utökad jämförelse mellan naturfiber, 

glasfiber och kolfiber (Se Bilaga 6). Rankingen visar att linfiber har högst 

E-modul, längst förlängning vid brott och högre brottgräns. Linfiber går 

därför vidare för fortsatt informationssökning. Intressanta resultat är att 

jute och kenaf har ett lågt pris som kan ge en billig biokomposit. 

 
Tabell 7. Rangordning av naturfiber utifrån mekaniska egenskaper och pris (CES EduPack 2019, 

Level 3) 

Materialegenskaper 
Naturfiber 

Lin  Hampa Jute Kenaf Bambu 

Densitet (kg/m3) 1420-1520 

(5p)   

1470-1510 

(5p)  

1440-1520  

(5p) 

980-1050 

(8p) 

600-1100 

(10p)  
E-modul (GPa) 27-80 

(10p) 

55-70  

(8p) 

17-55  

(6p) 

35-47  

(5p) 

11-17  

(3p) 

Förlängning vid brott 

(%) 

1,2-3,2  

(8p) 

1,5-2,1  

(7p) 

1,7-2  

(7p) 

2-4,1  

(10p) 

- 

Brottgräns (MPa) 750-940  

(10p) 

550-890  

(9p)  

400-770  

(8p) 

390-780  

(7p) 

140-230  

(5p) 

Pris (SEK/Kg) 7-24  

(6p) 

6-18  

(6p) 

1-3,5  

(10p) 

3,53 -

5,81 (8p) 

17-22  

(1p) 

Poäng (höga=bäst) 39 35 36 38 19 

Ranking 1 4 3 2 5 

 
Sökning av information för linfiber 

 
Linfiber 

Användandet av kompositer med linfiber har ökats de senaste åren, de 

finns nu inom flera sektorer (transport, konstruktion och 

konsumentprodukter). Utöver att de är biobaserade har de visat sig möta 

krav som finns på hållfasthet inom transportindustrin med fördelaktiga 

egenskaper jämfört med glas och kolfiber kompositer (Se Tabell 8). De 

fördelar som linfiber ger innefattar: hög E-modul i förhållande till vikt 

och pris, hälsosam att arbeta med och lågt maskinslitage [34]. Både 

termoplaster och härdplaster kan användas som matrismaterial vid 

utvecklandet av linfiberförstärkta biokompositer. För en matris i 
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termoplast har PP visat sig vara det mest lämpliga valet på grund av dess 

låga densitet, låga termiska expansion, god resistens mot vatten och 

möjlighet till återvinning [34].  

 

Få studier har gjorts på användandet av biobaserad PP som matris men 

eftersom den är kemisk identisk till fossilbaserad PP finns det goda 

förutsättningar för en 100 % biobaserad biokomposit.  

För att öka vidhäftningsförmågan mellan fiber och matris kan linfibrerna 

kemiskt eller fysiskt behandlas innan de placeras i matrisen [34]. 

Nedbrytningen av de naturliga fibrerna i kompositen är en kritisk aspekt 

som påverkas av temperaturen för extrudering vid formsprutning och 

härdningstemperaturen vid tillverkning med härdplast som matris [34].  

 

Utvecklingen av biobaserade härdplastbindmedel har nått den punkt att 

det nu finns flera alternativ till fossilbaserade epoxi och polyester (Se 

Tabell 9). För att öka den miljömässiga hållbarheten används PLA som 

termoplastisk matris i flera produkter på marknaden. De mekaniska 

egenskaperna för lin/PLA kan förbättras genom att öka andelen fiber i 

matrisen från 30 till 70 %. Ett fiberinnehåll över 75 % har dock visat sig 

försämra de mekaniska egenskaperna [34].  

 
Tabell 8. Fördelar och nackdelar med linfiberförstärkta kompositer [35] 

Fördelar  Nackdelar 

Låg densitet och hög specifik draghållfast-

het 

Sämre hållbarhet, men kan förbättras 

med olika behandlingar 

Förnybarråvara=lite energi vid tillverkning Hög fuktabsorption 

Lägre kostnad än för syntetiska fiber Lägre slaghållfasthet  

Låga utsläpp av giftiga ångor när de utsätts 

för värme och förbränning 

Större variation av egenskaper 
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Undersökning av matrismaterial utifrån begränsningar 

Undersökning av matrismaterial begränsades till att undersöka 

egenskaperna för biobaserad epoxi och polyester. Den ytterligare 

sökningen av information om linfiber beskrev PP och PLA som de mest 

lämpliga termoplastiska matriserna i kombination med linfiber. Eftersom 

dessa redan hade undersökts i tidigare materialvalsprocess (Se Tabell 4 

och Bilaga 5) behövdes ingen ytterligare sökning av information och 

egenskaper för dessa matrismaterial.  

Resultatet av sökning efter biobaserade härdplaster visade att de har ett 

biobaserat innehåll mellan 20 och 70 % och lika värden på densitet och E-

modul som de fossilbaserade motsvarigheterna i CES EduPack. Deras 

pris per liter visade sig även vara mycket högre jämfört med de 

fossilbaserade varianterna (Se Tabell 9). Materialet EpoBioX som är 

baserat på talloljeavfall [36] presterade bäst utifrån biobaserat innehåll. 

