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Sammanfattning

En stor andel av dagens elektriska maskiner anvander sa kallade laminatbaserade
magnetiska flodesledare. Denna metod begréansar i stor utstrackning utformningen
av dessa flodesledare. Konstruktionen resulterar ocksa i relativt stora effekt-
forluster.

Avdelningen for Industriell Produktion driver darfor i samarbete med Magnetic
Components Sweden AB (MagComp) ett projekt déar dessa laminerade
flodesledare ersatts med gjutbara flodesledare av mjukmagnetiska pulver-
kompositer.

MagComps gjutbara flodesledare kallad SM?C bestdr av ett mer eller mindre
legerat jarnpulver i en matris av epoxi. Epoxin ger kompositen h6g mekanisk
styrka i kombination med hog jarnpulverpackning. Pa grund av epoxins utmarkta
vatningsegenskaper isoleras ocksa varje jarnkorn val elektriskt. Detta &r
nodvandigt for att uppna en energieffektiv flodesledare. Epoxin har dock ett antal
nackdelar s3 som dalig temperaturtalighet och arbete med epoxin involverar
relativt stora halsorisker.

| detta examensarbete undersoks darfor mojligheten att ersatta epoxin med ett
annat bindemedel.

Arbetet borjade med en undersokning av tankbara bindemedel. Efter en kort
utvérdering testades de mest lovande av dessa bindemedel. De testmetoder som
anvandes var framtagna for att ge en uppfattning om kompositens lamplighet som
magnetisk flodesledare. | undersokningen ingick saval polymera som keramiska
bindemedel.

De utférda testerna visade att andra konventionella polymerbaserade bindemedel
har svart att mata sig med epoxin. Det framkom dock att vissa av de keramiska
bindemedlen i vissa fall uppvisade battre eller liknande egenskaper som epoxin.

Det keramiska bindemedel Bindzil 50/80 visade sig ha minst lika bra egenskaper

som epoxin i samtliga tester med undantag for mekanisk hallfasthet. Samtidigt var
hanteringen av detta bindemedel kopplat till markant farre halsorisker an epoxin.
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1 Inledning

Detta kapitel ger lasaren en shabb inblick i arbetets problembeskrivning, syften
och mal.

1.1 Bakgrund

En mycket stor del av dagens avancerade industriprodukter anvénder
elektromekaniska energiomvandlare, t.ex. elmotorer, varmeplattor, hdogtalare,
mikrofoner, givare och stalldon for att dppna luckor (t.ex. DVD-spelare), mm. For
att forbattra effektiviteten i dessa energiomvandlare s utnyttjar de alla sa kallade
magnetiska flodesledare. Tillverkning och utformning av dessa flodesledare har
inte utvecklats mycket under det senaste seklet. Eftersom flodesledaren &ar en sa
vasentlig del av alla elektromagnetiska energiomvandlare sa har inte heller dessa
utvecklats mycket det senaste seklet.

Pa senare ar har dock en ny materialteknik tagits fram for tillverkning av dessa
flédesledare, tekniken ger nast intill obegréansade mojligheter att specialanpassa,
optimera och integrera flodesledaren i bade konsument och industriprodukter.
Materialet som benamns SMC (Soft Magnetic Composites) &r en kompositet av
mer eller mindre legerat jarnpulver med varierande grad inblandat bindemedel.
Tillverkningen av komponenter i dessa material tilldrar sig stort intresse, eftersom
kraven pa hog tathet och frihet i utformning gar i konflikt med anvéand
tillverkningsteknik. Materialet ger i manga fall en elektromekanisk energi-
omvandlare med i manga avseenden betydligt battre egenskaper an de tillverkade
pa konventionellt vis — lagre forluster, mindre fysisk storlek, kompaktare
integration i det drivna objektet/produkten.

Foretaget Magnetic Components Sweden AB (MagComp) arbetar idag med en
vidareutveckling av SMC kallad SM?C (Soft Magnetic Mouldable Composites).
SM?C-materialet baseras pé sfariska jarnpartiklar med en matris av epoxi. Trots att
epoxin ar ett mycket allsidigt bindemedel sa har det sina brister. Detta
examensarbete undersoker darfér mojligheten att ersatta epoxin med ett annat
bindemedel.

1.2 Problembeskrivning

Epoxi ar ett utmarkt bindemedel, bland annat pa grund av att det vater partiklarna
pa ett bra satt vilket ger upphov till goda mekaniska egenskaper hos de gjutna
detaljerna. Bindemedlet har &ven hog kemisk resistens och 1ag elektrisk
ledningsformaga. Vissa av epoxins egenskaper ar dock mindre onskvérda. Till
exempel ar de termiska egenskaperna i vissa fall underkritiska. Epoxi kan ocksa
vara besvarligt att hantera i produktion och pa grund av diverse halsorisker galler
stranga arbetsmiljoregler. Avformning av gjutna detaljer fran verktyg kan vara
besvarligt eftersom epoxi ar ett utmarkt lim med god vidh&ftning mot néstan alla
material. Da hardningen av epoxin sker vid forhojd temperatur under relativt lang
tid, paverkas produktiviteten och utbytet. Slutligen kan epoxins extrema



intréngning vid hardtemperaturen (p.g.a. minskad viskositet) stélla till problem
med bristfallig elektrisk isolation mellan flodesledarmaterialet (SM*C) och
strdmledaren (spolen).

1.3 Syfte

Examensarbetets framsta syfte ar:

1. Kartlaggning och analys av bindemedelssystem for mjukmagnetiska
pulverkompositer.

2. Foresla alternativ till epoxi som battre uppfyller kraven pa miljo,
arbetsmiljo, termisk uthallighet, tillverkningsvanlighet samt elektrisk
isolering av spole.

1.4 Avgransning

Polymera bindemedlen det vill sdga plaster delas normalt in i hdrdplaster
respektive termoplaster. | arbetets borjan togs beslutet att endast hardplaster skulle
inga i kartlaggningen av mojliga polymerbaserade bindemedel. Nagon liknande
begransning av for keramiska bindemedel gjordes inte.

1.5 FOretagspresentation

Magnetic Components Sweden AB (MagComp) startade 2005 som en
avknoppning fran Lunds Tekniska Hogskola och ar ett foretag som hanterar
elektromagnetiska komponenter. MagComp avser i samarbete med Lunds
Tekniska Hogskola att utveckla ett teknikskifte inom elektromagnetiska produkter,
elektriska drivsystem och system fér industriell uppvarmning.*

! (Magnetic Componets Sweden AB, 2011)



2 Metodik

Detta kapitel avser att ge lasaren en uppfattning av den metodik som anvénts
under arbetets gang.

2.1 Metodik och arbetsgang

Nedanstaende figur beskriver i kronologisk ordning arbetsgangen i examens-
arbetet. Arbetsgangen var relativt valdefinierad vid arbetets start och endast
mindre korrigeringar gjordes under arbetets gang.

e Person/Foretagskontakter b
Facklitteratur Vetenskapliga artiklar Webbsidor
Litteraturstudie Msjliga bindemedel
Utviirdering
3 J

Framtagnmg L Laborativt arbete

testkroppar .

Diverse tester

Tester '

Permeabilitetstest

Anaiy o

Figur 1: Arbetsflode. Examensarbetet kan i stora drag delas in i fyra delar,
litteraturstudie, framtagning av testkroppar, tester och analys. Bilden avser att
visa samband mellan dessa delar.




Litteraturstudie

I den initiala undersékningen av méjliga bindemedel gjordes en bred infosékning
med hjélp av alla tillgangliga kallor. | vissa fall hittades bindemedel direkt medan i
andra fall identifierades personer eller foretag med lamplig profil vilka i sin tur
gav forslag pa lampliga bindemedel.

Efter att ett storre antal méjliga bindemedel identifierats sa utvarderades dessa
bland annat med hansyn pa risker vid hantering samt troliga mekaniska och
elektriska egenskaper. | slutet av denna utvardering valdes ett antal bindemedel ut
for vidare tester.

Framtagning av testkroppar

Ytterligare information om de utvalda bindemedlen inhdmtades i detta stadium.
Bland annat undersoktes bindemedlen utifran hantering- och tillverkningskrav etc.
Darefter identifierades lampliga leverantorer varpa bindemedlen bestalldes. Nar
val bindemedlen mottagits paborjades en “trail and error” undersdkning for att
identifiera lampliga tillverkningsmetoder for respektive bindemedel.

Tester

For att bedoma bindemedlens lamplighet utfordes en mangd tester pa
testkropparna. Som slutligt test utfordes permeabilitetsmatningar pa det
testkroppsmaterial som presterat bést i de foregaende testerna.

Analys
Resultatet fran testerna analyserades och slutsatser drogs utifran dessa.

2.2 Teoretiska referensverk

For att fa en grundlaggande kunskap om bindemedelsomradet anvandes som forsta
steg internet samt person- och foretagskontakter. Néar ett tankbart bindemedel val
identifierats inhamtades mer information fran vetenskapliga artiklar, facklitteratur,
kontakt med expertis inom omradet och i vissa fall internethemsidor.

Mycket lite av denna litteratur hanterade direkt bindning av metallkorn eller
metallytor. Mycket av den anvanda litteraturen &r darfor relativt generell men ger
anda en fingervisning om resultatet av att anvanda respektive bindemedel.



3 SM*C
Detta kapital inleds med en kort forklaring av flodesledarmaterial. Dérefter

beskrivs hur dessa integreras i manga av dagens elektriska maskiner. Kapitlet
avslutas med en beskrivning av SM*C.

3.1 Magnetiska flodesledare

De flesta elektriska maskiner innehaller en sa kallad magnetisk flodesledare som
anvands for att forstarka elektromagnetiskfalt. Denna forstarkning &r nédvéndigt
for att kunna tillverka energieffektiva elektriska maskiner.

En magnetisk flodesledare &r i sin enklaste form ett homogent material som kan
magnetiseras med hjalp av ett yttre magnetfalt. Material som kan magnetiseras ar
néstan helt uteslutande metalliska. Magnetisering som sker i materialet &r en effekt
av att materialets sa kallade magnetiska domaner linjerat sig med flédeslinjerna
fran ett yttre magnetiserande félt. Linjarisering av de magnetiska doméanerna ger
upphov till ett nytt magnetfalt med samma riktning som det ursprungliga. Inom
materialet verkar alltsa tva likriktade magnetfalt. Eftersom falten kan summeras sa
ar det magnetiska flodet hogre i materialet 4n i omkringliggande miljo.?

Vissa material ar lattare att magnetisera an andra, i princip ar det sa att ett material
som ar latt att avmagnetisera ocksa ar latt att magnetisera. Ett material som ar latt
att magnetisera kallas mjukmagnetiskt eller ”soft magnetic”. Att anvanda sig av ett
material som dr latt att magnetisera ar av extra vikt vid hogfrekvens-applikationer.
| dessa applikationer vaxlar riktningen pa det externa magnetiserande faltet
mycket snabbt. Om materialets magnetiska doméner inte hinner vaxla lika snabbt
uppstar stora effektforluster i materialet.

Ovanstaende beskrivning kan verka forespraka solida mjukmagnetiska
flodesledarmaterial. Problemet med att anvanda solida mjukmagnetiska material
som flodesledare ar dock att det da uppstar sa kallade virvelstrommar. Dessa
virvelstrommar som induceras av det magnetiskaflodet i materialet inducerar i sin
tur magnetiska falt som motverkar det ursprungliga magnetiska féltet. Detta
motverkande magnetiska félt leder till Iagre verkningsgrad i flédesledaren.

3.2 Konventionell teknik

For att minimera problemet med effektforluster p.g.a. virvelstrommar sa tillverkas
flodesledare i elektriska maskiner genom att stapla tunna lager (0.1-0.5 mm) plat.
Mellan varje plat laggs ett tunt lager isolationsmaterial. Pa grund av denna
konstruktion maste flodesledarna designas i det tvadimensionella planet. Det &r
forst vid staplingen av platarna som den tredje dimensionen framtrader. Att
designa detaljer pa detta vis begransar mojligheten att tillverka kompakta och

2 (Benson, H., 1996) sida 606



effektiva energiomvandlare. Alla elmotortillverkare i varlden anvénder idag denna
metod.

Figur 2: En konventionell flodesledare(gra) kopplad till en spole (orange).

3.3 SMC och SM?*C

SMC (Soft Magnetic Composites) baseras till skillnad fran dagens konventionella
elektromagnetiska energiomvandlare i elmotorer och dielektriska varmare, m.m.
inte pa laminerade platar. Istallet ar SMC ett kompositmaterial baserat pa mer eller
mindre legerat jarnpulver med varierande grad inblandat bindemedel. Pa grund av
denna komposition sa kan materialet formas med bland annat hogtryckspressning.
Detta ger mojligheten att tillverka geometriskt satt relativt enkla flédesledare, men
med storre mojlighet till integration och forbattrade magnetiska egenskaper.

SM?C (Soft Magnetic Moldable Composites) ar en vidareutveckling av SMC.
Precis som SMC baseras materialet pa ett legerat jarnpulver i varierande mangd
bindemedel. Skillnaden mellan SMC och SM?C &r att SM*C-materielt bland annat
kan gjutas utan pressverktyg. SM?C kan som en foljd av detta lattare integreras i
komponenter, materialet kan &ven formas till realitet komplexa former. Det
bindemedel som anvénds i SM’C &r ofta polymerbaserat och fungerar bade som
bindemedel och som elektriskt isolationsmaterial mellan jarnkornen.*

3 (Cedell T., et al) New advances in soft magnetic materials
4 (Cedell T., et al) New advances in soft magnetic materials
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Figyr 3: En induktor med spolen (orange) integrerad i flodesledarmaterialet
SM“C.

3.3.1 Egenskaper

Eftersom SM?C materialet bestér av en stor mangd elektriskt isolerade jarnkorn s
minimeras uppkomsten av virvelstrommar. Detta resulterar i mycket sma
effektforluster i materialet, i storleksordningen 1/10 av konventionella
motsvarande losningar. Den okade effektiviteten ar sa stor att en komponent som
idag kraver vattenkylning kan om den konstrueras i SM?C istallet
konvektionskylas. Da materiellt &r gjutbart kan dven konstruktorer ta sig stora
friheter med utformningen av komponenter.

SM?C kan alltsd anvandas for att tillverka elektromekaniska energiomvandlare
med i manga avseenden betydligt battre egenskaper &n med konventionell teknik —
lagre forluster, mindre fysisk storlek och kompaktare integration i
objektet/produkten.’

3.3.2 Viktiga faktorer i ett SM?C material

Permeabilitet

Permeabilitet eller materialets formaga att magnetiseras ar en mycket viktig
egenskap i en flodesledare. En flodesledare med en lag permeabilitet kommer vara
svar att magnetisera och darfor vara dalig pa att forstarka elektromagnetiska falt,
vilket ar flodesledarens huvudsakliga syfte.

Pulverpackningstathet

D4 jarnpulvret ar den enda del av SM?C-materialet som kan magnetiseras s& ar det
onskvart att pulvret utgor sa stor del av den fardiga kompositen som mojligt.
Tester som gjort under detta examensarbete visar att det foreligger ett
exponentiellt samband mellan pulverpackningsmangd och permeabilitet. Aven
relativt sma dkningar av mangden jarnpulver kan darfor resultera i stora vinster.

® (Cedell T., et al) New advances in soft magnetic materials

7



Dielektrisk forlust
Dielektriska forluster uppkommer framfér allt i hdgfrekvensapplikationer som en
effekt av bindemedlets dielektriska egenskaper.

Dielektriskt genombrott

| vissa applikationer &r det tankbart att SM?C-materialet utsétts for relativt hoga
elektriska spanningar. Det &r i dessa fall viktigt att spanningen inte ger upphov till
bryggbildningar i materialet da detta resulterar i ett material med hogre
effektforluster.

Mekanisk hallfasthet

Eftersom SM?C kan komma att anvdndas i System som utsitts for mekanisk
belastning béade i form av slag och vibrationer sa ar det viktigt att kompositen kan
hantera viss mekanisk belastning.

Termisk ledningsférmaga

Trots att materialet har lagre jarnforluster an manga av dagens laminerade system
sd maste hansyn tas till eventuella energiforluster. Alla energiforluster i materialet
uttrycks som varme, och bor avldgsnas. FOr att detta ska vara mojligt kravs det att
materialet har en viss termisk ledningsférmaga.



4 Bindemedelsforslag

Detta kapitel avser att ge lasaren en snabb 6versikt dver de bindemedel som
forfattaren ansett dr av intresse for SM?C-material. Kapitlet avslutas med en kort
utvardering av dessa med hansyn pa kravspecifikationerna.

4.1 Vattenglas

Vattenglas &r samlingsnamn for ett flertal nérbeslaktade produkter. Gemensamt for
dessa produkter ar att de alla innehaller alkalisilikater I6sta i ett 16sningsmedel,
vilket oftast ar vatten. En silikat definieras kemiskt som en anjonisk (negativ)
kiselmolekyl®. Det stora flertalet silikater ar oxider vilka ofta &r natverksbildande.
Till exempel s& kan den tetraediska SiO, molekylen bygga upp tredimensionella
strukturer. Namnet alkalisilikat kommer fran att minst en av alkalimetallerna (Na,
Ka eller Li) binds in till silikaten under tillverkning. Alkalimetallen ger hela
molekylen hogre vattenldsligheten vilket i sin tur resulterar i hogre
silikatkoncentrationer i vattenglaset.’

o-
i
-

Figur 4: Den tetraedriska SiO,* molekylen.?