Tabell 9. Jämförelse mellan fossilbaserade och biobaserade härdplastbindmedel  

Material-egen-

skaper 

Härdplastbindmedel 

Bio-Epoxi Epoxi Bio-Polyester 
Poly-

ester 

Namn Epo-

BioX 

Green-

poxy  

Su-

per-

Sap 

- Norso-

dyne 

Envi-

roguard 

- 

Biobaserat inne-

håll (% av vikt) 

70 52 30 0 23 53 0 

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-

3,2 

2,40 3,5 3,7 2-4,41 

Pris (SEK/L) - 290 203 25 - - 37 

 

Egenskaper vid kombination av fiber och matris 

Egenskaperna för PP/lin, PLA/lin och Epoxi/lin, PP/glasfiber och 

Epoxi/glasfiber jämfördes utifrån värden angivna i vetenskapliga artiklar 

[35], [37]. PP och Epoxi har fossilbaserat innehåll i denna jämförelse 

eftersom tester på de biobaserade varianterna i kombination med linfiber 

saknades i vetenskapliga artiklar och tekniska datablad. Resultaten i 

Tabell 10, Figur 12 och Figur 13 är tagna från vetenskapliga artiklar och 

visar att en komposit bestående av 50 % epoxi och 50 % lin har hög 

draghållfasthet och låg slaghållfasthet. För fotbollsbenskydd som utsätts 

för upprepade slag lämpar sig en komposit av PP/lin bättre än PLA/lin 

och Epoxi/lin eftersom de visar lägre värden för slaghållfasthet. Utifrån 
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undersökningen har en naturfiberkomposit med termoplast som matris 

bäst slaghållfasthet. Resultatet visar att samtliga matrismaterial hade 

bättre slaghållfasthet när de inte var fiberförstärkta. Detta resulterar i att 

en naturfiberkomposit med denna procentuella uppdelning mellan 

fibermaterial och matrismaterial förmodligen inte lämpar sig för en 

produkt som fotbollsbenskydd. Resultatet ses som approximationer och 

kan påverkas utifrån kvalitet på fibrerna, fiberriktning, fiberstorlek och 

gränssnittet mellan matrisen och förstärkningsmaterialet. 

Tabell 10. Jämförelse av materialegenskaper för: PP/lin, PP/glasfiber, PLA/lin, Epoxi/lin och 

Epoxi/glasfiber 

Materialegen-

skaper 

Komposit 

PP/Lin PP/glasfiber PLA/Lin Epoxi/Lin Epoxi/glasfiber 

Fiber innehåll 

(wt %) 

20  20 30 50 60 

Brottgräns 

(MPa) 

38 45 55 296 300 

E-modul 

(GPa) 

4 - 8 27 - 

Slaghåll-

fasthet, un-

notched 

(kJ/m2) 

30 46 6 5 600 

 

 

 

Figur 12. Jämförelse av brottgräns mellan PP/Lin, PP, PP/Glasfiber, PLA/Lin, PLA, Epoxi/Lin 

och Epoxi/Glasfiber 
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Figur 13. Jämförelse av slaghållfasthet mellan PP/lin och PLA/flin 

 

4.2.3 Skum 

Undersökningen av skummaterial begränsades till att kolla på skum med 

slutna celler eftersom de i litteraturstudien visat sig vara optimala för att 

absorbera energi när de utsätts för slag samt att de inte absorberar stora 

mängder vätska. Undersökningen visade att det finns få biobaserade 

skum på marknaden och till skillnad från det som nämns i litteraturen, 

verkar inte biobaserad PU riktigt tagit fart eftersom många företag 

fortfarande är i utvecklingsstadiet. Däremot visade undersökningen att 

det finns flertalet biobaserade skum och frigolitliknande material ämnade 

för att skydda olika föremål i förpackningar vid frakt [38], [39]. Dessa 

material är ofta 100 % biobaserade och tillverkade av bland annat majs 

och mycel (svampens rotsystem). De lämpar sig inte för material i 

benskydd eftersom de antingen absorbera stora mängder vatten eller helt 

löses upp i kontakt med vätska. 

Resultatet av undersökningen är att biobaserad EVA från företaget 

Braskem är det bästa alternativet utifrån materialen som undersökts, 

eftersom det har ett högt biobaserat innehåll (40-70 %) och en lägre 

densitet än PU (Se Tabell 11). Biobaserad EVA är producerat från 

sockerrör och bidrar med liknande egenskaper som fossilbaserad EVA 

[40]. Granulat av biobaserad EVA går att direkt implementera i 

nuvarande produktionssystem och en produkt av materialet är flexibel, 

lätt och tålig [41]. Materialet har använts som lyckat övergångsmaterial 

för sulor i skor av skotillverkaren Allbirds [40].  
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Tabell 11. Materialegenskaper för bio- PU, bio-EVA och EVA 

 

4.3 Miljömässig hållbarhet 

 

4.3.1 TPU 

Biobaserad TPU har ett biobaserat innehåll på 67 %. Innehållet är delvis 

baserat på förnyelsebara råvaror som inte konkurrerar med 

livsmedelskedjan. Koldioxidavtrycket för bio-TPU är 36 % lägre än för 

fossilbaserad TPU [42]. En övergång från fossilbaserad till biobaserad 

TPU kan betraktas som en lämplig åtgärd för att begränsa utsläpp av 

växthusgaser och reducera behovet av fossila råvaror [42]. Tillverkningen 

av klassisk TPU släpper ut 15,9 kg CO2-ekvivalent per kg, produktion av 

adipinsyra står får ungefär 65 % av de totala utsläppen (Se Figur 15) [42]. 