0

Silikater har ett stort anvandningsomrade inom gjutindustrin déar de fungerar som
bindemedel for gjutkarnor. Definitionsmassigt sa tillhor de kerammaterialen, det
vill sdga de oorganiska icke metalliska materialen®. Precis som andra keramiska
material sa ar de harda men sproda och kansliga for lokala defekter. Franvaron av
organiskt material betyder dock att silikatbindemedel &r markant mer
temperaturtéliga &n dess organiska motsvarigheter.'

Hardning av silikaten sker genom torkning eller genom reaktion med tillsatta
kemikalier'’. Vid ungefar 500 °C pabérjas sintring av silikatmolekylerna vilket ger
en Okad kemisk resistens och hallfasthet. | lagre temperaturer (0-120 °C) bildas en
torr kiselgel utan nagon mekanisk styrka. Tester i detta arbete visar pa viss
mekanisk styrka efter torkning dven under 100 °C.*

& (Wikipedia, 2010) Silicate

" (ller, R. K., 1979) sida 10

8 (Wikipedia, 2010) Silikat

® (Askeland, D.R., 2004) sida 450

10 (Brown, J.R., 1994), sida 71

11 (McDonald, M., 2002), sida 3

12 (EKA Chemicals, 2010) Telefonkontakt



Arbetsmiljo
Trots att silikatbaserade bindemedel kan

sdgas vara relativt hanteringsvanliga sa

foreligger fortfarande vissa risker. Samtliga silikatbindemedel ar t.ex. kraftigt

basiska (>pH 10) och darfor irriterande

for 6gon och hud. Vid risk for direkt

kontakt ska darfor skyddsglasdgon och handskar baras. Om det foreligger risk for
dimbildning s& ska dven andningsskydd anvandas under hantering.™

4.1.1 Natriumsilikat
Natriumsilikat eller vatten glas som det o

cksa kallas ar silika (SiO,) lost i vatten

med hjélp av en alkaliskmetall (natrium). Natriumsilikat framstalls genom att
reagera natriumkarbonat med silika i temperaturer éver 1300 °C . Efter
nedkylning l6ses det resulterande glaset (SiO,Na,O) upp med hjélp av trycksatt
upphettat vatten vilket ger en viskds vétska'. Silika har en relativt 1ag 16slighet i
vatten vilket leder till laga halter silika i vattenglaslosningar.

Tabell 1: Egenskaper natriumsilikat'

Max temperatur ~1000 °C
Ungefarligt pris 15 kr/L
Fordelar Begransningar och nackdelar

Mycket hdg varmetalighet
HOg kemisk resistens efter sintring
Miljo och hanteringsvanligt

Mycket goda elektriska
isoleringsegenskaper

Lagt pris

Markant lagre hallfasthetsegenskaper an
organiska bindemedel

Ldsningsmedelsbaserad

Relativt hdg viskositet (~sirap)

1% (Swedhandling, 2010) CAS-1344-09-8
“(ller, R. K., 1979) sida 117

1% (McDonald, M., 2002), sida 1

16 (Swerea|IVF, 2010) Silikat
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4.1.2 Kaliumsilikat

Kaliumsilikat har stora likheter med natriumsilikat med da kalium har hogre
vattenloslighet sa ar daven SiO,Ka,O mer 16sligt i vatten &n SiO,Na,O. Pagrund av
detta s innehdller kaliumsilikat baserade vattenglas en storre andel silika.
Kaliumsilikat har &ven mindre problem med skumning &n natriumsilikat.*’

Tabell 2: Egenskaper kaliumsilikat™

Max temperatur ~1000 °C
Ungefarligt pris <20 kr/L
Fordelar Begransningar och nackdelar

Mycket hdg varmetalighet
HOg kemisk resistens efter sintring
Miljo och hanteringsvanligt

Mycket goda elektriska
isoleringsegenskaper

Lagt pris

Markant lagre hallfasthetsegenskaper an
organiska bindemedel

Ldsningsmedelshaserade

Relativt hdg viskositet (dock lagre an
natriumsilikat)

7 (Smith A., 2008) "Potassium Silicate vs. Sodium Silicate™

18 (Swerea|IVF, 2010) Silikat
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4.1.3 Etylsilikat

Etylsilikat kan liknas vid natriumsilikat dar en stor del (~80 %) av l6shingsmedlet
(vatten) ersatts med etanol. Silika har dock begrénsad l6slighet i alkoholer vilket
leder till 1agre silikat koncentration i den fardiga I&sningen®®. D& etanol evaporerar
snabbare an vatten ar etylsilikat mer snabbtorkande an till exempel natriumsilikat.
Den hoga evaporationen leder dock till hdg porositet och arbetsmiljoproblem.
Etylsilikater har idag néstan helt ersatts av kiselsyrasol.?’

Tabell 3: Egenskaper etylsilikat™

Max temperatur <1000 °C
Ungefarligt pris 20 kr/L
Fordelar Begransningar och nackdelar

Mycket hog varmetalighet
Hog kemisk resistens efter sintring
Miljo och hanteringsvanligt

Mycket goda elektriska
isoleringsegenskaper

Markant lagre hallfasthetsegenskaper &n
organiska bindemedel

Losningsmedelsbaserade

Relativt 1ag viskositet

1 (ller, R. K., 1979, 2010) sida 4
2 (Swerea|IVF, 2010) Etylsilikat
2 (Swerea|IVF, 2010) Etylsilikat
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4.2 Kiselsyrasol

Kiselsyrasol ar precis som vattenglas baserad pa silikater i en vattenlésning. Men
till skillnad fran vattenglas dar storre delen av silikaterna &ar upplosta i
I6sningsmedlet s ar de i solen fordelade i kolloidala partiklar. Kiselsyrasolens

maximala silikatkoncentration &r

darmed inte begrédnsad av silikatens

vattenldslighet™. Viskositeten hos kiselsyrasol &r i narheten av vatten trots hégre
silikat koncentration an vattenglas. For information om arbetsmiljoaspekter se

avsnittet under vattenglas.?

Tabell 4: Egenskaper kiselsyraso

|24 25

Max arbetstemperatur 1400 °C
Ungefarligt pris 15 kr/kg
Fordelar Begransningar och nackdelar

Mycket hdg varmetalighet
HOg kemisk resistens efter sintring

Battre kemisk resistans &n vattenglas
efter torkning

Lag viskositet
Miljo och hanteringsvanligt

Mycket goda elektriska
isoleringsegenskaper

Lagt pris

Markant lagre hallfasthetsegenskaper an
organiska bindemedel

Vattenbaserad

2 (Iler, R. K., 1979) sida 119

2 (Swerea|IVF, 2010) Soler

24 (Swerea|IVF, 2010) Soler

% (EKA Chemicals, 2010) Telefonkontakt
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4.3 Keramiska lim

Keramiska lim marknadsfors under ett flertal olika namn men gemensamt for
dessa ar att de oftast bygger pa en oxid som t.ex. SiO, eller MgO som blandas med
ett organiskt eller oorganiskt ldsningsmedel. Keramiska lim ersatter de
konventionella limmen o6ver ~300 °C dar dessa inte langre ar tillforlitliga.
Keramiska lim resulterar inte i helt vattentata strukturer da tillverkningsmetoden
ger upphov till relativt porésa strukturer. Det kan i vissa fall atgardas genom
varmebehandligt eller efterbehandling av ytan med en primer. Priset for keramiska
lim &r hogre an for de flesta polymerer men inte sa dyra att de &r helt orealistiska.
For information om arbetsmiljoaspekter se avsnittet under vattenglas.”

Tabell 5: Egenskaper keramiska lim* %

Max arbetstemperatur 1650 °C

Ungefarligt pris 500 kr/kg

Fordelar Begransningar och nackdelar

Mycket hog varmetalighet Markant lagre hallfasthetsegenskaper &n

organiska bindemedel
Hog kemisk resistens efter hardning
Losningsmedelshaserade
Miljo och hanteringsvanligt

Dyra

Mycket goda elektriska

isoleringsegenskaper Ofta hdg blandningsviskositet (sirap —
pasta)

% (Swerea|IVF, 2010) Keramiska lim
27 (Swerea|IVF, 2010) Keramiska lim
28 (Aremco, 2010) High temperature inorganic binders
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4.4 Geopolymerer

Geopolymerer &r ett samlingsnamn for oorganiska aluminosilikatpolymerer
(AlPs). De ar fortfarande relativt nya pa marknaden men kan bland annat anvandas
som ersattare for cement vid forvaring av giftigt material och som bindemedel i
kompositer”. Ré&materialet &r naturligt férekommande aluminosilikat eller
biprodukter som flygaska. Nar material 16ses upp i alkalisk hydroxidldsning,
frigors tetraedriska AlO, och SiO4. Nér natrium- eller kaliumsilikat blandas med
geopolymeren bildas en pasta som snabbt omvandlas till en hard geopolymer.
Geopolymerer har initialt en relativt hog kompressionsstyrka men fortsétter att bli
hardare under ungefar en manad. En fardighardad geopolymer ar mycket
temperaturtdlig. | framtiden har geopolymerer potential att bli bade billiga och
latthanterade men i dagsldget ar de kostsamma >3000 SEK/kg och kraver i vissa
fall férvaring i minst -18 °C*. Fér information om arbetsmiljoaspekter se avsnittet
under vattenglas.®*

Tabell 6: Egenskaper geopolymerer®

Max arbetstemperatur 1000 °C

Ungefarligt pris 300 €/kg

Fordelar Begransningar och nackdelar

Mycket hog varmetalighet Markant lagre hallfasthetsegenskaper &n

organiska bindemedel
Hog kemisk resistens efter hardning
Losningsmedelsbaserade
Miljo och hanteringsvanligt
Mycket dyra
Mycket goda elektriska
isoleringsegenskaper Hog blandningsviskositet (pasta)

2 (Rowles, M.R., 2009) sida 1
% (Geopolymer Institute, 2010)
3 (Komnitsas, K., et al., 2007) sida 2,5,7
32 (Geopolymer Institute, 2010)
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4.5 Metaller
4.5.1 Mjuka bronser

De metalliska bindemedel som kan vara av intresse for SM?C & de mjuka
bronserna. De mjuka bronserna &r legeringar av koppar och tenn med en relativt
lag kopparhalt <70 %. Bindemedlet leveras vanligen i pulverform med viss
koppar- respektive tennhalt. Pulvret blandas med fyllningsmaterialet varefter hela
blandningen pressas. Darefter hojs temperaturen till dess att legeringen 6vergar till
flytande fas. Vid hoga halter tenn sa kan detta ske vid sa Iaga temperaturer som
300 °C. Det huvudsakliga problemet med detta bindemedel &r den mycket héga
elektriska ledningsformagan jamfort mot de andra bindemedelsalternativen i denna
utvardering.*®

Arbetsmiljo

Arbetet involverar hantering av flytande metaller och de flyktiga damnen som
bildas vid gjutningsprocessen.*

Tabell 7: Egenskaper mjuka bronser®

Max arbetstemperatur <300 °C

Ungefarligt pris Cu 400 kr/kg, Sn 400 kr/kg (finkornigt)
Fordelar Begransningar och nackdelar

Hog varmetalighet Markant lagre hallfasthetsegenskaper &n

organiska bindemedel
Hog mekanisk styrka
Dyra
Miljo och hanteringsvanligt
Pulverbaserade

Daliga elektriska isolatorer

33 (Slipnaxo, 2010) Telefonkontakt
3 (Slipnaxo, 2010) Telefonkontakt
% (Slipnaxo, 2010) Telefonkontakt
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4.6 Hardplaster

En plast definieras ofta som en blandning av en eller flera polymersorter samt
tillsatsamnen s&som fargdmnen flamskydd, fibrer osv.*. Polymerer &r oftast
baserade pa organiskt material, dvs. kolforeningar, ett undantag é&r
silikonpolymerer som istéllet ar kiselbaserade. De organiska polymererna bestar
av langa kedjor av dessa kolforeningar. Beroende pa vilken eller vilka sa kallade
funktionella grupper som ingar i kedjan sa varierar polymerens egenskap. Dessa
grupper kan till exempel vara en bensenring som i fallet med polystyren eller ett
dubbelbundet syre som i polyester.

{cH-cHy

1
-(CHz)n-C-0O-

Figur 5:T.v polystyren, T.h polyester

Hardplast

Plaster delas normalt in i tva grupper baserat pa hur de beter sig efter hardning. De
ar antingen hardplaster eller termoplaster, termoplaster mjuknar nér det varms till
sin sa kallade glastemperatur. Hardplaster har ocksa en glastemperatur men den
ligger normalt mycket ndra nedbrytningstemperaturen, eller i vissa fall Over
nedbrytningstemperaturen®’. Detta far effekten att plasten bryts ner vid sin
nedbrytningstemperatur ofta utan nagon tidigare mekanisk férsvagning. Anledning
till att hardplaster uppfor sig pa detta satt ar att de vid polymerisering (hardning)
bildar stora nétverk. Dessa natverk &r starka nog att de ofta bryts ner helt innan de
blir rérliga i nagon storre utstrackning. Néatverkshildandet i hardplaster initieras
antingen genom att man tillsatter reagenter eller genom att man tillfér energi i
form av varme. Detta gor de mycket lampliga for att gjuta komponenter. Man kan
ocksa dela upp polymererna efter polymerisationsmekanism. Antingen sa sker
polymerisationen genom en additionsreaktion eller genom en kondensations-
reaktion. Typiskt for kondensationsreaktioner &r att en mindre molekyl som ofta ar
vatten frigérs under polymeriseringsprocessen. Under en additionsreaktion sa
frigdrs daremot inga molekyler s& som vatten eller salter.*®

Arbetsmiljo

Hantering av hardplaster for med sig vissa risker, vissa galler allmant for
hardplaster medan vissa galler specifik for enstaka typer. Manga av de ingaende
kemikalierna ar mycket reaktiva och i vissa fall biologiskt aktiva. Hardplaster sa
som epoxi och fenolharts kan darfor framkalla mycket kraftiga hudallergiska
reaktioner. | manga fall ar aven hardarna irriterande for 6gon och luftvagar och i
vissa fall kan de orsaka Gverkénslighet i luftvagar. Aromatiska aminer som &r den

% (NE, 2010) Plast
37 (LTH, 2010) Personkontakt
% (Fried, J.R, 2007) sida 4,5
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aktiva delen i vissa hardare har ocksa visat sig vara cancerogena. Generellt sa
antas fullt hardade hardplaster vara kemiskt inerta. Vid nedbrytning eller i fall dar
hardning inte skett fullt ut foreligger det dock risk giftiga biprodukter.*

4.6.1 Polyester (UP)

Polyesterhartsen kan bildas genom en reaktion mellan en diol och en ométtad syra
som karboxylsyra eller deras anhydrider. Den lagmolekylara produkten ar 16slig i
styren. Den resulterande l6sningen kan polymeriseras i narvaron av en peroxid™®.
Eftersom styren igdr som monomer och medverkar i polymeriseringen sd maste
det tillses att det inte evaporera innan hérdningsprocessen. Polyesterharts lampar
sig darfor inte for tillverkning av “tunna” laminat. Styrenet far polyester att lukta
starkt, styrenet & normalt det storsta problemet bade nar det géller polyester och i
den narbeslaktade vinylestern. Styren &r skadligt under langvarig eller langvarig
exponering men m.h.a. enkla kolfiltermasker sa kan man skydda sig
tillfredstallande *'. Polyestern har samre mekaniska kemiska egenskaper an de
flesta andra hardplaster. Den har ocksa en lag glastemperatur runt 100 °C. Plasten
ar dock markant billigare &n manga av dessa.