Bio-TPU släpper ut 10,2 kg CO2-ekvivalent per kg vilket är 5,7 kg mindre 

än klassisk TPU(Se Figur 14 och Figur 15) [42]. En skillnad på 5700 kg 

CO2-ekvivalent per ton mellan klassisk och biobaserad TPU kan uttryckas 

som [43]: 

● Koldioxidutsläpp från ungefär 2464 liter bensin 

● Koldioxidutsläpp från elanvändning i ett hushåll under ett års tid 

● Utsläpp av växthusgaser som undvikts genom återvinning av 1,9 

ton avfall istället för deponering 

 

 

Materialegenskaper 
Biobaserade skum Fossilbaserade 

Bio – PU Bio – EVA EVA 

Tillverkare  Innovative Braskem - 

Namn InnoGreen I’m green  

Biobaserat innehåll  

[% av vikt] 

 70  - 

Densitet [kg/m3] 1120 940 955 

Brottgräns [MPa] 0,9- 13 19 17 

Hårdhet 30-90A 89A 85A 

Vinylacetat innehåll [%] - 19 (semi-flexibel) 25 (semi-flexibel) 

Återvinningsbar  Ja Ja Ja 
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Figur 14. Jämförelse av CO2-

ekvivalenter för olika processteg vid till-

verkning av Bio-TPU 

Figur 15. Jämförelse av CO2-

ekvivalenter för olika processteg vid till-

verkning av klassisk TPU 

 

4.3.2 PA 11 

PA 11 är tillverkad från ricinolja och är 100 % biobaserad. Vid 

framställning av ett kilo PA 11 används ungefär 2,8 kg CO2 (odling av 

ricinfrön) och 6,2 kg CO2 släpps ut [44]. Det här ger ett netto utsläpp av 

koldioxid på 3,4kg per kg PA 11 (Se Figur 16) [44]. I Figur 17 jämförs PA 

11 med flera polymerer inom familjen polyamider, resultatet visar att 

framställning av PA 11 släpper ut betydligt mindre koldioxid i 

atmosfären och bidrar inte i lika stor utsträckning till klimatförändringar 

(-40 % till -55 %) uppvärmningspotential (GWP) jämfört med de andra 

polymererna [44]. GWP används för att få alla växthusgaser jämförbara. 

Denna faktor är annorlunda för olika gaser där metan exempelvis bidrar 

25 gånger mer till växthuseffekten än koldioxid [45]. Med de olika 

gasernas GWP, räknas de sedan om till koldioxidekvivalenter [45]. 

Anledningen till att PA 11 presterar bra jämfört med de andra 

polymererna beror på att råmaterialet från start är biomassa och därför 

startar produktionen med att en stor mängd CO2 förbrukas från 

atmosfären.  
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4.3.3 EVA 

Biobaserad EVA från företaget Braskem har ett biobaserat innehåll på 70 

% och är tillverkad av granulat baserat på etanol från sockerrör. Granulat 

tillverkat av sockerrör hjälper till att minska växthusgaser i atmosfären 

genom att fånga upp och lagra koldioxid under dess produktionsprocess 

[46].  

För varje kilo producerat bio-EVA från Braskem fångas 2,51 kg CO2 upp 

från luften [46].  Tillverkningen av EVA från fossilbaserad råvara släpper 

ut ungefär 2,01- 2,21 kg CO2-ekvivalent per kg material [27]. Detta 

resulterar i att biobaserad EVA tar upp mer koldioxid från atmosfären än 

klassisk EVA producerar. Jämförelsen indikerar att bio-EVA kan ha ett 

netto negativt klimatavtryck från produktionen. 

Odling av sockerrör visar sig även påverkar Brasiliens nedbrutna 

betesmarker positivt, sockerrören ger jorden nytt liv och låter den 

återhämta sig. Cirka 90 % av sockerrörsodlingen och skörden i Brasilien 

sker 2500 km från Amazonasregionen [46]. Utvidgningen av detta 

område är kontrollerat av Agro-ecological Zoning Policy, ett regelverk 

som infördes 2009 och förbjuder plantering i områden med hög biologisk 

mångfald [46].  
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5  Diskussion 
 

5.1 Metoddiskussion  

 
Litteraturstudie  

Genom att inleda arbetet med en litteraturstudie gavs en ökad förståelse 

för produkten och det segment den kommer att verka inom. Det blev 

tydligt vilka material som kunde ingå i produkten samt vilka specifika 

egenskaper de bidrog med. Litteraturstudien bidrog till en bra 

grundkunskap för att kunna samtala med aktörer inom 

polymerbranschen samt att utformandet av kravspecifikationen 

underlättades eftersom det fanns stöd för några av de valda kriterierna i 

litteraturen.  

 

Studien var dock tidskrävande och även om en god metodik tillämpades 

för insamling, läsning och kategorisering av artiklar hade tiden kunnat 

allokeras på ett mer effektivt sätt.  

Om jag fått tillgång till relevant information från företaget bestående av 

mätdata och analyser från tester av olika material och benskydd hade mer 

tid kunnat läggas på det som var arbetets huvudsakliga syfte, vilket var 

att jämföra och utvärdera olika biobaserade material. Eftersom ingen 

information om deras nuvarande produkt, tester eller redan kända 

kunskaper inom området gick att tillgå, blev en omfattande studie viktig 

för att inte starta projektet på fel premisser.  I efterhand väljer jag att se 

bristen på kommunikation från företagets sida som något positivt, jag har 

fått ta reda på allting själv och skapat min egen förståelse för området. 