42 43

Tabell 8: Egenskaper polyester

Tg ~70 °C*
Ungefarligt pris 50 kr/kg®
Fordelar Begransningar och nackdelar

Styvt hart material med draghallfasthet | Lag glastemperatur
jamforbart med vissa metaller
Losningsmedlet styren ar halsovadligt
Kan bearbetas saval med som utan bade | och stark illaluktande

varme och tryck
Ej lika bra mekaniska och kemiska

Kan anvandas med mycket hdg halt egenskaper som manga andra
fyllmedel hardplaster
Mycket goda elektriska Krymper under hardningsprocessen

isoleringsegenskaper

God vaderbestandighet

Lagt pris

¥ (Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, 2005) Hardplaster
“0 (Fried, J.R, 2007) sida 381

! (Kompositfabriken, 2009) sida 1

“2 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 944

3 (Klason, C., 1987) sida 133

* (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 226

* (Kompositfabriken, 2009) sida 3
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4.6.2 Vinylester

Vinylester kan ségas befinna sig mellan polester och epoxi saval egenskapsmassigt
som kemiskt da polymeren innehaller epoxigrupper men aven manga estergrupper.
Temperaturtaligheter uppemot 150 °C kan i vissa fall uppnas (som i fallet med
blandningen vinylester, epoxy, novolack) men vanligare & ~100 °C*®. Priset for
vinylester dar ungefér det dubbla av det for polyester dvs. fortfarande billigare an
for epoxi. Det har ocksa battre mekaniska och kemiska egenskaper an polyestern
men samre an epoxin. Styren anvands dven som losningsmedel i vinylester men i
mindre mangder en for polyster, en peroxid anvénds ocksé som hardare.*’

Tabell 9: Egenskaper vinylester*®

Tg ~100 °C*
Ungeférligt pris 70 kr/kg™
Fordelar Begransningar och nackdelar

Styvt hart material med draghallfasthet | Lag glastemperatur
jamforbart med vissa metaller
L6sningsmedlet styren &r halsovadligt
Kan bearbetas saval med som utan bade | och stark illaluktande

varme och tryck (kan gjutas)
Ej lika bra mekaniska och kemiska

Kan anvandas med mycket hdg halt egenskaper som manga andra
fyllmedel hardplaster
Mycket goda elektriska Krymper under hardningsprocessen

isoleringsegenskaper

God vaderbestandighet

Lagt pris

* (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 944
*7 (Kompositfabriken, 2009) sida 1,3

“8 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 944
 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 226
%% (Kompositfabriken, 2009) sida 3
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4.6.3 Polyuretan (PUR)

Polyuretan ar ett samlingsnamn for en mycket stor materialgrupp med allt fran
elastomerer till formskum. | detta fall ar det dock den harda hardplasten som &r av
intresse. Plasten ar framfor allt knd for sin héga nétningsbestédndighet, kemiska
resistens och vadertalighet. Den borjar brytas ner vid ungefar 240 °C. Sadana
temperaturer kan uppnas vid bearbetning av materialet. PUR tillverkas vanligen
genom en reaktion mellan diisocyanater och dihydroxyl®*. Hardningen, dvs.
korslankning av strukturen sker genom att hartsen blandas med en diamin®®. Vid
nedbrytning finns risk for att isocyanater och cyanid frigors>.
Bearbetningsmetoder som hojer temperaturen sa hogt att det finns risk for
nedbrytning ska darfér undvikas i stérsta méjliga mén.*

Tabell 10: Egenskaper polyuretan®

Tg <180 °C*®

Ungefarligt pris 80 kr/kg (90 kg)*’

Fordelar Begransningar och nackdelar

Harda och samtligt flexibla Utveckling av rok och giftiga gaser vid

nedbrytning
Hydrolys- och varmebestandiga
Risk for fria isocyanater innan hérdning
Hog nétningsbestéandighet
Strikta hanteringsregler
Goda elektriska egenskaper

Kan bearbetas saval med som utan
varme och tryck

*! (Fried, J.R, 2007) sida 373

%2 (Fried, J.R, 2007) sida 375

%3 (National stone, sand & gravel association, 2004) Health alert
% (Klason, C., 1987) sida 141

% (Klason, C., 1987) sida 141

% (Goodman, S.W., 1999) sida 271

5" (ABIC Kemi AB, 2010) Telefonkontakt
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4.6.4 Epoxiplast (EP)
Tabell 11: Egenskaper epoxiplast

58 59

Tg <200 °C
Ungefarligt pris 200 kr/kg
Fordelar Begrénsningar och nackdelar

Utomordentlig vidh&ftning till andra
material

Vél avvagd kombination av elektriska,
mekaniska och termiska egenskaper

Dalig resistens mot alkoholer och vissa
[6sningsmedel

Hérdning bor ske i forhojd temperatur
for att uppna basta majliga kemiska och

mekaniska egenskaper.
Notningsbestandig
Mycket sensibiliserande vid hudkontakt
Battre resistens mot lésningsmedel dn
polyester

Kan gjutas

Dimensionsstabil

Epoxin har fatt sitt namn fran de epoxigrupper som alltid aterfinns i dessa
polymerer. Epoxiharts bildas genom reaktionen mellan en dihydroxyl sa som
bisfenol-A med en epoxid s& som epiklorhydrin®. Nar epoxin tillats reagera med
en hérdare kan det bildas mycket starka polymera natverk. Hardare kan delas in i
tva typer, alkalier och syror. De vanligaste hardarna ar alifatiska aminer och
anhydrider®. En nackdel med kvévebaserade (aminer, amider osv.) hardare &r att
de kan vara mycket irriterande och sensibiliserande for huden och i vissa fall som
med aromatiska aminer kan de vara mycket giftiga. Anhydrider &r ofta mindre
irriterande for huden men kan i vissa fall irritera luftvagarna®. Mycket av epoxins
egenskaper ar en funktion av vilken hardare som anvands. Epoxiharts innehaller
inget l6sningsmedel men aterfinns dnda i mycket lagviskds form mycket beroende
pa dess lagmolekylara karaktar (vilket ocksad resulterar i en mycket reaktiv
produkt). Epoxin har mycket bra mekaniska egenskaper och féster bra pa de flesta
material. Den har aven bra temperaturegenskaper jamfort mot manga andra
hérdplaster.

%8 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 944
% (Nils malmgren AB, 2010) Telefonkontakt
% (Fried, J.R, 2007) sida 379

81 (Cowie, J.M.G, 2008) sida 50

82 (Goodman, S.W., 1999) sida 225
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4.6.5 Fenolplast (PF)

Fenolharts bildas genom en kondensationsreaktion mellan fenol och formaldehyd.
Beroende pa katalysator sa bildas en av tva majliga hartser, resol eller novolac.
Resoler som oftast &r I6sningsmedelbaserade hédrdas genom varmning. Novolac
som normalt aterfinns i pulverform kraver att en hardare t.ex. HEXA tillsétts samt
varme for att hartsen ska hérda. Plasten dr kemiskt resistent mot vanliga
I6sningsmedel och svaga syror. Fenolhartser har &ven relativt goda mekaniska
egenskaper vilka ytterligare forbattras med hjélp av fyllningsmaterial. Den ar en
av plasterna med hogst glastemperatur, temperaturer éver 250 °C &r inte ovanliga.
De stdrsta problemen med hantering av PF &r fri fenol och formaldehyd samt
l6sningsmedel for resoler respektive aminer vid anvandning av novolacer.®®

64 65

Tabell 12: Egenskaper fenolplast

Tg ~250 °C
Ungeféarligt pris <30 kr/kg®
Fordelar Begransningar och nackdelar

Styvt material med goda allround”
egenskaper

HGg dimensionsstabilitet vid belastning
over ett brett temperaturomrade

Kemisk resistens mot vanliga
I6sningsmedel, svaga syror och de
flesta tvattmedel

Anvands som formgods praktiskt taget
alltid med fyll- eller armeringsmedel av
mycket varierande slag fran tramjol till
glasvav

Lagt pris

Paverkas av starka oxiderande syror och
baser

Bené&gen till bryggbildning vid hoga
elektriska spanningar

Ej lamplig for utomhusbruk

83 (Fried, J.R, 2007) sida 382-386

8 (Klason, C., 1987) sida 129

8 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 944
% (PA-resins AB, 2010) Personkontakt
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4.6.6 Aminoplaster (MF och UF)

Melaminformaldehyd (MF) och Ureaformaldehyd (UF) tillhér bada
aminoplasterna. De bildas likt fenolharts genom en kondensationsreaktion med
formaldehyd och melamin respektive urea. De anvénds &ven inom liknande
omraden som dvs. som bindemedel for organiskt material, s& som plywood etc.
Under senare ar sa har det framkommit viss risk for att formaldehyd frigors fran
UF-material, detta har lett till vissa anvandningsrestriktioner®’. En fordel med
aminoplaster ar att de ar farglosa vilket gor att de aven gar att farga. MF ar mycket
hart och mer kemiskt och temperaturresistent an UF. MF har en maximal
arbetstemperatur pa runt 200 °C. Det storsta problemen med hantering av MF &r
fri fenol det samma galler dven for UF. Aminoplaster hdardas normalt genom
véarmetillforsel %

Tabell 13: Egenskaper aminoplast®

Tg UF <80 °C, MF <200 °C
Ungefarligt pris <20 kr/kg"

Fordelar Begransningar och nackdelar
Styvt, hart och nétningsbestandigt Angrips av starkt oxiderande syror
material

Lag slagseghet
Mycket bra elektriskt isoleringsmaterial
Bor ej anvandas kontinuerligt éver 65
Resistens mot vatten och tvattmedel °C (UF)

Bestandigt mot ljus Lag aldringsbestandighet (UF)

Anvands i kontakt med livsmedel,
smak- och luktfri (MF)

Lagt pris (UF billigare &n MF)

87 (Britannica, 2010) Urea-formaldehyde resin
% (Fried, J.R, 2007) sida 382

% (Klason, C., 1987) sida 131-132

" (PA-resins AB, 2010) Personkontakt
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4.6.7 Polyimider (PI)

Polyimider tillhdér den mest avancerade typen av hérdplaster. De ar de mest
temperaturtaliga av alla polymerer med bibehallen mekanisk styrka vid 250 °C
eller mer &ven efter langre tid. Polyimider av hardplasttyp hdrdas genom en
additionsreaktion mellan omattade prepolymerer. Eftersom det handlar om en
additionsreaktion sa avges inga biprodukter under hardningsprocessen. Hardning
sker dock vid mycket hég temperatur (~350 °C) och stéller krav pa hogt tryck
(~400 kg/cm2 och hégre)’. De ar &ven markant dyrare 4n andra plaster pé
marknaden vilket betyder att de endast lampar sig dar ingen annan plast fungerar.”

Tabell 14: Egenskaper polyimid™ ™

Tg >250 °C
Ungeféarligt pris 100 $/kg
Fordelar Begransningar och nackdelar

Hog termisk stabilitet, i vissa extremfall | Hog hardningstemperatur (>300 °C)
upp till 400 °C
Krav pa trycksattning under hardning
Utmarkta mekaniska egenskaper i savil
rumstemperatur som i hégtemperatur Spréd
(dock s&mre &n termoplastvarianter)
Dyr
Utmarkt vidhaftningsegenskaper inom
stort temperaturintervall

Icke brannbara

Inga biprodukter under hdrdning

™ (HP-Polymer, 2010)
72 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 263,282
" (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 263-269
™ (HP-Polymer, 2010)
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4.6.8 Bismaleimider (BMI)

Bismaleimiderna (BMI) tillhér polyimderna vilket medfér mycket bra kemiskt
resistens samt hog temperaturtalighet. Plasten ar dock dyr och kraver avancerad
processutrustning (vakuumugnar, pressar osv). Vanliga processtemperaturer ar
runt 200 °C och processmetoderna ar formpressning och reaktionsformsprutning.
BMI bibehaller utmarkta mekaniska egenskaper upp till 250 °C och har aven bra
motstand mot 1osningsmedel. Den storsta fordel med BMI-lim jamfért mot
polyimider &r den Okade processbarheten. BMI paminner mycket om epoxi och
har mojligheten att i framtiden ersatta epoxi inom t.ex. flyg och rymdindustrin.
Precis som epoxin sa hardas BMI genom en additionsreaktion vilket bland annat
ger hog dimensionsstabilitet under hardning. De hédrdas normalt i flera timmar i
temperaturer (150-180 °C) under tryck, och sedan efter hdrdning néra service-
temperaturen utan tryck for att nd optimala egenskaper.”

Tabell 15: Egenskaper bismaleimider™ "’

Tg >200 °C
Ungefarligt pris 70 $/kg”®
Fordelar Begransningar och nackdelar

Hog termiskstabilitet >200 °C

Vél avvagd kombination av elektriska,
mekaniska och termiska egenskaper

Utmarkt vidhaftningsegenskaper inom
stort temperatur intervall

Icke bréannbara

Inga biprodukter under hardning

Hog hardningstemperatur
Krav pa trycksattning under hardning
Kénslig for skador

Dyr

8 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 244,248
6 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 240-261
" (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 944
8 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 269
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5 Utvardering av bindemedelsforslag

| detta kapitel utvarderas de bindemedel som presenterades i foregaende kapitel,
utvarderingen ar uteslutande baserad pa litteraturstudier.

5.1 Utvardering

Bindemedelsalternativ bedéms mot de kravspecifikationer som upprattats. Da
varje specifik egenskap inte ar av samma betydelse sa infors en viktningsfaktor
som beskriver just detta. Viktningsfaktorerna bor ses som fingervisningar och inte
som absoluta sanningar. Faktorn ges ett varde fran ett till tio dar ett betyder
oviktigt och tio betyder mycket viktigt. Vidare ges kravspecifikationerna ett vérde
fran ett till fem, dar fem betyder att bindemedlet mycket val uppfyller
kravspecifikationen medan ett betyder att det inte gor det. Fdljande
kravspecifikationer anvéands for utvardering av bindemedlen:

e Arbetsmilj6 - Gar bindemedlet att hantera utan stora hélsorisker.

e Temperaturegenskaper - Bindemedlet fungerar i hdga temperaturer.

e Processtemperatur - Bindemedlet kan processeras i laga temperaturer.

e Mekaniska egenskaper - Bindemedlet har hog mekanisk styrka.

e Pulverpackning - Pulverpackning néra teoretisk grans (~70 %).

o Elektrisk isolation - Varje pulverkorn &r vél isolerat.

e Kostnad - Bindemedlet &r billigt.

e Kemisk resistens - Bindemedlet paverkas i liten utstrackning av
I6sningsmedel etc.

o Potlife - Tiden fardigblandat bindemedel kan forvaras utan att hardas.

Observera att vardet ges relativt epoxin da detta bindemedel &r val dokumenterat
genom tidigare tester. Eftersom all information om de andra bindemedlen
harstammar fran litteraturstudier och inte faktiska tester bor de endast hanteras
som kvalificerade gissningar.
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5.2 Kommentarer till tabell

| tabellen framgar det tydligt att vissa av kravspecifikationerna &r av storre vikt an
de andra. Till exempel ges packning av jarnpulvret och elektrisk isolation bada tior
i viktningsfaktor. Anledning till detta ar att bada dessa faktorer ar absolut
nodvandiga for att SM?C-materialet ska fungera som en effektiv flédesledare.
Arbetsmiljo ar ocksa en kravspecifikation som anses mycket viktig. Skalet till det
ar bland att ett av syftena med detta examensarbete dr att hitta ett mer
hanteringsvanligt alternativ till epoxi.

5.3 Resultat

Utvarderingen visar att vissa bindemedelsalternativ ar mer lampliga som
bindemedel fér SM®C. De bindemedel som anses lampliga for vidare tester ar
enligt ovanstaende tabell: natriumsilikat, kiselsyrasol, epoxi och fenolharts.
Epoxin tas med som en referens da det & bindemedlet som normalt anvands i
SM?C-material. Natriumsilikat anvands istallet for kaliumsilikat d& natriumsilikat
finns latt tillgangligt. Det visade sig under arbetets gang att det inforskaffade
keramiska limmet var kaliumsilikatbaserat. Limmet kan mojligen ge en
fingervisning om vilka egenskaper man kan forvanta sig av rent kaliumsilikat.
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6 Teori for bindemedel

Detta kapitel ar tankt att ge lasaren en djupare forstaelse for de bindemedel som
kommer anvandas i kommande kapitel.

6.1 Natriumsilikat

Natriumsilikat som ocksa kallat vattenglas, har varit kant i hundratals ar men det
var forst pd 1950-talet som det bérjade anvéndas som ett industriellt bindemedel”.
Natriumsilikat ar silika (SiO,) lost i vatten med hjalp av en alkalimetall (natrium).
Natriumsilikat har en relativt 1ag 16slighet i vatten vilket leder till 1aga halter silika
i vattenglaslosningar. Natriumsilikat har markant sémre mekaniska egenskaper an
de flesta organiska bindemedel men har ocksa battre temperaturegenskaper.

6.1.1 Anvandning

Natriumsilikat anvands inom allt fran skogs- och pappers-massaindustrin till
tvattmedel och gjutindustrin®.

Tillverkare av natriumsilikat specificerar normalt vikt eller mol forhallandet
mellan silika (SiO,) och soda (Na,O) samt vatteninnehall (56 % vanligt) och
viskositet®. Férhallandet mellan silika och soda (SiO,:Na,0) ger natriumsilikatet
dess egenskaper. Hoga halter av SiO, ger upphov till ett mer glasbildande hardare
och mer svarloslig silikat medan hoga halter av soda (alkali) ger en mer lattloslig
silikat®?. Forhallandet SiO,:Na,O varierar normalt mellan 3.9:1 och 1.6:1. Vid
halter 6ver 4:1 l6ser sig natriumsilikat inte langre i vatten®. Den maximala SiO,
koncentrationen i kommersiella produkter begransas aven av ldsningens viskositet
som maste vara lag nog for att pumpas under normala forutsattningar. Ju hogre
forhallande SiO,:Na,O desto lagre koncentration silika finns tillgangligt i
kommersiella produkter. Da natriumsilikat anvands som bindemedel &r forhallande
mellan 2.5 och 3.8 vanliga®. Nar 18sningen torkas bildas det ett ljust pulver eller
torr gel som &r 16sligt i vatten och alkalier men ej i alkoholer eller syror®™.