 

Urvalet av vetenskapliga artiklar var stort vilket är en styrka i studien 

eftersom att kunskapen baseras på en sammanväg förståelse för ämnet. 

En nackdel med de vetenskapliga artiklarna inom området 

fotbollsbenskydd är att de var skrivna för flera år sedan där den nyaste 

är från 2014. Testerna som utförs på benskydd i artiklarna är utformade 

på olika sätt och baseras på en standard för att testa benskydd som inte 

längre gäller. Det här skapade förvirring om vilka krafter och energier 

som materialet i benskydd måste klara av för att optimalt skydda 

skenbenet vid tacklingar och sparkar. 
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Kravspecifikation 

Tanken med kravspecifikationen var att den skulle utarbetas tillsammans 

med företaget. Detta skulle säkerhetsställa att kraven och önskemålen är 

i linje med det som de vill uppnå med att använda ett biobaserat material 

i utvecklandet av benskydd. Eftersom att all kontakt sades upp med 

företaget i samband med Covid-19 fick en ny strategi för 

kravspecifikationen utarbetas. Kravspecifikationen skapades efter de 

krav och önskemål som identifierats i litteraturstudien tillsammans med 

egna antaganden. Bristen gällande kontakt med företaget i utformandet 

av kravspecifikationen ser jag som negativt för den fortsatta sökningen 

av biobaserade material. Specifikationen för undersökning av 

materialegenskaper saknar med stor säkerhet många krav och önskemål 

som inte går att läsa sig till. Kraven som saknas framgår vid tillverkning, 

användning och utveckling av en faktisk produkt. Utöver detta är kraven 

inte mätbara vilket är en viktig del i kravspecifikationen som försvårade 

utvärderingen av lämpligt material.  

 

Delar av den bristfälliga kravspecifikationen tar jag själv på mig eftersom 

jag hade kunnat vara mer aktiv i sökandet efter krav genom att intervjua 

och samtala med användare och tillverkare av benskydd.  

Vid undersökning av lämpligt övergångsmaterial hade referensvärden 

på materialdata från företaget kunnat underlätta processen samt ökat 

tillförlitligheten i resultatet. Materialdata för de biobaserade materialen 

hade kunnat utvärderas mot den produkt de tillverkar och säljer idag för 

att avgöra om de är likvärdiga, bättre eller sämre. 

  

Dessa svårigheter speglade också av sig vid rangordning av materialen 

med poäng utefter hur väl de bidrog till målen maximera slagmotstånd 

och maximera biobaserat innehåll. Eftersom få egenskaper jämfördes fick 

de lika poäng i rankingen och en utslutning av material var svårt att 

genomföra. Det var nödvändigt att plocka bort material för att kunna gå 

vidare i materialvalsprocessen. Tanken kvarstår att flera av de material 

som plockades bort hade kunnat användas som biobaserat material i 

benskydd, precis som marknadsanalysen visade. 

Marknadsanalys av benskyddsmaterial 

Analysen bidrog med en bra överblick över vilka material som var 

vanliga på marknaden. Det här gav ett bra komplement till den 

information som återfanns i de vetenskapliga artiklarna. Eftersom att de 

vetenskapliga artiklarna var skrivna för några år sedan fanns det nya 

material på marknaden som inte undersökts och testats. 
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Marknadsanalysen gav en större bredd på möjliga 

materialkombinationer och lösningar för det fortsatta arbetet. Genom 

undersökning av marknaden kunde även kopplingar göras till de 

material som kallas drop-in bioplaster. Efter slutförd litteraturstudie 

fanns kunskap om vilka biobaserade polymerer som var identiska till de 

fossilbaserade. Litteraturstudien tillsammans med marknadsanalysen av 

benskyddsmaterial skapade en bra grund för att på ett strukturerat och 

metodiskt sätt undersöka och eliminera material som inte uppfyllde 

kraven. Ett större urval av benskydd på marknaden hade kunnat bidra 

till att bättre kopplingar mellan material, pris och geometrisk komplexitet 

kunnat göras.  

Materialval 

Ashbys materialvalsmetod bidrog med ett strukturerat arbetssätt för att 

identifiera biobaserade material som matchar de materialspecifika 

begränsningar som identifierats för benskydd.  

Metoden utgår från att det går att få tag på precis det materialdata som 

är intressant för jämförelser mellan material. Detta skapade svårigheter 

när det i CES EduPack bara fanns data för sex olika biobaserade 

termoplaster. I Material Data Center fanns många biobaserade material 

men väldigt lite teknisk data för var och en av materialen. Därför krävdes 

ytterligare djupgående sökningar av materialdata hos olika 

materialleverantörer. Med denna ytterligare sökning gavs mera teknisk 

data men nya problem uppstod. De olika materialleverantörerna 

använder olika testmetoder för slaghållfasthet samt att de valt att 

presentera olika mycket information i deras tekniska data blad.  Dessa 

komplikationer bidrog till att jämförelse av materialdata begränsades till 

det som gick att få tag på och en viss osäkerhet skapades i den slutliga 

bedömningen utifrån de valda begränsningarna.  

 

Poängsystemet som valdes för ranking av material har flera brister. För 

det första är det svårt att avgöra varför ett visst material får exempelvis 

nio poäng istället för åtta eller sju poäng. Det andra problemet är att de 

olika egenskaperna bör ha olika poängskalor. Tio poäng för högt 

biobaserat innehåll ska inte vara lika mycket värt som tio poäng för hög 

E-modul eller slaghållfasthet. Dessa brister gjorde det svårt att eliminera 

material och flera av materialen fick gå vidare för ytterligare sökning av 

information. En lösning på detta problem är att använda en beslutsmatris 

med ett referensmaterial. Alla material som undersöks utvärderas då mot 
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materialegenskaperna för referensmaterialet och får ett index som kan 

vara (0,-,+) som indikerar om det är lika bra, bättre eller sämre.  

Miljömässig hållbarhet 

För utvärdering av miljömässighållbarhet blev valet att utgå från den 

statistik som materialleverantörerna antingen hade beskrivet på deras 

hemsida eller som gick att få tag på via e-postkontakt. En mer fullständig 

miljömässighållbarhetsanalys i form av en livscykelanalys (LCA) hade 

kunnat bidra till en mer genomarbetad hållbarhetsanalys. Anledningen 

till att denna analys inte genomfördes beror på att det är ett väldigt 

resurskrävande arbete och information om tillverkningsaspekter som 

krävs i analysen låg utanför ramen för projektet.  

 

Det kan finnas osäkerheter i trovärdigheten för resultatet om man 

använder statistik på koldioxidutsläpp från materialleverantören 

eftersom de kan tänkas vilja presentera sina material mer miljömässigt 

hållbara än de i själva verket är. Eftersom inte hela uträkningar på 

koldioxidutsläpp vid primärproduktion gick att tillgå saknas transparens 

för hur företagen kommit fram till de siffror som visas. 

Program som CES EduPack har inbyggda livscykelanalysverktyg som 

kan förenklat den miljömässiga utvärderingen. Användandet av detta 

verktyg var inte möjligt för de materialval som gjorts. Tillräckligt med 

materialdata för materialen som identifierats för ersättning saknades i 

programmets databas samt att det inte fanns tillräckligt med information 

om produkten och materialen för att föra in dessa manuellt. 

5.2 Resultatdiskussion 

 
TPU 

Resultatet från undersökningen av biobaserade material för 

fotbollsbenskydd visar att det finns flera biobaserade termoplaster som 

är identiska med deras konventionella fossilbaserade varianter och direkt 

kan sättas in i befintliga produktionssystem och därmed antas kunna 

ersätta de material som används på benskyddsmarknaden i dag.  

 

Biobaserad TPU från företaget Lubrizol togs fram som ett av de material 

som lämpar sig bäst som övergångsmaterial. Resultatet var en 

sammanvägd bedömning av både de fysikaliska och mekaniska 

egenskaperna för materialet. Materialet går att använda som flexibelt 

energiabsorberade material genom hela produkten eller som endast ett 

yttre skal i benskyddet. Tillförlitligheten i resultatet anses vara relativt 
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god eftersom att valet av material till specifik produkt bekräftats som 

lämpligt av materialleverantören, även vetskapen av att fossilbaserad 

TPU används av beskyddstillverkare på marknaden stärker resultatet. 

Det kommer vidare krävas ytterligare produktspecifika tester och 

materialdata av benskydd tillverkat i materialet för att göra en fullständig 

bedömning och bekräfta lämpligheten utifrån flera led inom 

produktutvecklingen. Det kan mycket väl vara att en design med 

materialen PE/PA och TPU är en bättre kombination för att få en minskad 

vikt, ökat biobaserat innehåll och bättre skyddande egenskaper. Eftersom 

endast material har undersökts och det finns ett starkt beroende mellan 

material, tillverkningsmetod och geometrisk utformning på produkten 

krävs vidare undersökningar och tester för att säkerhetsställa 

materialvalet.  

 

PA 11  

Efter tillämpad materialvalsmetodik bedömdes PA 11 ha de rätta 

materialegenskaperna för att användas som yttre skal i benskydd. Med 

den viktigaste egenskapen hög slaghållfasthet. Eftersom materialet har 

ett högre biobaserat innehåll än TPU och ett lägre koldioxidutsläpp vid 

primärproduktion kan man argumentera för att det är bättre än TPU som 

ersättningsmaterial. Det är svårt att dra den slutsatsen eftersom då endast 

data utifrån miljömässiga fördelar tas hänsyn till. Därför krävs vidare 

slagtester på materialet och på det benskydd man vill producera. Både 

pris och tillverkningsaspekter måste vägas med i slutlig bedömning.  

Något som är intressant att undersöka vidare är tillverkning av PA 11 

med additiv tillverkning. Med additiv tillverkning skulle mer komplexa 

energiabsorberande strukturer kunna skapas vilket leder till att 

egenskaperna för benskyddet utgörs mer av designen än materialet i sig.     