™ (Owusu, Y.A., 1982) sida 57

8 (Owusu, Y.A., 1982) sida 58

8 (Brown, J.R., 1994) sida 71

8 (Kemikalieinspektionen, 2010) Natriumsilikat
& (ller, R. K., 1979) sida 119

& (ller, R. K., 1979) sida 121

% (Owusu, Y.A., 1982) sida 1
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6.1.2 Framstallning

Natriumsilikat tillverkas oftast genom att man reagerar krossat glas (SiO,) med
natriumkarbonat (Na,SO,) i ugnar dver 1300°C. Reaktionen ar den foljande:

35i0,+ Na,C03 = CO, + 3Si0, - Na,0 (Vattenglas)

Vattenglaset uppléses sedan i varmt vatten under tryck.** Monomeren Si(OH),
bildas da Na,SiO; surgdrs enligt87:

Na,SiO;(Vattenglas) + H,0 + 2HCL = Si(OH)4 + 2NaCl
Si(OH), ar den enda vattenlosliga formen av silika, formen kallas ibland

“monosilic acid” eller ~ortosilicic acid”®,

6.1.3 Polymerisation

MON?MER
DIMER

CYcCLIC

PH<? PARTICLE

or
pH 7-10 WITH pH 7-10 WITH
SALTS PRESENT MM SALTS ABSENT

©%5nm 8

/! fg‘\o \

30nm

100nm

>
THREE ~D|MENSIONA‘L% P N
GEL NETWORKS "\ / 5 i

Figur 6: Polymerisation, (ller, R. K., sida 174).

Si(OH),-molekylen &r stabil i rumstempererat vatten vid koncentration 2:10° M
men  molekylen polymeriseras snabbt vid hégre  koncentrationer®.
Polymerisationen sker i steg, initialt omvandlas Si(OH), till ”polysilic acid” i form
av en lagmolekylar dimer. Kiselsyran polymeriseras pa ett sadant satt att antalet
siloxan (Si-O-Si) grupper maximeras och antalet oreagerade SiOH-grupper
minimeras. De ringstrukturer som bildas under polymeriseringen lankas i sin tur
ihop med andra nérliggande ringstrukturer med hjalp av fria monomerer (se figur
9). Pa detta vis bildas sma kompakta enheter med ett hélje av oreagerade SiOH

% (Iler, R. K., 1979) sida 117
8 (ller, R. K., 1979) sida 5

® (ller, R. K., 1979) sida 4

® (ller, R. K., 1979) sida 10-11
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grupper. Dessa sma enheter kan ses som karnan i de partiklar som sedan bildas da
polymeriseringen fortskrider. Eftersom de mycket sma partiklarna har hogre
I6slighet an de nagot storre partiklarna sd kommer de stora partiklar vixa pa
bekostnad av de sma (“Ostwald ripening”). Denna mekanism &r endast av
betydelse for partiklar mindre &n ca 5 nm.

Om partiklarna ska bli storre @& ca 5 nm maste alltsd ndgon annan mekanism ta
over. | en basisk miljo ~pH 7-10.5 sa borjar silikan brytas ner till silikat. Som
tidigare namnts sa ar en silikat en anjonisk (negativ) kiselmolekyl. Eftersom varije
omvandlad partikel har en negativ laddning sa repellerar de nu varandra. Ett hogt
pH leder ocksa till nedbrytning av silikan till kiselsyra. Da kiselsyran ar oladdad
kan den anvandas for att oka partikelstorleken pé narliggande partiklar.

Detta reaktionsforlopp &r vad som bildar kiselsyrasol, det vill sdga stora partiklar
som halls separerade pa grund av deras repellerande ytladdningar. | fallet med
alkalisilikaterna sker det dock nagot annat. Anledningen till detta &r det relativt
hoga saltinnehallet i dessa losningar. Dessa alkaliska joner binder in till ytan pa
utfallda silikater och skarmar pa sa satt partiklarnas negativa laddningar. Istéllet
for att individuella partiklar okar i storlek sd bygger de i stillet upp stora
tredimensionella natverk genom aggregering (se figur 6) Om en silikatldsning
surgors sa kommer antalet negativa laddningar pa partiklarnas yta minska vilket i
sin tur leder till en 6kad aggregering (gelning)®

% (ller, R. K., 1979) sida 175
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6.1.4 Hardning

Vattenglas kan hardas pa ett flertal satt vilka samtliga har sina for och nackdelar.
De vanliga hardningsmetoderna inom gjutindustrin &r att tillsatta en svag syra sa
som en organisk ester eller CO,-gas™. Men natriumsilikat kan ocksa harda genom
torkning eller genom tillsats av alkalimetaller och andra fortjockare®. Hur
natriumsilikat héardas har mycket stor betydelse for bindemedlets slutliga
egenskaper. Normalt antas att torkning ger starkast bindning medan CO,-h&rdning
antas ge en mer omedelbar och mer vattentalig bindning (se figur 7).
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Figur 7: Mekanisk styrka beroende pa hardningsmekanism (Owusu, Y.A., sida 76).

Hardning med CO,-gas
Vid hardning med CO,-gas reagerar koldioxiden med vattenglaset och bildar
Na,CO; samt hydrerad silika gel enligt:

IVClz() * 2:;i()2 * 1:}12() 4‘ (:()2 = 1V112(:()3 'F :;i()z : )/fiz()

Styrkan i bindningen kommer initialt endast fran Na,COs; men néar silikagelen
forlorat tillrackligt med vatten sa bidrar dven denna till bindningen. Dess bidrag
till den mekaniska styrkan ar dock férsumbar®. I narvaron av Na,CO; och vatten
finns det risk for dvergasning vilket resulterar i NaHCO; (bikarbonat) vilket
forsamrar bindningsstyrka.

Hardning med svag syra
Som tidigare namnts sa resulterar en sankning av pH i en minskad repellering
mellan silikatpartiklarna i 16sningen vilket resulterar i en 6kad gelning.

° (Brown, J.R., 1994) sida 71
%2 (Iler, R. K., 1979) sida 153
% (Owusu, Y.A., 1982) sida 79

34



Hé&rdning genom torkning

Hérdning av natriumsilikat genom torkning ar mycket nérbeslaktad med hérdning
av kiselsyrasol genom torkning. Viss ytterligare information om processen kan
darfor finnas under kapitlet Kiselsyrasol. Till skillnad fran kiselsyrasol sa
innehaller natriumsilikat en relativt stor mangd salt. Natriumsilikatkoncentrationen
kan dessutom inte Gverstiga vattenlGsligheten i ndgon storre utstrackning utan att
partiklar faller ur losningen. Vid avlagsning av vatten (torkning) sa okar
koncentrationen av silika vilket resulterar i en utfallning av fasta anjoniska
partiklar. P4 grund av l6sningens relativt hoga saltinnehall sa kan dessa partiklar
aggregera trots partiklarnas repellerande krafter. Dessa aggregat bildar i sin tur
tredimensionella natverk som nér allt vatten avl&gsnats bildar den torra gel som
star for styrkan i bindningen.*

Sintring

Vid temperaturer Gver cirka 400 °C sd borjar silikapartiklarna sintras. Denna
process skapar ytterligare bindningar inom kiselgelen och resulterar i markant
battre mekaniska egenskaper 4n endast torkning®. Nedanst&ende figur visar hur de
mekaniska egenskaperna for natriumsilikat kan paverkas genom sintring.
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Figur 8: Bindningsstyrka i natriumsilikat som en funktion av temperatur (Owusu,
Y.A., sida 83).

Sintringsprocessen resulterar aven i att bindemedlet blir mer kemiskt resistent,
t.ex. sa ar det efter sintring inte langre vattenlosligt.

* (ller, R. K., 1979) sida 116
% (EKA Chemicals, 2010) Telefonkontakt
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6.1.5 Arbetsmilj6

Trots att silikatbaserade bindemedel kan ségas vara relativt hanteringsvanliga sa
foreligger fortfarande vissa risker. Samtliga silikatbindemedel ar t.ex. kraftigt
basiska (>pH 10) och darfor irriterande for 6égon och hud. Vid risk for direkt
kontakt ska darfor skyddsglaségon och handskar béras. Om det féreligger risk for
dimbildning ska &ven andningsskydd anvandas under hantering.*

% (Swedhandling, 2010) CAS-1344-09-8
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6.2 Kiselsyrasol

En sol eller kolloidal 16sning definieras som en stabil dispersion av partiklar stérre
an 50 nm®’. Till skillnad fran vattenglas dar stérre delen av silikaterna &r upplosta i
I6sningsmedlet aterfinns silikan i kiselsyrasolen i partikelform. En klar fordel med
detta ar att silikans vattenldslighet inte &r begrédnsande for méangden silika.
Kiselsyrasol kan darmed innehalla en markant storre andel silika &n natriumsilikat
och andra vattenglas. Idag finns kiselsyrasoler innehallande upp till 50 wt% SiO,
tillgangliga®™. Eftersom ingen silika maste l6sas i vattnet si ar behov av
alkalimetaller mindre. Som en effekt av detta s& innehéller kiselsyrasolerna mindre
fria joner &n vattenglasen vilket kan antas resultera i en mindre korrosiv 19sning.
Trots dessa skillnader sa ar kiselsyrasolen mycket narbesléktad med vattenglasen.
Bade losningarna ar t.ex. mycket basiska och mycket av dagens kiselsyrasol
tillverkas idag genom en “foradling” av diverse vattenglas®. Precis som for
vattenglas sa ar pH en mycket viktig parameter. Till exempel sa Okar
gelningshastigheten exponentiellt med en minskning av pH. Bindemedlet har
precis som vattenglasen daliga mekaniska egenskaper men mycket bra temperatur
egenskaper (1400 °C)'.

6.2.1 Anvandning

Kiselsyrasol har manga anvandningsomraden, forst och framst som bindemedel
for hogtemperaturkeramer och vid tillverkning av formar for metallgjutning. Det
finns aven exempel dar kiselsyrasol blandats med latex for att binda metallpulver.
Kiselsyrasol kan aven blandas med organiska bindemedel for att uppna béttre
vidhaftning, ndtningsmotstand och elektriska egenskaper hos det organiska
bindemedlet.'®*

6.2.2 Framstallning

Kiselsyrasol kan framstéllas pa en mangd olika satt men vanligast ar att foradla
natriumsilikat. Till exempel sa kan kiselsyrasol tillverkas genom neutralisering av
natriumsilikat med en syra eller genom att natriumsilikat tillats vandra genom en
jonutbytare for att avlagsna natriumjonerna.*®

6.2.3 Polymerisation

Se kapitel 6.1.3 for en allman beskrivning av polymerisationsprocessen for
silikater.

% (Pashley, R.M., 2004) sida 5

% (Iler, R. K., 1979) sida 313

% (Iler, R. K., 1979) sida 313

100 (Syverea|IVF, 2010) Soler

101 (Jler, R. K., 1979) sida 420-438

102 (Occidental Petroleum Corporation, 2010) sida 8
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6.2.4 Hardning

Bindningsmekanismen fran kolloidallésning till gel och slutligen mellan gel och
metallpulver &r inte helt enkelt att forklara. Foljande beskrivning ar déarfor
forenklad och beskriver bara forloppen i stora drag. For en mer fullstandig
forklaring rekommenderas boken ”The Chemistry of silica” av ller, R.K.

Figur 9: Kondesationsreaktion, (ller, R. K., sida 224).
Den vanligaste bindningsmekanismen mellan tva solpartiklar ar skapandet av

siloxan (Si-O-Si) bryggor nér partiklarna kommer i kontakt. Ett satt detta kan ske
ar genom en kondensationsreaktion mellan de neutrala SiOH samt de laddade SiO
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-grupper som finns pd partiklarnas ytor'®. Eftersom det handlar om en
kondensationsreaktion sa sker “avspjdlkning” av vatten vilket resulterar i en viss
volymandring under torkprocessen'%,

Aggregering av partiklar resulterar forst och framst i linjara system da en
inkommande partikel da endast behover éverkomma repulsionen fran en annan
partikel'®. Silikagelen beter sig dérmed fiberliknade eller polymert. Detta &r
anledning till namnet ’keramiska polymerer” som ibland anvénds for att beskriva
vissa keramiska bindemedel.

Hé&rdning genom torkning

Genom torkning Okar koncentrationen av solpartiklarna vilket leder till att
partiklarna tvingas narmare varandra. Nar partiklarna kommer tillrackligt nara sa
overvinns den repellerande kraften av den attraherande van der Waals kraften'®.
Néar partiklarna befinner sig tillrackligt nara varandra sa kan de bindas samman
genom kondensationsreaktionen enligt ovanstaende figur. Till slut bestar hela
strukturen av ett sammanhangande natverk som nér allt vatten avlagsnats bildar en

torr solid gel."”’

Den torra gelens mekaniska styrka &r direkt proportionell mot styrkan i den
slutgiltiga kompositen vilken ar flera ganger svagare an de flesta organiska
bindemedlen. Det finns ett antal satt att forbattra denna egenskap, till exempel sa
visar undersokningar att Kiselsyrasolens styrka kan forbattras om den kombineras
med etylsilikat. Det & &ven mdjligt att blanda in ett organiskt bindemedel i
kiselsyrasolen. Undersokningar pa likande material har visat pa en tredubbling av
den mekaniska styrkan som en effekt av hur snabbt vattnet avlagsnats fran solen'®®

Sintring
Se kapitel 6.1.4 for sintring av natriumsilikat da kiselsyrasolen antas bete sig
mycket snarlikt under en eventuell sintringsprocess.

6.2.5 Arbetsmilj6

Precis som i fallen med vattenglas sa ar kiselsyrasoler mycket basiska I6sningar
(>pH 10) och ska hanteras darefter. Grundutrustning med heltdckande kladsel,
skyddshandskar och skyddsglasdgon ska enligt MSDS anvéndas vid hantering och
vid risk for dimbildning sa ska andningsskydd béras.

193 (Iler, R. K., 1979) sida 223
104 (Swerea|IVF, 2010) Soler
105 (Iler, R. K., 1979) sida 225
106 (pashley, R.M., 2004) sida 4
27 (Iler, R. K., 1979) sida 173
108 (Kovalchuk, G., 2006) sida 3
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6.3 Keramiska lim

Keramiska lim finns tillgangliga i en mangd olika varianter. Gemensamt for dem
ar att de oftast bygger pa en oxid som t.ex. SiO; eller MgO som blandas med ett
organiskt eller oorganiskt 1dsningsmedel.

6.3.1 Anvandning och framstallning

Keramiska lim ersatter de konventionella limmen 6ver 300 °C dar dessa inte
langre &r tillforlitliga. Keramiska lim resulterar i en vattenfast men inte helt
vattentdt stuktur. Detta kan i vissa fall atgardas genom varmebehandling eller
efterbehandling av ytan med en s& kallad primer.'®®

Trots mer eller mindre komplicerade namn sa ar keramiska lim ofta narbeslaktade
med alkalisilikaterna och kiselsyrasol och uppvisar manga likheter med dessa.
Cerama-Bind 643-1 som anvands i denna undersokning ar till exempel baserat pa
kaliumsilikat, troligen med diverse tillsatser sa som vatmedel, antiskummedel och
flytmedel. Cerama-Bind 643-1 ska i sin tur blandas med ett fylimedel sa som
Al,O3, SiO,, MgO eller ZrO,. Det &r &ven som i denna undersdkning mojligt att
blanda det med ett metallpulver.'*

6.3.2 Hardning

Foretaget Aremco som marknadsfor Cerama-Bind 643-1 har trots upprepade
forsok inte varit intresserade av att delge hardningsprocessen. Det gar likval att
utrona att det verkligen handlar om en process som ar mycket lik den som sker for
alkalisilikaterna. For mer information om hérdningsprocessen se darfoér kapitel om
natriumsilikat och kiselsyrasol. En viktig skillnad jamfért med dessa bindemedel
ar att Cerama-Bind redan vid en relativt lag hérdningstemperatur (<300 °C)
uppvisar full mekanisk styrka."**

6.3.3 Arbetsmiljo

Som i fallen med vattenglas och kiselsyrasoler sa handlar det har om en mycket
basisk losning (>pH 10) vilken ska hanteras darefter. Grundutrustning med
heltdckande kladsel, skyddshandskar, skyddsglasogon och i vissa fall
andningsskydd, ska enligt MSDS anvandas vid hantering.

109 (Swerea|IVF, 2010) Keramiska lim
110 (Aremco, 2010) High temperature inorganic binders
11 (Aremco, 2010) High temperature inorganic binders
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6.4 Epoxi

R R'
Figur 10: Epoxibindning (ASM Handbook Volume 21, sida 196).

Epoxiharts togs fram parallellt i Europa och USA under det sena 1920-talet.
Epoxin har fatt sitt namn fran de epoxigrupper som aterfinns i dessa polymerer.