Biokompositer 

Undersökningen av naturfiber förstärkta biokompositer utifrån tester i 

vetenskapliga artiklar visade att biokomposterna har låga värden på 

slaghållfasthet men höga värden på draghållfasthet. Vid sparkar i fotboll 

kan detta innebära att sprickbildning uppstår i materialet. Utöver detta 

har biokomposter lätt för att absorbera vätska samt att vidhäftning mellan 

fiber och matris är osäker. Detta är egenskaper som inte är optimalt för 

ett benskydd, därför anses inte de undersökta kompositmaterialen vara 

lämpliga för en ersättning av kolfiber som idag används som 

kompositmaterial på marknaden.  
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Eftersom det finns många typer av materialkombinationer mellan 

naturfiberfiber/syntetfiber och biobaserade/fossilbaserade matriser, är 

det möjligt att tillexempel en blandning mellan naturfiber och syntetfiber 

och vidare experimentering med fiberriktning och fiberstorlek kan visa 

sig ge ett annat resultat som innebär en ökad slaghållfasthet. Ytterligare 

optimeringar för volymfraktionen av naturliga fiber som förstärkning 

kan även förbättra de mekaniska egenskaperna.  

 

Skum 

Generaliserbarheten i resultatet från undersökningen av biobaserade 

skummaterial är låg eftersom att urvalet av material var väldigt lågt. 

Endast två biobaserade skummaterial från två olika leverantörer 

identifierades och undersöktes utifrån ett begränsat antal 

materialegenskaper. Därmed känns resultatet bristfälligt. Detta beror till 

stor del på att utvecklandet av biobaserade skummaterial inte har tagit 

fart och många företag verkar fortfarande vara i utvecklingsstadiet.   

Det positiva med resultatet är att det åtminstone finns exempel på 

biobaserade skummaterial som används i produkter på marknaden. Bio-

EVA från företaget Braskem har ett högt biobaserat innehåll och används 

som dämpande material i skosulor. Då kan antagande göras att de är 

resistenta mot vätska som var ett viktigt krav för skummaterialet i 

benskydd.  

 

Något som jag reflekterat över är om skum verkligen är optimalt i 

benskydd. Skum har isolerande egenskaper och används ofta som 

material för liggunderlag vid övernattningar utomhus. De isolerande 

egenskaperna kan göra att det bildas mer värme och svett mellan huden 

och materialet vilket kan påverka fotbollsspelaren känsla prestationer på 

fotbollsplanen negativt.   
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6 Slutsats 
Detta arbete handlade om att undersöka möjligheten att använda 

biobaserade polymerer vid tillverkning av benskydd för fotbollsspelare. 

Efter genomförande av en ingående materialvalsmetodik där flertalet 

biobaserade material undersökts och jämförts utifrån mekaniska och 

fysikaliska egenskaper, kan följande slutsatser göras.  

 

Det finns flera biobaserade termoplaster som är identiska med 

fossilbaserade motsvarigheter som i dag används vid tillverkning av 

fotbollsbenskydd. Flera av materialen kan därmed ersätta de 

fossilbaserade alternativen och val av optimalt material måste därför 

göras efter tester med hänsyn till produktens utformning. 

Flera av materialen har ett biobaserat innehåll under 100 %, vilket medför 

att val av material inte endast kan baseras på en jämförelse mellan de 

mekaniska egenskaperna. Valet av ersättningsmaterial måste därför 

göras som en avvägning mellan miljömässiga fördelar som ges av att ha 

ett högt biobaserat innehåll och de önskvärda mekaniska egenskaperna.  

 

Vid sökning av biobaserade material i tekniska datablad och 

materialdatabaser i och utanför programvaran CES EduPack kan 

tillräckligt goda jämförelse göras mellan de vanligaste uppmätta 

egenskaperna: sträckgräns, brottgräns och E-modul. Däremot saknas 

flera egenskaper såsom slaghållfasthet, användningstemperatur och 

vattenabsorption. Det här gör arbetet med att identifiera passande 

biobaserade material för ett materialutbyte problematiskt och bekräftar 

den problematik som lyfts fram i vetenskapliga artiklar inom ämnet, 

biobaserade plaster för tekniska applikationer [6]. 

 

Fotboll räknas som världens största sport och krav på att använda 

benskydd finns i alla divisioner. Det finns nu flera biobaserade polymerer 

på marknaden med högt biobaserat innehåll och egenskaper som är 

jämförbara med konventionella fossilbaserade polymerer. Om denna 

insikt förverkligas och biobaserade material i fotbollsbenskydd blir 

förstahandsvalet för framtidens produkter kommer växthusgasutsläpp 

och uttömning av naturresurser relaterade till sporten kunna minskas. 
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7 Framtida arbete  
 

Framtida arbete och åtgärder som kan underlätta valet av biobaserade 

material för att ersätta fossilbaserade är att uppdatera den biobaserade 

databasen i CES EduPack eller skapa en mer fullständig webbaserad 

databas med möjligheten att jämföra flera biobaserade och fossilbaserade 

material mot varandra.  

Även materialdatabasen i modelleringsprogram som SolidWorks bör 

uppdateras för att möjliggöra finita element analyser av produkter med 

biobaserade material. För att effektivisera det fortsatta arbetet med att ta 

fram ett biobaserat benskydd bör en metodik tas fram för att kunna utföra 

slagtest på benskydd i CAD utefter de standarder som finns för 

benskydd. Ett försök till ett sådant test gjordes i SolidWorks (Se Bilaga 9) 

men behöver fortsätta utvecklas med val av material, utgångshastighet 

för projektilen och fixeringar för benskyddet. Ett välutvecklat test kan 

spara mycket resurser och effektivt jämföra olika material mot varandra.  