6.4.1 Anvandning

Epoxihartsen anvands mycket inom komposittillverkning da den kombinerar
egenskaper som inte finns tillgangliga i nagon annan enstaka hardplast. Till
exempel sa har epoxin hog mekanisk styrka, bra vatning av nastan alla ytor, hig
elektrisk isolation, hog kemisk resistens och uppvisar inga problem med
krympning under hardning. For att uppna dessa egenskaper sa ar det vanligt att
flera olika harster/komponenter blandas. Avancerade epoxihartser kan darfor sagas
bestd av bashartsen, hardmedel och diverse tillsatser. ***

6.4.2 Framstéallning

Epoxiharts bildas genom reaktionen mellan ett dihydroxyl sa som bisfenol-A med

en epoxid s& som epiklorhydrin**,

6.4.3 Hardning

Néar epoxin tillats reagera med en hardare kan det bildas mycket starka polymera
natverk. Hardtider kan variera fran ett fatal sekunder till flera manader i
varmeaktiverade system. Hardare och bas maste blandas i korrekta stokiometriska
mangder for att hardningsreaktionen ska ske fullt ut. Trots detta sa ar de
rekommenderade blandningsméngderna oftast framtagna pa experimentell véag.***

112 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 195
13 (Fried, J.R., 2007) sida 379
114 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 201
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Figur 11: T.v. Aminhardare. T.h. Anhydridhardare (Fried, J.R., sida 380).

Hardarna kan delas in i tva typer, alkalier och syror. | de alkaliska hardarna ingar
lewis baser, priméra och sekundéra aminer och amider samt andra kvévebaserade
foreningar'™. Till syrorna raknas lewis syror, organiska syror, fenoler, anhydrider
m.fl. De vanligaste hardarna ar alifatiska (linjara) aminer och anhydrider*®.
Aminerna hérdar hartsen genom ringdppning av de yttre epoxigrupperna.
Anhydriderna fungerar sa att de forst reagerar med hydroxylgrupperna vilket
resulterar i estersyror som i sin tur kan ge upphov till ring6ppningar av

epoxigrupperna*®’,

Mycket av epoxidens egenskaper ar en funktion av hardaren. Val av korrekt
hardare ar darfor extra viktigt. Till exempel sa kan en anhydridisk hardare ibland
vara att foredra framfor en aminbaserad hérdare eftersom det ger upphov till ett
lagviskost system med lang potlife och hog glasstemperatur. En anhydridisk
hardare paverkar ocksa huden i mindre utstrackning an en aminbaserad hardare.
En nackdel med anhydridiska hédrdare ar dock att de ger en mer fuktkénslig
slutprodukt med sédmre mekaniska egenskaper.™®

Epoxins glastemperatur (Tg) &r starkt beroende pa vilken molekylstruktur som
bildas under hardningsprocessen vilket i sin tur ar beroende pa polymerens styvhet
och intermolekylare interaktioner. Det &r dock allmant accepterat att
glastemperaturen ar starkt kopplad till korslankningsdensiteten i materialet. Tg ar
darfor mycket néra kopplat till hardtemperaturen. En hdg hardtemperatur ger for
ett visst system hogre glastemperatur an vad en lag hardtemperatur ger fér samma

115 (Goodman, S.W., 1999) sida 211

116 (Cowie, J.M.G., 2008) sida 50

Y7 (Fried, J.R., 2007) sida 380

118 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 206
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system. | de flesta system sa ligger optimal hardtemperatur nara den slutliga
glastemperaturen.*®

6.4.4 Arbetsmiljo

Nar epoxihartser hanteras sa ar det viktigt att vara inforstadd med de risker som ar
involverade. P& grund av epoxins stora variation sa bor hantering av varje specifik
harts anpassas enligt medfoljande MSDS. Till exempel sa kan kvavebaserade
hardare vara mycket irriterande eller sensibiliserande for huden. Medan anhydrider

som ofta & mindre irriterande for huden i vissa fall kan irritera luftvagarna*®.

Hantering av ickehdrdade hartser ska alltid ske i val ventilerade lokaler med vél
fungerande personlig skyddsutrustning. Den personliga utrusningen ska besta av
heltdckande klader, glaségon och handskar. Andningsskydd ska aven baras vid
hantering av ohardade epoxihartser. Beroende pa hartsens angtryck och
angdensitet kan det ibland vara nodvandigt med mycket valventilerade lokaler.
Trots att t.ex. lagmolekylar epoxi ar mycket svarflyktigt sa kan det foreligga risker
for andra giftiga flyktiga &mnen*®. Hud- och luftvégssensibilisering kan ske om
dessa riktlinjer ej foljs.'?

For mer information se medféljande bilaga om allménna hanteringsregler for
hardplaster eller se Arbetsmiljoverkets hemsida.

119 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 195

120 (Goodman, S.W., 1999) sida 225

121 (Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, 2005) sida 34
122 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 206
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6.5 Fenolharts

Fenolharts, fenoplast eller Bakelit som det dven kallas, var den forsta helt
syntetiska oppet tillgangliga plasten (1907)'®. Fenolplaster & mycket
brandresistenta och har allmidnt mycket bra hdgtemperaturegenskaper med
bibehallna egenskaper. Plasten ar dven resistent mot kolvéite och klorbaserade
l6sningsmedel ™.

6.5.1 Anvandning

Fenolharts anvéands i stor utstrackning som bindemedel i slipskivor och flamsakra
vaggskivor. Eftersom plasten &r mycket sprod i sin rena form kombineras den
nastan alltid med fyllmedel sa som t.ex. sdgspan vilket ger ett mindre sprott
material**°.

6.5.2 Framstallning

Fenolharts produceras genom en reaktion mellan fenol och en aldehyd som oftast
ar formaldehyd'®. Beroende pé vilket satt dessa tv& dmnen tillats reagera sé delas
hartsen upp i tva grupper, resol eller enstegsharts och novolac eller

tvastegsharts*?’.

Resol

Vid tillverkningen av resol sa reagerar fenol och ett Gverskott eller ett 1:1
forhallande av formaldehyd i en basisk milj6. Under denna reaktion bildas
antingen mono- di- och trimethylofenol (se figur 12). Formaldehyden féster
antingen i orto- eller para- positioner pa fenolen vilken ger upphov till en
resonans-stabiliserad struktur.

OH OH
i CH,OH
+ H—C—H >

base, excess formaldehyde'

phenol formaldehyde monomethylolphenol

Figur 12: Resol tillverkning (Fried, J.R., sida 383).

128 (Goodman, S.W., 1999) sida 28
124 (ASM Handbook Volume 21, 2001) sida 309
125 (Goodman, S.W., 1999) sida 24
126 (Goodman, S.W., 1999) sida 23
127 (Goodman, S.W., 1999) sida 28
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OH OH

HOH,C CH, CH, CH,OH
OH
CH,OH CH, CH,OH
HOH,C
OH

Figur 13: Resolstruktur, (Fried, J.R., sida 383).

Genom upphettning kondenserar methylolfenolerna till Iagmolekylara pre-
polymerer kallade resoler. Dessa grupper innehaller en stor andel fria metylol
grupper som gor hela molekylen 16slig i vatten och baser'?®. Polymeriseringen
stoppas precis innan gelbildning genom kylning. Eftersom resolen &r vattenloslig
sa kan onskad viskositet uppnas genom utspadning av hartsen.

Novolac

Novolac polymeriseras i ett forsta steg med hjalp av en sur katalysator. Fenolen
blandas dock medvetet med for lite formaldehyd for att polymerisering ska kunna
ske fullt ut.

OH OH
i CH,OH
+ H— ICI—H acid, excess phenol >
phenol formaldehyde monomethylolphenol

Figur 14:Novolac tillverkning (Fried, J.R., sida 383).

Under dessa sura forhallande sa bildas den lagmolekyléara prepolymeren novolac.
Novolac ar till skillnad fran resol inte vattenlosligt.

128 (Goodman, S.W., 1999) sida 30
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OH OH

Figur 15:Novolacstruktur (Fried, J.R., sida 384).

6.5.3 Hardning

Resol

Den slutliga h&rdningen av resolen initieras genom en temperaturékning utan extra
hardningsagenter. Hardningen sker genom en typisk polykondensation dér vatten
avges som biprodukt*”®. Ett méjligt problem med héardning av resoler &r
avlagsnandet av vatten och andra lésningsmedel. Under tidigt 1900-tal hardades
resoler i Oppna formar vilket resulterade i kraftig bubbelbildning. Ett sétt att
minska denna problematik var att tillita mycket langa hardningstider i lag
temperatur'®. Det &r tankbart att det gar att anvanda sig av torkmedel for att
minska problemet med bubbelbildningen™. Dr Leo H. Baekeland grundaren av
Bakelit tog 1907 fram en mycket effektivare teknik som fortfarande anvénds utan
att anvanda torkmedel. Tekniken bygger pa att harsten halls under hogt tryck i
stangda formar under hela hardningsforloppet. Pa detta vis undviks problemet med
gasbildning.

Novolac

Prepolymeren novolac bildar i rumstemperatur ett glas. Detta glas krossas till ett
fint pulver som sedan blandas med pulvret hexametylentetraamine (HEXA). Vid
uppvarmning (~165 °C) bryts HEXA ner till den formaldehyd som krévs for att
slutfora polymeriseringen'*>. Novolac ger ifr&n sig ammoniak under hérdning.
Begransade mangder ammoniak kan aven frigoras efter hardning da plasten varms

till temperaturer nara Tg'*.

129 (Fried, J.R., 2007) sida 383

%0 (Goodman, S.W., 1999) sida 23,24
131 (PA-resins, 2010) Personkontakt
132 (Goodman, S.W., 1999) sida 31
133 (PA-resins, 2010) Personkontakt
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6.5.4 Skillnader mellan resol och novolac®**

e Resoler har en kort ’shelf life” ofta under 60 dagar medan novolacer i
princip har en oéndlig shelf life”.

e Novolac ar ungefar dubbelt sa dimensionsstabil som resol.

e Vatten avspjalkas vid hardning av resoler medan ammoniak avspjalkas vid
hérdning av novolacer.

o Resoler &r oftast vatskor medan novolacer oftast &r pulver.

6.5.5 Arbetsmiljo

Precis som vid hantering av epoxiharts sa ar det vissa risker med hanteringen av
fenolharts. Fenol och formaldehyd som bada ingar i fenolhartsen ar giftiga. Fenol
ar dessutom brandfarligt och fratande medan formaldehyd &r en stark illaluktande
gas. Mangden fri fenol och formaldehyd bér dock vara relativt minimal i en
novolac eller resol™®. Nar arbete med fenolplaster sker s& ar det andé viktigt att
framforallt kontrollera méngden formaldehyd i luften™®. Precis som for epoxiharts
sa ar ickehardad fenolplast sensibiliserande. Ickehardade hartser ska darfor alltid
hanteras i vél ventilerade lokaler med val fungerande personlig skyddsutrustning.
Enligt MSDS ska den personliga utrusningen bestd av heltdckande klader,
glasdgon, handskar, andningsskydd.

For mer information se medf6ljande bilaga om allménna hanteringsregler for
hérdplaster eller se Arbetsmiljoverkets hemsida.

134 (Goodman, S.W., 1999) sida 3
135 (PA-resins, 2010) Personkontakt
136 (Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, 2005) sida 34

47



48



7 Experimentella studier

Detta kapitel ar tankt att ge lasaren en uppfattning om de metoder som anvéandes
for att ta fram testkropparna samt de testmetoder som sedan anvandes for att
utvardera dessa.

7.1 Framtagning av testkroppar

7.1.1 Tillverkningsvariabler

Bindemedelsméangd

Eftersom den slutliga produkten ska kunna gjutas sa antogs att ett sa kallat hallbart
system var att foredra. Det vill sdga att efter det att pulver och bindmedel blandats
sa gar blandningen att hélla i en gjutform. For att finna gransen for nar ett system
gar fran icke hallbart till héllbart blandades sma mangder bindemedel med
metallpulvret till dess att systemet var héllbart. Tester med hdgre mangder
bindemedel utférdes aven for att underséka hur t.ex. pulverpackningstatheten
paverkades av stora mangder bindemedel. Undersokningen visade att hogst
pulverpackningstathet uppnas nara gransen for ett hallbart system.

Vissa bindemedel kunde pa grund av problem med torkningsprocessen inte
anvandas i hallbar form. | dessa fall minskades méngden bindemedel tills dess att
torkning var méjlig.

Gjutformar

Pa grund av olika krav pa hardnings- respektive torkningstemperaturer for
bindemedlen sa var det nddvandigt att anvanda flera olika gjutformsmaterialet. For
tillverkning av de initiala testkropparna anvandes materialen POM och stal. Vid
tillverkning av testkroppar for permeabilitetstester sa anvandes formar av
silikongummi.

= P20 = =20 =

100
120

Figur 16:Skiss av gjutformen som anvands vid framtagning av testkroppar [mm].
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POM

Formar tillverkade i aceltalplasten POM (Polyoximetylen) anvéndes vid
framtagandet av provkroppar dar torkning respektive hardning kunde ske i
temperaturer under 90 °C. POM-plasten bryts ner vid ca 170 °C men den uppvisar
tydlig volymandring dven under 100 °C. Vid framtagandet av material med Iag
mekaniskt styrka var det darfor viktigt att sd ldga temperaturer som majligt
anvandes, helst under 70 °C.**’

Stal

Stalformar anvandes i de fall dar temperaturer éver 90 °C kréavdes for hardning av
testkroppen. | lagre temperaturer ar dock POM-formar att foredra da testkroppar ar
lattare avlagsnas fran detta formmaterial.

Silikongummi

Silikonformen som i sig sjélv ar gjuten har fordelen att den ar elastisk. Gjutformen
ar darfor mer forlatande mot de sma volyméandringar som kan ske under torkning
av tex. Bindzil. Formens elastiska natur goér aven att avformningsprocessen
underlattas.

15 = 15 |=

Figur 17:Skiss av gjutformen som anvéandes for framtagningen av toroidformade
testkroppar [mm].

Torkning/h&rdning

Tekniken som anvéndes for torkning/hérdning anpassades efter varje enskilt
bindemedel. I vissa fall fanns tydliga instruktioner att tillga medan i andra fall sa
identifierades lamplig teknik rent experimentellt.

Avformning

Avformning kallas den process dar gjutkroppen avlagsnas fran gjutformen.
Beroende pa vilket bindemedel som anvéandes sa var det nédvandigt att anvanda
olika tekniker for att avforma gjutkroppen. I vissa fall kunde processen underlattas

37 (Klason, C., 1987) sida 108
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med diverse slappmedel sa som silikonspray eller matolja (lampligt for Bindzil-
baserade testkroppar). Om dessa anvéndes i for stora méngder hade de dock en
negativ effekt pa slutresultatet. Nar POM-formar anvands bor gjutkroppen
avlagsna medan formen fortfarande ar relativt varm (néra tork/hardtemperatur).
Néar POM-formar svalnar fran ~50 °C eller mer sker namligen en pataglig
volymandring i formmaterialet. Denna volyméndring forsvarar avformningen
markant och leder i extremfall till sprickor i gjutkroppen.

Mojlig avformningsteknik styrdes till stor del av gjutkroppens mekaniska styrka.
For bade keram och polymerbaserade bindemedel var dock en teknik som pressade
gjutkroppen ur formen att foredra framfor en teknik som antingen bdjde eller drog
gjutkroppen ur formen.
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7.1.2 Natron (Natriumsilikat)

Natron som ar en variant av natriumsilikat ar en relativt trogflytande klar vétska.
Losningen blandades for hand med metallpulvret i ca 30 sekunder eller till dess att
en homogen blandning uppnatts.

Bindemedelsméngd

Initialt sa forsokte ett hallbart system uppnds genom att blanda 15 wt%
bindemedel med metallpulvret. Trots l&ngsam torkning i 65 °C s& gelade dock
bindemedlet kraftigt i ovre delen av formen. P& grund av denna gelbildning sé&
slots 10sningsmedlet effektivt in i formen, detta medforde att systemet inte gick att
torka. Bindemedelsméangden minskades darfor till dess att detta problem ej
kvarstod, vilket skedde vid ungeféar 4 wt% bindemedel.

Figur 18: T.v. Resultat fran torkning av héllbart system. T.h. Resultat fran
torkning av icke hallbart system.

Kompakteringsteknik

Eftersom systemet inte kunde goras hallbart sa anvandes centrifugering for att
kompaktera systemet. For att kompakteringen skulle bli sa effektiv som mojligt sa
centrifugerades testkropparna i 10, 30, 50, 80 och 100 g (gravitation) i respektive
10min.

Torkning

Hérdning av testkropparna skedde genom torkning i en 65 °C varm ugn i ca 10
timmar. For att uppna full mekanisk styrka krévs sintring av testkropparna men pa
grund av tidsbrist sa utfordes inte nagra sadana tester pa Natron baserad
testkroppar. Som namnts i tidigare kapitel sa finns det undersokningar som visar
pa att de mekaniska egenskaperna kan forbattras ytterligare genom att noga
kontrollera torkprocessen™® **. N&gon undersokning av detta utfordes inte under
detta examensarbete.

138 (Kovalchuk, G., 2006) sida 3
32 (ller, R. K., 1979) sida 442
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Gjutformar
Eftersom torkning av provkropparna skedde i 65 °C sd anvandes POM-formar.
Valet paverkades aven av att centrifugering endast var mojlig med denna typ av
form. | de fall da stalform &ndd anvandes forsvarades avformningen av
testkroppen.