Framtiden för biobaserade benskydd ser lovande ut men att introducera 

en ny typ av benskydd på denna marknad bör inte göras bara för att den 

är ”grönare”, det kommer inte hålla i längden. Produkten måste vara 

bättre eller lika bra som konkurrenterna annars köper inte kunden 

produkten.  

En bättre produkt skulle kunna åstadkommas genom att kombinera 

biobaserade material med additiv tillverkning. Då kan komplexa 

geometriska strukturer skapas med syftet att absorbera och fördela bort 

de krafter som kommer från slag och tacklingar. En sådan produkt 

kommer ge högre prestanda och lägre koldioxidavtryck än 

konkurrenterna, vilket kan övertygar flera aktörer inom branschen att 

man inte går bakåt i utvecklingen när man väljer ett biobaserat material.  
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Bilaga 2 – Översikt över de mest förekom-

mande bioplastfamiljerna 

 European Biopplasstics, nova-Institute (2019) [4]   

Bioplast Karaktär % av total produkt-
ionskapacitet (glo-
balt) 

Råvarubas Vanliga användnings-
områden 

Stärkelse-
blandningar 

biologiskt 
nedbrytbar 

21,3 Potatis, skörderester, 
vete, majs m.fl. 

Mjuka förpackningar 

PLA biologiskt 
nedbrytbar 

13,9 Fermenterad stärkelse 
från potatis, majs, sock-

errör, morötter 

Hårda/mjuka förpack-
ningar, textilier 

PBAT biologiskt 
nedbrytbar 

13,4 Blandning av PLA och 
stärkelse 

Jordbruk, mjuka förpack-
ningar 

Bio-PE biobase-

rad/icke bi-
ologiskt 
nedbrytbar 

11,8 Cellulosa Hårda/mjuka förpack-

ningar 

Bio-PA biobase-

rad/icke bi-
ologiskt 
nedbrytbar 

11,6 Vete, majs, ärtor, soja, 

potatis (protein) 

Bilindustri & transport, 

byggnad/konstruktion, 
konsumentvaror 

Bio-PET biobase-

rad/icke bi-
ologiskt 
nedbrytbar 

9,8 Lignin Hårda förpackningar 

PTT biobase-
rad/icke bi-
ologiskt 

nedbrytbar 

9,2 Syntetiserade bakterier Textilier 

PBS biologiskt 
nedbrytbar 

4,3 Fermenterad glukos, 
sackaros 

Mjuka förpackningar, 
Jordbruk 

PHA biologiskt 
nedbrytbar 

1,2 Extraherat från bakteriell 
fermentering av socker 

och lipider 

Mjuka förpackningar 

PP biobase-
rad/icke bi-
ologiskt 

nedbrytbar 

0,9 Cellulosa Konsumentvaror 

Övriga biologiskt 
nedbrytbar 

1,4  - - 

Övriga biobase-

rad/icke bi-
ologiskt 
nedbrytbar 

1,1  - - 
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Bilaga 3 – Kravspecifikation 

K
ra

v
 

Specifikation K/Ö 

1 Biobaserat innehåll  

2 Bekvämt omfamna skenbenet* K 

3 Verkningstemperatur (-10° ≤ x ≤ 40°) K 

4 Resistens mot nötning K 

5 Ingen allergisk reaktion K 

6 Inte absorbera stora mängder svett/vätska** K 

7 Tvättning för hand K 

8 Uv skydd  K 

9 Klara av upprepade deformationer K 

10 Hög slaghållfasthet K 

11 Återvinningsbar K 

Ö
n

sk
em

ål
 12 Minimera koldioxidutsläpp vid primärproduktion*** Ö 

13 Materialet ska ha en låg densitet Ö 

14 Högt biobaserat innehåll Ö 

*mer produktspecifik begränsning än materialspecifik, ändå värt att ha i åtanke vid sökning av 

information. 

 

**mest relevant för materialet som kommer sitta närmst huden i benskyddet. ”Stora mängder” 

är svårt att avgöra men det får inte påverka benskyddets energiabsorberande egenskaper. 

 

***Inte säkert att biobaserat innehåll minimerar koldioxidutsläpp vid primärproduktion, kan 

krävas mycket utsläpp när omvandling görs från biomassa till monomer och slutligen plast. 
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Bilaga 4 – Marknadsanalys av benskydds-
material 
 

 

Namn: Material: Egenskaper: Pris: 

Nike Mercurial FlyLite Su-

perlock 

 

43 % Polyamid (PA) 

 

29 % Termoplastisk elast 

(TPE) 

 

28 % Polyuretan (PU) 

 Superlock teknik med pig-

gar som fäster i strumpan 

 Lätt flexibelt yttre skal, nät-

format skum som ger venti-

lation och dämpar mot stö-

tar  

579kr 

Nike Mercurial Lite 79 % K-Resin 

 

21 % EVA 

 Lätt, slitstarkt skal 

 Låg profil på skal 

 Tjockt skummaterial med 

håligheter som bidrar till 

andningsförmåga 

187kr 

Nike J CE 87 % Polyuretan (PU) 

 

13 % EVA 

 Tåligt skal 

 Skal av tät skumplast för bra 

dämpning 

99kr 

Adidas X 20 PRO SHIN 

GUARDS 

Skal av 100 % 

Termoplastisk polyure-

tan (TPU) 

 

EVA insida 

 Mjukt, fuktavledande skum 

 Lätt och flexibelt 

 NOCSAE och TÜV certifie-

rade 

599kr 

Adidas X PRO SHIN 

GUARDS 

Skal av polypropylen 

(PP), Polyeten (PE) 