Avformning

Testkropparna var i de allra flesta fall mycket l&tta att avforma. Endast processen
att dppnandet av gjutformen rackte oftast for att testkropparna skulle avformas.
Nar sd inte var fallet pressades provkroppen latt ur formen i provkroppens
langdriktning.

Kommentarer

De resulterande testkropparna var synligt porésa och ldste upp sig om de
placerades i vatten. En mindre testkroppsdel som sintrades uppvisade minskad
vattenldslighet och 6kad mekanisk styrka.

7.1.3 Cerama-bind 643-1

Cerama-bind som av foretaget Aremco marknadsférs som ett oorganiskt
hogtemperaturbindemedel &r en relativt lagviskos klar vatska baserad pa
kaliumsilikat. Losningen blandades for hand med metallpulvret i ca 30 sekunder
eller till dess att en homogen blandning uppnatts.

Bindemedelsmangd

Pa grund av bindemedlets relativt laga viskositet sa uppnaddes ett hallbart system
redan vid 10 wt% bindemedel. Trots detta sa uppstod samma problematik som
med Natron, det vill sdga gelning i 6vre delen av formen vilket i sin tur hindrar
nedre delen av testkroppen att torka. For att systemet ska kunna torkas maste
darfor bindemedelméangden minskas, vilket kommer resultera i att systemet inte
langre ar hallbart.
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Figur 19: Resultat fran torkning av hallbart system.

Hardningen

Hérdning av testkropparna skedde i stegvisa temperaturdkningar enligt
tillverkarens anvisningar. Forsta torkningssteget skedde i 70 °C under en timme,
andra steget skedde i 100 °C i tva timmar och det sista steget skedde i 200 °C
under en timme.

Kommentarer

Fran erfarenheter med Natron sa ar centrifugering inte en lamplig kompakterings-
teknik for dessa fuktiga” pulver. Pa grund av detta samt den kemiska likheten
med Natron s antogs det att vidare tester var onddiga. Inga vidare tester utfors
darfor pa Cerama-bind 643-1.

7.1.4 Bindzil 50/80

Bindzil 50/80 &r en mycket lagviskos mjolkig vatska. Losningen ar en kiselsyrasol
dar talet 50 star for kiselinnehallet i viktprocent och 80 for partikelytan i ett gram
av lésningen (m?/g). Losningen blandades fér hand med metallpulvret i ca 30
sekunder eller till dess att en homogen blandning uppnatts.

Bindemedelsméngd

Den mycket laga viskositeten gjorde att systemet blev hallbart redan vid 9 wt%
bindemedel. Till skillnad fran bade Natron och Cerama-bind sa gick det hallbara
systemet att torka utan problem med gelning.
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Figur 20: Resultat fran torkning av Bindzil 50/80.

Torkning

Hérdning av testkropparna skedde genom torkning i en 65 °C varm ugn i ca 10
timmar. Avformning var majlig redan efter 4 timmar men pa grund av synlig
angbildning star det klart att torkprocessen da fortfarande pagar. Precis som for de
flesta keramiska bindemedel sa uppnas full mekanisk styrka forst efter sintring. Pa
grund av tidsbrist sa utférdes bara ett enda sadant test. Som namnts i tidigare
kapitel sa finns det undersokningar som visar pa att de mekaniska egenskaperna
kan forbattras ytterligare genom att noga kontrollera torkprocessen™* **!. Nagon
sadan undersokning utfordes dock inte under detta examensarbete.

Gjutformar
Eftersom torkning av provkropparna skedde i 65 °C sa anvandes POM-formar. |
de fall da stalform anda anvandes sa upplevdes avformningen som svarare.

Avformning

Avformning av testkroppar var ofta relativt svar, i manga fall forstordes
testkropparna under processen. Kiselbaserade slappmedel verkade inte underlatta
processen, mojligen kan det vara vart att prova matolja da bra resultat uppnatts
med det i silikonformar. Den mest framgangrika avformningstekniken var att med
handkraft eller med hjalp av ett skruvstdd pressa provkroppen ur gjutformen i
provkroppens langdriktning.

Kommentarer

De resulterande provkropparna har viss synlig porositet. Pa grund av den stora
mangden bindemedel sa sker viss synlig oxidering av metallpulvret bade under
och efter torkning. Observera att ovanstdende process anvandes &ven vid
framtagningen av de testkroppar som anvandes under permeabilitetstesterna.

140 (Kovalchuk, G., 2006) sida 3
YL (ller, R. K., 1979) sida 442
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7.1.5 Bindzil 40/220

Bindzil 40/220 &r precis som Bindzil 50/80 en kiselsyrasol dar talet 40 star for
kiselinnehallet i viktprocent och 220 &r partikelytan i ett gram 16sning. Eftersom
partikelytan ar storre och kiselinnehallet ar lagre an for Bindzil 50/80 s maste
kiselpartiklarna i Bindzil 40/220 vara mindre. Bindzil 40/220 &r en lagviskos klar
vétska. Losningen blandades for hand med metallpulvret i ca 30 sekunder eller till
dess att en homogen blandning uppnatts.

Kommentarer

Bindzil 40/220 hanterades pa samma satt som Bindzil 50/80 med det undantag att
10 wt% bindemedel anvéandes. Eftersom de bada bindemedlen bade hanteras och
beter sig sa likartat sa hanvisas lasaren till foregaende kapitel om Bindzil 50/80 for
ytterligare information om hantering av Bindzil 40/220.

Figur 21:Resultat fran torkning av Bindzil 40/220.

7.1.6 Epoxi FW3070 H510B

Epoxiharsten bestar av en bas och en hardare som maste blandas enligt instruktion
innan hardning ar mojlig. For att underlatta blandning av bindemedel och pulver sa
varmdes bada till 65 °C. Pa detta séatt minskades bindemedlets viskositet markant.
Bindemedlet och metallpulvret blandades darefter fér hand i ca 30 sekunder eller
till dess att en homogen blandning uppnatts.

Bindemedelsméangd
15 wt% bindemedel anvénds da detta &r standard fér MagComps SM?C material.

Hardning

Hardningen av epoxin sker genom termisk aktivering utan nagon specifik
troskeltemperatur. Det ar alltsd mojligt att harda hartsen i rumstemperatur men
processen tar da mycket lang tid. D& POM-formar &r att foredra vid gjutning av
epoxibaserade gjutkroppar sa skedde hardningen i 65 °C i ett dygn. Da epoxin inte
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innehaller nagra lésningsmedel och polymeriseras genom en additionsreaktion sa
bildas inga biprodukter under hardningsprocessen.

Gjutformar
POM-formar anvandes med fordel da detta underlattade avformningen av
gjutkroppen.

Avformning

Avformningen av testkropparna var relativt svar da epoxin ofta band in starkt till
gjutformen. Denna bindning till formen var sa stark att testkroppen ibland sprack
da gjutformen 6ppnandes. Detta problem blev tydligare ju mer formen anvandes,
troligen som en effekt av diverse belaggningar och mikroskador pa gjutformen.

Kommentarer

Bindemedlet luktar relativt starkt och ska hanteras i valventilerade utrymmen. Det
ar tydligt att epoxin lampar sig mycket val for att tillverka gjutna detaljer da dessa
verkar ha bade bra mekaniska egenskaper och bra finish. Observera att
ovanstaende process anvandes aven vid framtagningen av de testkroppar som
anvandes under permeabilitetstesterna.

7.1.7 Fenolharts PA3589L

Resolen PA3589L ar en relativt hdgviskos brunfargad 16sningen. For att underlatta
blandning av bindemedel och pulver sa varmdes bada till 65 °C. Pa detta satt
minskades bindemedlets viskositet markant. Bindemedlet och metallpulvret
blandades darefter for hand i ca 60 sekunder eller till dess att en homogen
blandning uppnatts.

Bindemedelsmangd
Trots uppvarmningen av bade pulver och bindemedel till 65 °C sa blev
blandningen héllbar forst vid ca 17 wt% bindemedel.

Hardning

Hardningen av PA3589L sker genom termisk aktivering utan nagon specifik
troskeltemperatur. Hardning kommer alltsa ske vid relativt laga temperaturer men
kommer da ta mycket lang tid. Vid 130-140 °C sa sker hardningen relativt
omedelbart (<1 h). Trots bindemedlets laga mangd I6sningsmedel sa upplevdes
mycket stora problem med dess avlagsnande. Initialt sa var bindemedlet relativt
lattflytande och tillatande for vattenangstransport men allt eftersom losnings-
medelméngden minskade sa blev denna transport svarare och svarare. Till slut
kunde den inte ske utan mycket kraftigt bubbelbildning. Detta skedde trots
langsamma temperaturstegringar i manga timmar och medforde att testkropparna
blev mycket porosa, sarskilt i deras évre del.
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Figur 22:Resultat fran hardning av PA3589L.

Gjutformar
Eftersom torkning av provkropparna skedde i dver 90 °C sa anvandes stalformar
med sldppmedel.

Avformning

Avformning av testkroppar var oftast enkelt men i vissa fall sa gjorde fenol-
hartsens relativa sprodhet att testkroppar sprack antingen vid 6ppnandet av formen
eller vid sjalva avformningen.

Kommentarer

Bindemedlet luktar starkt och maste hanteras i valventilerade utrymmen. Nitril-
handskar ska béras under hantering da vinylhandskar riskerar att l6sas upp vid
kontakt med bindemedlet. Som det star teorikapitlet om resoler sa &r bindemedel
inte lampligt att harda i Oppna formar pa grund av den oundvikliga
bubbelbildningen.

7.1.8 Fenolharts PA5540A

Resolen PA5540A ar som PA3589L en brunfargad 16sning men pa grund av storre
mangd l6sningsmedel sa ar viskositeten uppenbart lagre. For att forbattra
blandning av bindemedel och pulver sa varmdes bada till 65°C. Pa detta satt
minskades bindemedlets viskositet ytterligare. Bindemedlet och metallpulvret
blandades darefter for hand i ca 60 sekunder eller till dess att en homogen
blandning uppnatts.

Bindemedelsméngd
Trots PA5540A markbart lagre viskositet i rumstemperatur sa blev systemet
héllbart vid 16wt% bindemedel, bara en viktprocent lagre an for PA3589L.

Héardning
Hardningsmekanismen ar den samma som for PA3589L. PA5540A innerhall som
namnt mer losningsmedel &n PA3589L. Initialt sd trodde forfattaren att detta

58



skulle medfdra en lattare avldgsning under hardningsprocessen. Det visade sig
dock att det omvéanda var sant. Trots den hoga losningsmedelhalten sd var
bindemedlet “klibbigt” nog att bdrja bilda bubblor redan efter att sma mangder
I6sningsmedel avlagsnats. Nar detta stadium natts sa var det inte langre mojligt att
avlagsna de stora méngder kvarvarande lésningsmedel utan att det resulterade i
mycket kraftig bubbelbildning. Detta gav i sin tur upphov till en mycket porés
struktur i testkropparnas 6évre del.

Figur 23: Resultat fran hardning av PA5540A.

Gjutformar
Se motsvarande avsnitt under for PA3589L.

Avformning
Se motsvarande avsnitt under for PA3589L.

Kommentarer
Se motsvarande avsnitt under for PA3589L.

7.1.9 Fenolharts PA5803L

Resolen PA5803L &r precis som de tva foregaende fenolhartserna en brunaktig
I6sning men pa grund av mycket hoga mangder I6sningsmedel sa har PA5803L
markant lagre viskositet &n bada. For att ytterligare underlatta blandning av
bindemedel och pulver sa varmdes bada till 65 °C. Bindemedlet och metallpulvret
blandades darefter for hand i ca 60 sekunder eller till dess att en homogen
blandning uppnatts.

Bindemedelsméngd

Pa grund av PA5803L laga viskositet aven i rumstemperatur sa blev systemet
hallbart redan vid 10 wt% bindemedel.
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Hé&rdning

Hardningsmekanismen for PA5803L ar precis samma som for det tva foregaende
fenolhartserna. Precis som for PA5540A sa visade det sig att bubbelbildning var i
princip omdjlig att undvika trots bindemedlets laga viskositet.

Pa grund av bindemedlets mycket laga viskositet sa skedde det flera ganger att
relativt stora méngder bindemedel rann ut genom gjutformen under hardnings-
processen. De testkroppar som resulterade fran dessa gjutningar uppvisade
markant lagre porositet &n de testkroppar dar bindemedlet stannat kvar i formen
under hela hardningsprocessen.

Figur 24: T.v. Resultat fran hardning av PA5803L. T.h. Resultat fran hardning
med lackande gjutform.

Gjutformar
Se motsvarande avsnitt for PA3589L.

Avformning
Se motsvarande avsnitt for PA3589L.

Kommentarer
Se motsvarande for PA3589L.

7.1.10 Fenolharts PA7504G

Detta bindemedel ar en novolac och precis som de flesta novolacer sa aterfinns det
i pulverform. Eftersom det inte fanns nagot att vinna med att varma upp
bindemedlet och metallpulvret sa blandades de rumstempererade till dess att en
homogen blandning uppnatts.

Bindemedelsméangd

D& det inte gick att uppna en héllbar blandning sa undersoktes vilken
bindemedelsméngd som gav upphov till hogst metallpulverpackning. Det visade
sig inte helt forvanande att en lag andel PA7504G gav upphov till en hog
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metallpulverpackning. En kompromiss mellan mekanisk styrka och metall-
pulverpackning resulterade i valet av 3 wt% bindemedel.

Hé&rdning

Hardning av en novolac som PA7504G sker som det star i teorikapitlet genom
nedbrytning av HEXA. Nedbrytningen av denna molekyl sker redan vid 130 °C
men for att garantera fullstandig nedbrytning sa hardades blandningen i 150 °C.
Vid denna temperatur sa sker hardning pa mindre an 5 minuter. Genom att harda i
150 °C under en timme sa sékerstalldes att hela testkroppen genomhardats. Da
inget losningsmedel skulle avlagsnas samt att hardningsprocessen bade producerar
och forbrukar liknande mangder vatten sa upplevdes inga problem under
processen.

A
PSS

Figur 25: Resultat fran hardning av PA7504G.

e —

Gjutformar
Eftersom hardning skedde i 150 °C sa anvandes stalformar, dock utan slappmedel.

Avformning

Avformning skedde genom att testkropparna pressades ur formen i testkroppens
langdriktning. P& grund av den relativt l1aga mekaniska styrkan och den hdga
vidhaftningen i gjutformen sa brots testkroppar ibland sonder under avformning.

Kommentarer

Till skillnad fran resolerna sa frigors bara mindre mangder flyktiga &amnen under
hardningsprocessen. Detta betyder att behovet av ventilation blir mindre.
PA7504G tenderar dock att damma kraftigt i sin rena form och andningsskydd bor
déarfor alltid béras under hantering.
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7.2 Testmetoder

Dessa testmetoder ar sarskilt framtagna for att undersdka testkropparnas
lamplighet som ett SM?C-material.

7.2.1 Pulverpackningstathet

Matningar av pulverpackningstétheten ger ett snabbt satt att bedéma och jamfora
ett bindemedel d& en hdg pulverpackning ar nédvandig i ett SM*C-material.

Foljande antagande gors i denna metod att berdkna pulverpackningstétheten:

e Inget pulver avlagsnas under tork/hardningsprocessen.
o Nar eventuellt dverskottsbindemedel avlagsnas sa medféljer inget pulver.
e Pulvret ar jamnt fordelat i provkroppen.

Pulverpackningstéatheten beraknas enligt foljande:

1. Vikten av metallpulvret i gjutformen noteras. Da viktforhallandet mellan
metallpulvret och bindemedlet ar kant s kan eventuella forluster i
blandningsbehallaren latt kompenseras for.

2. Overskottshindemedel avlagsnas efter hardning/torkningsprocess.

3. Volymen av den resterande testkroppen mats. | de fall dar testkroppen ar
poros sa gors detta med hjélp av skjutmatt i annat fall sa sker det med
fordel genom nedsénkning i vatten.

4. Berakna darefter ppyper:
mpulver

ppulver - V.
testkropp

5. Pulverpackningstatheten beréknas darefter med m.h.a. féljande ekvation:

Pulverpackningstdithet [%] = Pputver

Psolid

Dsolig @r en uppskattning av densiteten hos en ténkt homogen kropp med
samma materialfordelning som metallpulvret.

Psotia = andeljy - pjan + andelyise; - Priser
=0.94-7.874+ 0.06-2.330 = 7.54 g/cm3
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7.2.2 Mekanisk hallfasthet*

Vid matning av mekanisk styrka hos sproda material sa lampar sig inte det vanliga
dragtestet, istallet rekommenderas det sa kallade 3-punktsbojtestet. Eftersom
materialen i denna underokning ar sproda sa anvands darfor denna metod. Fordelar
med detta test &r att de gjutna testkropparna kan anvandas utan nagon extra
bearbetning samt att sjélva testet ar 1att och snabbt att genomféra. En nackdel med
testet &r att det ar kansligt for lastgeometrin samt tojningshastigheten.

Figur 26: 3-punktsbojtest. Pa bilden ses de tva stéden och den hoj- och sankbara
“kraftappliceraren”.