 

EVA insida 

 Flexibla 3D-plattor för maxi-

malt skydd 

 Dämpning i formgjuten 

EVA som leder bort fukt 

249kr 

Adidas EVERLITE SHIN 

GUARDS 

Skal av 100 % Polypro-

pen (PP) 

 

EVA insida 

 Hårt skyddande skal 

 Injektionsgjutna  
129kr 

C6 Agility Handmade Skal av 100 % Kolfi-

ber/Epoxi  

Microban skum insida 

 Tunt, starkt och lätt 

 Svett och fukt resistens  

 3 mm tjocklek  

1427kr 

Monolit Sverige Skal av 100 % Kolfiber 

 

Insida av skummaterial  

 Lätt vikt (38g) 

 13061: 2009 certifierad 

 Sprider kraften från stöt till 

hela skyddet 

695kr 

Legend Soccer CO, Legend 

1 

Skal av 100 % Bambu 

Insida av skummaterial 

 5 lager bambu  

 Antimikrobiellt skum 
580kr 

ZWEIKAMPF Shin Guard 

(kickstarter) 

3D-printat yttre skal  

 

Insida av skummaterial 

 Unik Y-struktur på skalet 

som ökar energiabsorbering  

 Lätt vikt, flexibla  

 Möjlighet att välja hårdhet 

på skyddande lagret  

≈1480kr 



 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

Bilaga 5 – Undersökning av egenskaper för 
yttre skal i termoplast 

 

Materialegenskaper 
Biobaserade termoplaster i CES EduPack 

PA4.10 PA6.10 PA11 PA10.10 PHA PTT PLA 

Produktnamn EcoPaXX Ultramid® 

 

Vestamid 

Terra HS® 

Rilsan®  

HP 3D 

Vestamid 

Terra HS® 

Mirel Sorona Bioflex® 

Beograde® 

deTerra® 

Tillverkare DSM Evonik Arkema 

HP 

Evonik Matabolix DuPont FKuR  

Trellis 

Biobaserat innehåll  

(% av vikt) 

60-67  61-64  57-100 57-60 100 29 90-100 

Brottgräns (MPa) 35-40 56-69 50-55 47-51 35-40 34-37 29-52 

Densitet (kg/m3) 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 

Slaghållfasthet (kJ/m2) 

Inte skårat test 

(600=no brake) 

600 600 600 600 100 94 8 

Användningstemperatur 

(°C) 

-64 - 210 -64 - 210 -60-105 -50-110 -70-80 -70-80 -20-60 

UV skydd Ok Ok Ok Ok Bra Bra Bra 

Återvinning Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja 

Tillverkningsmetod Formspru

tning 

Formsprut-

ning 

Formspr

utning, 

additiv 

tillverk-

ning 

Formspru

tning 

Formspru

tning 

Formspru

tning 

Formsprut-

ning,  

additiv till-

verkning  

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 

m.fl. 

Dryfleex, API, 

Natureplast  

LyondellBasell, 

Natureplast,  

Braskem, Nature-

plast,FKuR 

Biobaserat innehåll  

(% av vikt) 

38-70  20-80 10-30 94 

Brottgräns [(MPa) 33-52 4-5 31-45 8-30 

E-modul (MPa) 2000 120 1580 1000 

Slaghållfasthet (kJ/m2) 

(600=no brake) 

600 600 74 600 

Hårdhet Flexibel-Semihård Flexibel-Hård Semihård Semihård-hård 

UV skydd Bra Bra Ok Bra 

Återvinning Ja Ja Ja Ja 

Tillverkningsmetod  Formsprutning,  

additiv tillverkning 

Formsprutning, 

additiv tillverk-

ning  

Formsprutning, 

additiv tillverk-

ning   

Utmärkt 



 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

Bilaga 6 – Undersökning av naturfiber och 
syntetfiber 

 

  

Materialegenskaper 
Naturfiber Syntetfiber 

Lin  Hampa Jute Kenaf Bambu Kolfiber Glasfiber 

Densitet (kg/m3) 1420-

1520 

1470-1510 1440-1520 980-1050 600-1100 1400 2500 

E-modul (GPa) 27-80 55-70 17-55 35-47 11-17 830 72-85 

Förlängning vid brott 

(%) 

1,2-3,2 1,5-2,1 1,7-2 2-4,1 - 1,4-1,8 0,5-3 

Brottgräns (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 



 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

Bilaga 7 – Illustrativ bild över ett benskydd 
med biobaserad TPU som yttre skal  

 

  

Mjukare insida för att absorbera 

energi och förlänga impulsen 

Semi-flexibelt yttre skal för att stå 

emot slag och fördela kraften ut 

med skyddet 



 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

Bilaga 8 – Illustrativ bild över ett benskydd 
tillverkat med additiv tillverkning, PA 11 som 
yttre skal 

 

 

 

 

 

 

  

Exempel på skal i PA 11, 

tillverkat med SLS eller 

MJF. Insida i skum. 

Kraften från en punkt 

sprider sig utmed hela 

skyddet för att minska stora 

kraftpåkänningar 

 

Hexagonal cell som utsatts för en 

kraftpåkänning, den böjs och vrids för 

att sprida och retardera kraften. 



 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

Bilaga 8 – Försök till slagtest på benskydd i 
SolidWorks 

 

 