For provkroppar med cirkuléra tvérsnitt ges den maximala spanningen av:

3FL

0=—"
mR3

Dér F é&r totala kraften vid brott, L l&ngden mellan stéden och R &r radien av
testkroppen.

Forutom den maximala spanningen sa beraknas dven elasticitetsmodulen av den
tillhorande mjukvaran. Uppstallning kontrolleras infor varje matning genom
matning pa en detalj med kanda mekaniska egenskaper.

142 (Askeland, D.R.,2004) sida 162
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7.2.3 Dielektriska matningar

Dielektriska egenskaper undersoks med hjalp av tva olika uppstéallningar. Den
forsta uppstallningen mater frekvensberoende egenskaper som impedans samt
fasvridning, dvs. vinkeln mellan strdm och spanning. Den andra uppstallningen
mater bland annat elektrisk resistivitet och spéanning vid elektriskt genombrott.
Bada uppstallningarna kontrolleras infor varje matning genom att matning pa en
kondensator respektive en resistor med kanda egenskaper.

7.2.3.1 Dielektrisk forlust

Observera att det inte &r faststallt att dielektriska forluster &r av betydelse i
normala SM?C-applikationer.

-
-]

Figur 27: Utrustning for métning av dielektrisk forlust. | detaljbilden till hoger
illustreras hur testkroppen halls pa plats under méatningen.

Matningar av impedans och fasvridning utférs vid 1 kHz och 20 kHz. Valet av
dessa frekvenser beror pa att de ar representativa for forhallandena i tva kanda
tillampningar: motor/generator respektive induktionsvarmning.

Impedans &r vaxelstrommens motsvarighet till elektrisk resistans. Den
frekvensberoende storheten kannetecknas av sitt belopp |Z| och sin fasvridning
@ = arg (Z). Fasvridningen beskriver fasskillnaden mellan strém och spénning.
En fasvridning pa 0° motsvarar en ideal resistor medan -90° motsvarar en ideal
kondensator.'**

Genom att anta att testkroppen fungerar som ett dielektrikum mellan de béde
elektroderna sa kan systemet modeleras som en plattkondensator med arean A och
langden d (se figur 27, 28).

13 (Carlson, P., 2002) sida 392,393
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Figur 28: Skiss av testkroppen som anvands for att undersoka dielektrisk forlust.

Né&r vél impedans och fasvridning &r bestdmda anvénds dessa for att berdkna
materialparametern permittivitet. Permittivitet ar en fysikalisk storhet som
beskriver hur mycket det elektriskt isolerande materialet (dielektrikum) polariseras
som en effekt av det verkande elektriska féltet.

Permittiviteten beraknas pa féljande satt**,

Antag den komplexa impedansen Z = X + iY. Sambandet mellan spanning (U)
och kapacitans (C) kan uttryckas pa foljande vis:

1
U == f 1©)dt
C
Definiera nu komplex kapacitans, i det komplexa talplanet ges da att: Uy, =

I u isi
PP Ohms lag, Z = =222 ger i sin tur att:
iw-C Itopp

X+iYy =

iw-C

dar kapacitansen C har en realdel C,. och en imaginardel C;,, dvs. C = C,, +
iC;,. Den okanda kapacitansen C identifieras sedan enligt:

1
C=—-———
iw- (X +iY)

Genom att darefter multiplicera det komplexa uttrycket for C med d /A erhalls den
komplexa permittiviteten €:
E =&t Em

Den imagindra delen av & beskriver energiforlusten nar en vaxelstrém passerar
genom dielektrikumet medan den reella delen beskriver méangden energi som
lagras i materialet.'*

Beloppet av € dvs. |e| & materialparametern permittivitet och arg (&) motsvara
forlustvinkeln. Enligt ovanstaende beskrivning av komplex permittivitet sa leder
en stor forlustvinkel till stora forluster da e da till stor del ar imaginar.

14% (Cedell, T., 2011) Personkontakt
145 (Wikipedia, 2011) Permittivity
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Permittiviteten som redovisas i detta examensarbete dr den s& kallade relativa
permittiviteten (&,.), vilken beraknas pa féljande vis:

& —E
T SO

dar g = 8.85 - 10712 F/m ar permittiviteten for vakuum.

7.2.3.2 Dielektriskt genombrott

Figur 29:Utrustning for méatning av dielektriska storheter vid likspanning. 1
detaljbilden till hoger illustreras hur testkroppen halls pa plats under méatningen.

Denna uppstéllning ar framtagen for att méta vilken likspanning ett visst material
kan utsattas for innan det sker ett sa kallat dielektriskt genombrott. Vid dielektriskt
genombrott dndras materialets dielektriska egenskaper kraftigt, troligen pa grund
av bryggbildningar i materialet. Reaktionen &r irreversibel och gor att vidare
elektriska méatningar ej ar lampliga. Denna matning utfordes darfor efter métningar
av dielektrisk forlust.
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Figur 30: Princip fér matning av dielektriskt genombrott. Inget dielektriskt
genombrott har skett s lange som u;=~us.

Forutom att registrera de dielektriska storheterna precis innan det dielektriska
genombrottet sa registreras dven resistiviteten i det sa kallade linjara omradet. Med
det linjara omradet menas det omradet dar resistiviteten dr oberoende av
spanningen. Detta &r inte samma for samtliga material men infaller normalt i
omradet 0-70 V. For att inte tvingas manuellt notera vardet for varje enskild
métning sa lagras resistansen automatiskt vid 30 V.
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7.2.4 Termisk ledningsférmaga

Termisk ledningsformaga eller varmeledningsformaga som ofta representeras med

ett k eller A ar ett matt pa hur val varme transporteras genom ett material. Enheten

for termiska ledningsformagan ar W-K*.m™.1

Det finns flera sétt att mata den termiska ledningsformagan. Metoden som anvands
i detta examensarbete ér en jimforande metod som kallas “delade stangmetoden”.
Fordelen med denna metod &r att den termiska ledningsforméagan kan bestammas
genom métning pa ett enda prov. Nackdelen ar att metoden ar relativt langsam,
uppemot tva timmar behdvs for varje matning.

Figur 31: Uppstallning for matning av termisk ledningsféormaga. T.v. Bild pa hela
matuppstallningen. Mitten. Bild pa varmare, temperaturgivare och varmeskold.
T.h. Den delade staven med testkroppen centralt placerad.

Metoden bygger pa att varmefldden langs den delade stangen &r konstant sa lange
som det inte sker nagra andra forluster i form av stralning och konvektion. For att
minska effekten av konvektion placeras matuppstallningen i en vakuumklocka och
for att minska stralningsforlusten sa placeras en tunn varmeskold av
aluminiumfolie kring den delade stangen.

Nar varmaren i 6vre delen av uppstallningen startas sa varms den delade staven
langsamt till dess att jamvikt uppnatts. Med hjélp av de fyra temperaturgivarna
kan darefter testkroppens termiska ledningsformaga beraknas.

146 (Benson, H., 1996) sida 392
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7.2.5 Magnetisk permeabilitet

Magnetisk permeabilitet ar matt pa ett materials formaga att bilda magnetiska falt,
det vill saga hur mycket ett material magnetiseras da det utsatts for ett magnetfalt.
Permeabilitet representeras ofta med tecknet x och har enheten H-m™. Enheten
kopplar ihop magnetisk faltstyrka H och magnetisk flodestathet B enligt:**’

B = uH

Figur 32: Toroidformad testkropp lindad med exciteringslindning (orange) och
“pick-up-lindning ” (kopparfirgad).

For att kunna bestamma x sa ar det darfor nodvandigt att kanna storleken pa det
magnetiska falt som verkar pd materialet. Detta astadkommes genom att
testkroppen lindas med en elektrisk ledare och pa det sétt skapa en elektromagnet.
Nar en strom flodar genom denna ledare induceras ett k&nt magnetiserande falt.
For att méta den magnetiska flodestdtheten som detta magnetiserande falt ger
upphov till lindas ytterligare en sa kallad pick-up” ledare kring testkroppen. Det
skapade magnetiserande féaltet kommer att inducera en matbar spanning i denna
pick-upledare.

Eftersom testkroppens formaga att magnetiseras paverkar storleken pa det
inducerade magnetfaltet sa kan storleken pa strom och inducerad spanning
relateras till bland annat materialets permeabilitet och eventuella effektforluster i
transformeringen.

147 (Wikipedia, 2011) Permeability
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Figur 33:Uppstallning for matning magnetiska egenskaper.

For att underlatta jamforelse mellan olika material sa ar det vanligt att ange relativ
permeabilitet x, istallet for 4. Relativ permeabilitet &r inget annat &n kvoten mellan
1 och u, dér u, &r permeabiliteten for ett tomrum. Att linda ett material som plast
som inte & magnetiserbart bor darmed enligt ovanstdende beskrivning ge den
relativa permeabiliteten 1.2

Genom att plotta den magnetiska hystereskurvan sa kan effektforlusten berdknas

genom att multiplicera den omslutna arean (grd) med matarfrekvensen (se
nedanstaende figur).

B[T]~u |

/

H[A/m]~i

Figur 34: Exempel pa en hystereskurva.

Innan varje matsession kontrollerades utrustningen genom matningar pa en
testkropp med ké&nd permeabilitet och forlust (plastkropp).

148 (Wikipedia, 2011) Permeability
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8 Resultat

| detta kapitel redovisas resultaten som erhallits m.h.a. de tester som beskrivits i
foregaende kapitel. En mer djupgaende analys av resultatet aterfinns i kapitlet
Resultatanalys. Resultat fran ytterligare under finns att hitta i bilagorna.

8.1 Pulverpackningstathet

Pulverpackningstathet
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Figur 35: Vardena motsvarar pulverpackningstéatheten i % dvs. pulverinnehallet i
forhallande till en solid av samma material. For ytterligare information om
testresultaten se bilagorna.
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8.2 Mekanisk hallfasthet

Bojbrottspanning
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Figur 36: Vardena motsvarar bdéjbrottspanning for respektive bindemedels-
material. FOr ytterligare information om testresultaten se bilagorna.
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8.3 Dielektrisk forlust

1.E+07

1.E+06

1.E+05

1.E+04

1zl []

1.E+03

1.E+02

1.E+01

1.E+00

Impedans

m1lkHz = 20kHz

Figur 37: Impedans fran matningar i 1 kHz respektive 20 kHz. For ytterligare
information om testresultaten se bilagorna.
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Fasvridning

Fenolharts PA3589L
Fenolharts PA5540A
Fenolharts PA5803L
FenolHarts PA7504G

Bindzil 50/80
Bindzil 40/220

Epoxi

o [°]

m1kHz =20kHz

Figur 38: Fasvridning fran matningar i 1 kHz respektive 20 kHz. For ytterligare
information om testresultaten se bilagorna.
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Relativ permittivitet
1.E+08

1.E407 T
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1.E+00

m]kHz ®m20kHz

Figur 39: Berdknad relativ permittivitet for 1 kHz respektive 20 kHz. For
ytterligare information om resultaten se bilagorna.
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Forlustvinkel
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Figur 40: Berdknad forlustvinkel (arg(e)) for 1 kHz respektive 20 kHz. For
ytterligare information om resultaten se bilagorna.
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8.4 Dielektriskt genombrott

Faltstyrka
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Figur 41: Uppmatt hogsta faltstyrkan materialet kan utsattas for utan att ett
genombrott sker. For ytterligare information om testresultaten se bilagorna.
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Resistivitet
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Figur 42: Resistiviteten i det sa kallade linjara omradet. For ytterligare
information om testresultaten se bilagorna.

p [@m]

* Stromlarmet (10 mA) aktiverades innan 30 V som definierats som linjart omrade
uppnaddes, vardena som redovisas ar fran detta stromlarm.
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8.5 Termisk ledningsférmaga

Termisk ledningsférmaga
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Figur 43: Termisk ledningsformaga for respektive testkroppsmaterial. Observera
att endast en matning pa varje material ar utférd. For att anda fa en uppfattning
av en mojlig standardavvikelse sa anvéands standardavvikelsen fran Duran for
samtliga testkroppar. Standardavvikelserna i figuren bor darfor endast ses som
uppskattningar av de verkliga standardavvikelserna. For ytterligare information
om testresultaten se bilagorna.
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8.6 Magnetisk permeabilitet

Pa grund av resultat fran de andra testerna sd bestamde forfattaren tillsammans
med handledaren att permeabilitetsméatningar endast skulle utféras pa testkroppar
baserade pa Bindzil 50/80. Anledning till att Bindzil 50/80 valdes ut &r att det
presterat bast i de tidigare testerna. For att kunna utvdrdera resultatet sa
tillverkades aven lampliga testkroppar baserade pa epoxi. Samtliga matningar
utfordes med matarfrekvensen 2 kHz.

Relativ permeabilitet
155

15.0 T

14.5 -

® Bindzil 50/80
B Epoxi*

14.0 -

By [']

135 1 = Epoxi (liten)

13.0 -

12.5 -

12.0 -

Figur 44: Den relativa permeabiliteten i respektive testkroppsmaterial. Observera
att en liten testkropp anvands i ena fallet, detta ska dock inte paverka resultatet.
For ytterligare information om testresultaten se bilagorna.

* Samtliga méatningarna gjordes pa en och samma testkropp vilket ar orsaken till
testkroppens mycket lilla standardavvikelse.
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Figur 45: Effektforlusten

Effektforlust

respektive testkroppsmaterial.

H Binzil 50/80
® Epoxi*
= Epoxi (liten)

Observera att

testkroppen ar mindre i ena fallet vilket dock inte ska paverka resultatet. For

ytterligare information om testresultaten se bilagorna.

* Samtliga méatningarna gjordes pa en och samma testkropp vilket ar orsaken till
testkroppens mycket lilla standardavvikelse.
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9 Resultatanalys

Resultatanalysen avser de testresultat som redovisats i foregdende kapitel.
Kapitlet inleds med en allmén analys av de olika testmetoderna och deras
tillforlitlighet. Darefter avslutas kapitlet med en analys av testresultaten.

9.1 Tillforlitlighet i tester

9.1.1 Pulverpackningstathet

Tillforlitligheten i detta test &r till stor del en funktion av hur korrekt
volymmaétningen av testkroppen blir. For icke pordsa testkroppar, som de baserade
pa bindemedlet epoxi, gar denna matning att gora mycket exakt. For pordsa
material finns det dock en viss risk att den berédknade volymen inte &r helt korrekt.

For att undersoka hur stort denna felkélla ar utfordes darfor ett mindre test. Detta
test gick till sa att volymen av en pords testkropp forst bestamdes med hjalp av ett
skjutmatt (metoden vanligen anvéand for pordsa kroppar). Darefter spraymalades
testkroppen sa att eventuella porer tapptes till. Darpa mattes volymen av
testkroppen genom att den sanktes ner i ett vattenbad (metoden normalt anvéand for
icke pordsa kroppar). For att sakerstalla att testkroppen verkligen var tat sa vagdes
den fore och efter volymmatningen.

Testet visade att metoden for att méta volymen av pordsa testkroppar i detta fall
dverskattade volymen med néstan exakt 0.5 cm® Detta motsvarar ungefér 2,5 vol%
for en normalstor testkropp. Om detta resultat antas galla for samtliga portsa
testkroppar sa underskattar denna teknik pulverpackningstatheten med ungefar 2
% vid en uppmétt pulverpackningstathet pa 70 %.

Vid matningen av pulverpackningstatheten av fenolhartserna av resoltyp sa finns
det ytterligare an felkalla. Pa grund av den kraftiga bubbelbildningen som sker
under hérdningen dr antagandet att inget metallpulver avladgsnas under hardning
eller bearbetning sannolikt inte korrekt. Detta far effekten att resolernas
pulverpackningstathet Gverskattas. Hur stor denna Gverskattning ar, ar svart att
uppskatta.

Till de porosa testkropparna raknas de baserade pa bindemedlen: Bindzil, Natron
och fenolharts.

9.1.2 Mekanisk hallfasthet

Initialt var det tankt att samtliga testkroppar skulle testas med samma installningar
pa matutrustningen. Tyvarr visade sig detta inte mojligt da vissa testkroppar pa
grund av diverse faktorer inte kunde tillverkas i planerad langd. Vissa material
testades darfor med nagot kortare avstand mellan stoden i uppstéllningen (50 mm
mot 70 mm). For att sakerstalla att detta inte paverkade resultatet sd gjordes
matningar pa en referens av plast.
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Figur 46: Resultatet frdn méatningar pa samma referensbit med 50 mm respektive
70 mm mellan stoden. Resultaten baseras pa tre matningar for varje langd.

Som ovanstaende figur visar sa foreligger det en viss tendens till att tester som
utforts med det kortare stodavstandet ger upphov till nagot hogre spanningsvarden.

Testresultaten antas dock vara tillrackligt bra for att utvardera den mekaniska
hallfastheten i de olika testkropparna.

9.1.3 Dielektrisk forlust

Kontrollméatningar pa en kondensator med kanda egenskaper visade pa relativt hog
noggrannhet. Bade varden for fasvridning och impedans antas darfor vara
tillrackligt bra for den utvardering som gors i detta examensarbete.

De berdknade vérdena av relativ permittivitet ar mycket hdga, varden under 100
hade varit mer rimliga, inga uppenbara fel har dock identifierats i varken
matningarna eller berdkningarna. Forfattaren har darfor anda valt att redovisa
vérdena i detta examensarbete.

9.1.4 Dielektriskt genombrott

Eftersom testkroppen forstors under testets gang sa var det inte mojligt att
understka testets repeterbarhet. Pa grund av testets konstruktion ar det sa att
osakerheten i resultatet 6kar med spanningen, vilket tydligt avspeglar sig i
resultatet. Anledning till detta ar att 6kningen av den palagda spanningen skedde i
diskreta steg enligt:

Tidigare spinning - 2Y/* = Ny spinning
Skillnaden mellan varje steg dkar alltsa exponentiellt, vilket medfor att spanningen

for genombrott rent tekniskt kan underskattat med nésta ett helt spanningssteg.
Nagon liknande 6verskattningen av genombrottspanningen sker inte.

84



9.1.5 Termisk ledningsférmaga

Pa grund av tidsbrist s& utfordes endast ett test av termisk ledningsforméaga pa
varje testkroppsmaterial. Standardavvikelse for ett visst bindemedel finns darfor
inte att tillga. For att anda fa en viss uppfattning om repeterbarheten i testet sa
anvandes standardavvikelsen fran tester pd Duran (glas). Den standardavvikelse
som anvands i resultatredovisningen ger darfor som bdast en uppfattning om
tankbar spridning av flera tester pa testkropparna.

Trots flera forsok med att kalibrera uppstéllningen s& uppvisade den hela tiden ett
visst matfel. | omréden A=0-10 W-m™ K™ s& 6verskattades till exempel alltid den
termiska ledningsférmagan.

Tabell 17: Resultat fran matningar pa testkroppar (20 mm).

Material Tabell A Uppmiitt A

Duran 1.2 1.59

Titan (Ti-6Al-4V) 6.70 9.57

| bada ovanstéende fall sa foreligger ett matfel pa 6ver 30 %. Uppstallningen
visade sig ocksa kanslig for langden pa testkroppen. Resultaten fran métningarna
av termisk ledningsformaga bor darfor endast ses som fingervisningar och inte
som absoluta sanningar.

9.1.6 Magnetisk permeabilitet

Uppstéllningen for matning av magnetisk permeabilitet och effektférlust
kalibrerades genom métningar pa en spole med en ickemagnetiserbar karna. Dessa
matningar resulterade i samtliga fall i en relativ permeabilitet mycket néra ett och
en mycket lag effektforlust. Detta betyder att de uppmaétta vardena av relativ
permeabilitet och effektforlusten sannolikt ligger mycket nara det verkliga vardet.

Initiala tester ledde till att forfattaren trodde att det foreldg ett skalningsfel i
programvaran som anvandes under maétningarna. For att undersoka detta sa
tillverkades testkroppar baserade pa epoxi i tva storlekar. Tyvarr sa lyckades inte
samma pulverpackning uppnas i bade storlekarna. Fragan om det forelag nagot
skalningsfel kunde darfor inte klargéras genom dessa tester. Vidare undersékning
av aldre testresultat talar dock for att de uppmatta vardena verkligen &r korrekta.
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9.2 Pulverpackningstathet

Testresultaten visar tydligt att de testkroppar som baseras pa Bindzil och epoxi
uppnar hogre pulverpackningstathet an de resterande bindemedlen. Anledningen
till detta ar troligen en kombination av bindemedlens mycket laga viskositet. Samt
det oproblematiska sattet med vilket I6sningsmedlet kan avlagsnas. Eller som i
fallet med epoxi helt avsaknaden av 16sningsmedel.

Det gar ocksad att avlasa att novolacen PA7504G uppnar nastan 5 % hogre
packningstathet d4n Natron. Inte helt ovéntat s ar det darmed lattare att packa ett
torrt pulver an ett nagot fuktigt.

Anledningen till resolernas daliga resultat dr sannolikt en effekt av den kraftiga
bubbelbildningen som skedde under h&rdningsprocessen. Denna bubbelbildning
gav upphov till omraden med mycket hog porositet.

9.3 Mekanisk hallfasthet

Resultaten visar tydligt att de polymerbaserade bindemedlen gav upphov till
markant starkare testkroppar an de kerambaserade.

Sarskilt tydligt &r detta i fallet med de epoxibaserade testkropparna. Det sémre
resultat som fenolhartsen uppvisar beror troligen pa en kombination av
testkropparnas porositet och bindemedlets naturliga sprodhet.

Skillnaden mellan de keramiska bindemedlen ar troligen mer en effekt av att
pulverpackningstathet dn styrkan i bindemedelfasen. Trots att den torra gelen kan
uppfattas som homogen sa ar den egentligen uppbyggd av sammankopplade
“geldelar”. Bindningen mellan dessa delar ar svagare an inom en sadan geldel.
Hogre pulverpackningstithet borde resultera i att mindre samlingar geldelar
bygger upp bindefasen mellan metallkornen. Detta resulterar i farre svaga
bindningar i bindefasen och darmed hdgre bindningsstyrka i testkroppen. Da
metallpartiklarna kommer narmare varandra sa okar ocksa mojligheterna att binda
till narliggande metallpartiklar, nagot som ocksa bor leda till hogre hallfasthet.
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Geldel

Metallkorn

Figur 47: T.v. Bindefas uppbyggd av manga sma delar. T.h. Bindefas uppbyggd av
farre sammankopplade delar pa grund av hogre pulverpackningstathet.

Tester som utforts pa Bindzil som efter torkning sintrats i 800 °C visar pa en viss
0kning av mekanisk styrka.

Tabell 18: Resultat fran harding av Bindzil genom torkning respektive sintring.

Bindemedel Efter torkning [MPa] Efter sintring [MPa]
Bindzil 50/80 5.3 8.02
Bindzil 40/220 5.0 8.29

Okningen i mekanisk styrka efter sintringen &r troligen en effekt av béade fler
bindningar inom den torra gelen och mellan gelen och metallpulvret.

Halighet

Bindefas

Metallkorn

Figur 48: T.v. Bindefas innan sintring. T.h. Bindefas efter sintring.
Fran forfattarens egna erfarenheter sa kan testkroppar med mekanisk styrka under

~10 MPa relativt 1att brytas av med handkraft. Det & dock mdjligt att 10 MPa
anda ar tillracklig for vissa obelastade applikationer.
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9.4 Dielektrisk forlust

Resultatet fran av matningarna av impedans och fasvridning visar tydligt att epoxi
uppvisar hogst impedans samt att denna till stor del & av reaktiv natur. Sarskilt
tydligt ar detta i resultatet fran matningarna utforda vid 20 kHz, da epoxi uppvisar
en fasvridning pé hela -84°. Aven de béda Bindzil bindemedlen samt fenolhartsen
PAT7504G uppvisar hdg impedans, i dessa fall ar storre del dock av resistiv natur.

Nar det kommer till resultaten fran berakningarna av relativ permittivitet sa
uppvisar epoxin lagst varde. Fenolhartserna uppvisar dverlag nagot hogre relativ
permittivitet &an de keramiska bindemedlen. Detta beror troligen pa att
fenolhartserna innehaller material som vatten och metanol vilka latt polariseras av
det verkande elektriska féltet.

Enligt nedanstaende utryck sa resulterar en hog permittivitet i en hog kapacitans:

C_e-A
- d

dar C ar kapacitans, & permittivitet, A area och d langd enligt figur 28. Da
strdommen (i) genom en kondensator ges av:

= C dv

Tt
galler ocksa att en okad permittivitet leder till en 6kad strém i genom materialet.
Testkroppar baserade pa fenolhartsen PA3589L kommer pga. sina hdga
permittivitet darfor uppvisa hogre elektriska strommar &n de andra testkropparna.
Lagst strommar kommer testkroppar baserade pa epoxi uppvisar, dessa testkroppar
uppvisar dven lagst forlustvinklar

SM?C-material baserade pé& epoxi kommer darfér uppvisa lagst energiforluster i

punkter dar kapacitiva element uppstar, t.ex. mellan in- och utgaende ledare till
ingjutna elektriska komponenter.
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9.5 Dielektriskt genombrott
9.5.1 Dielektriskt genombrott

Enligt nedanstaende figur visar matningarna av dielektriskt genombrott p& mycket
stora skillnader mellan de olika bindemedlen.
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Féaltstyrka [V/mm]
Natron HE Bindzil 50/80 @ Bindzil 40/220
A Epoxi X Fenolharts PA3589L X Fenolharts PA5540A

©® Fenolharts PA5803L + Fenolharts PA7504G
Figur 49: Pulverpackningstathet som funktion av hanterbar faltstyrka.

Till exempel sa uppvisar de flesta fenolhartser ett mycket lagt motstand mot
dielektriskt genombrott. Motstandet var ibland sa lagt att det var svart att
overhuvudtaget registrera ett matvarde. De laga vérdena for fenolhartsen kan
mojligen forklaras med att materialet har 1att for bryggbildning som effekt av en
elektrisk spanning. Enligt teorin for fenolharts sa bor detta dock ske vid hdga
spanningar. En annan mojlighet ar att stérre manger vatten finns kvar i
bindemedlet efter hérdning. Detta kan till exempel forklara varfor fenolhartsen
PA7504G som inte innehaller vatten presterar battre &n de andra fenolhartserna i
detta test.

Samtliga keramiska bindemedel presterar tvart emot fenolhartserna mycket bra i
detta test. | fallet med Natron kan detta till viss del forklaras med den laga
pulverpackningstatheten. Men i fallen med de bada Bindzilbindemedlen sa ar det
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troligen sa att bindmedlet verkligen ger upphov till mycket hog elektrisk isolering
av varje metallpartikel. En annan mojlig forklaring till Binzilernas utmaérkta
resultat i detta test ar att en viss andel av jarnpulvret omvandlats till oxider eller
rost. Det sker ndmligen en tydlig oxidation av testkropparna under tillverknings-
processen. Resultatet fran permeabilitetstesterna pekar dock mot att denna
oxidering inte bryter ner jarnpulvret i nagon stérre utstrackning. Keramernas
utmarkta resultat ar troligen &ven en effekt av den relativt ldga mangden
bindemedel samt den hoga andel luftfyllda haligheter i testkroppen.

De epoxibaserade testkropparna uppvisar enligt ovanstaende figur markant battre
resultat an de andra polymerbaserade bindemedlen. Dock sa uppvisar det nagot
samre resultat 4n de kerambaserade bindemedlen. En mdjlig anledning till detta ar
forutom bindemedlets lagre isolerande egenskaper den totala franvaron av
luftfyllda haligheter. Luft har béttre isolerande egenskaper &n samtliga andra
material som anvéands i denna undersokning.

9.5.2 Resistivitet i linjart omrade

Detta test utfordes samtidigt med ovanstaende genom att resistiviteten vid 30 V
spanning lagras. Aven resultatet avspeglar sig i stort sett i ovanstaende figur. De
fyra bast presterande bindemedlen Natron, Bindzil 50/80, Bindzil 40/220 och
Epoxi ger samtliga upphov till en resistivitet pa ungefar 1.10° Qm. Som namnts
tidigare sa kunde 30 V inte uppnas for varken fenolharts PA3589L eller PA5803L
innan matutrusningens stromlarm utlstes. Den ovanstaende forklaringen om
varfor vilka material kan hantera hdga spanningar kan troligen aven anvéndas for
att forklara resultaten i detta test.

Tabell 19: Exempel pa resistivitet for ett antal vanliga material*®.

Material Resistivitet. (€2m)

Silver 1,59-10°
Koppar 1,72:10"
Aluminium 2,65:10°
Jarn 9,710°"
Stal 1,6:10"
Kol (grafit) 1,310°
Vatten (destillerat) 510"

Glas 510"

Gummi 510"

14 (Wikipedia, 2011) Resistivitet
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9.6 Termisk ledningsférmaga

Som namnts tidigare i detta kapitel s& bor dessa matvarden hanteras med viss
forsiktighet. Vardena bor dock kunna tolkas relativt referensen av Duran. Det gar
darfor att saga att samtliga material har nagot battre ledningsforméaga an denna
referens. Enligt nedanstaende figur sa verkar det finnas ett visst samband mellan
pulverpackningstathet och ledningsformaga. Hog ledningsférmaga i materialet
som omsluter metallkornen verkar dock kunna kompensera for lagre
pulverpackningstathet.  Detta ar sarskilt tydligt for bindemedlet fenolharts
PA5803L som trots nastan 10 % lagre pulverpackningstathet &n Bindzil 50/80
anda har hogre ledningsférmaga.
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Figur 50:Pulverpackningstathet som funktion av termisk ledningsférmaga.

Allt som allt har endast sma skillnader uppmatts i termisk ledningsformaga for de
olika bindemedlen. L&gg dértill den osékerhet som foreligger i dessa tester och
denna skillnad blir &nnu mindre.

9.7 Magnetisk permeabilitet

Relativ permeabilitet

Resultaten fran métningarna visar pa att testkropparna baserade pa Bindzil 50/80
presterar minst lika bra som de testkropparna baserade pa epoxi. Den hogsta
uppmatta relativa permeabiliteten pa 15,7 ar dock nagot lagre &n vad som é&r
onskvart. Méatningar pa en epoxibaserad referens toroid som tillverkats innan detta
examensarbete uppvisar t.ex. en relativ permeabilitet pa 17. Epoxibaserade
toroider i samma storlek som tillverkades under detta examensarbete nadde som
hogst en relativ permeabilitet pa 14,6.
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Denna skillnad kan troligen forklaras genom den mycket héga pulverpacknings-
tatheten eller densitet i referenstoroiden (densitet 5,46 g/cm® jamfort mot 5,26
glcm®). Trots upprepade forsok s& lyckades forfattaren inte n& en s& hog densitet i
egentillverkade testkroppar. Detta kan mojligen forklaras genom att olika pulver
anvants vid tillverkningen. Sa som visas i “tap density” bilagan kan den maximala
densitet variera dven inom samma batch” metallpulver, troligen som en effekt av
sedimentering under transport.

Relativ permeabilitet mot

densitet
18
17 o —
16
‘; 15 R Py .
14 <
13 *
12 T T T T T )
4.9 5 5.1 5.2 53 54 55
p [grem?]

Figur 51: Relativ permeabilitet som funktion av densitet i testkropparna. Vardena
kommer uteslutande fran matningar pa testkroppar baserade pa epoxi.

Trots det nagot daliga resultatet fran testkroppar baserade pa Bindzil 50/80 gar det
att fastsla att den synliga oxideringen av testkropparna inte bryter ner jarnpulvret i
nagon storre omfattning. Om sa var fallet hade matresultatet varit markant samre
an vad som uppmatts.

Effektforluster

Effektforlusterna i Bindzil 50/80 och epoxibaserade testkroppar &r ungefar samma.
Eventuella skillnader faller inom felmarginalen for de bada.
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10 Slutsatser

I detta kapitel presenteras de slutsatser som forfattaren har dragit under
examensarbetes gang.

Syftet med examensarbete var som det stér i det inledande kapitlet:

1. Kartlaggning och analys av bindemedelssystem for mjukmagnetiska
pulverkompositer.

2. Foresla alternativ till epoxi som battre uppfyller kraven pa miljo,
arbetsmiljo, termisk uthallighet, tillverkningsvanlighet samt elektrisk
isolering av spole.

Resultaten fran initiala kartlaggningen visade att det finns ett flertal system pa
marknaden som kan anvéndas som bindemedel fér mjukmagnetisk kompositeter.
Problemet med flertalet av dessa bindemedel var dock att de dverlag presterade
markant samre &n epoxi i de utforda testerna.

| examensarbetet visas att t.ex. fenolharts av resoltyp inte alls Iampar sig for
gjutning i oppna formar. Da problem med bland annat avlagsningen av
I6sningsmedlet ger upphov till 1dg pulverpackningstatheten. Pulverpacknings-
tatheten kan sannolikt forb&ttras markant om hardningen sker i ett pressverktyg.
Men aven om pulverpackningstatheten kan okas sa ger bindemedlets laga
elektriska isolationsegenskaper troligen en medioker slutprodukt.

Testkroppar baserade pa keramiska bindemedel sa som Bindzil 50/80 och Bindzil
40/220 uppvisade dock i flertalet fall battre eller likande resultat som
epoxibindemedlet. Séarskilt nar det gallde egenskaper av stor vikt sa som
pulverpackningstathet, elektrisk isolation och permeabilitet. Aven ifall
testkropparna inte utforligt testats med hansyn pa temperaturtalighet sa visar ett
initialt test att de testkroppar baserade pa keramiska bindemedel har markant béattre
temperaturtalighet an de epoxibaserade.

Allra bast resultat uppvisade bindemedlet Bindzil 50/80. Jamfort mot testkroppar
baserade pa epoxi sa uppvisade dessa testkroppar béttre eller likande resultat i alla
tester forutom mekanisk hallfasthet och dielektrisk forlust.

Dalig mekanisk styrka ar ett aterkommande problem med samtliga testkroppar
baserade pa keramiska bindemedel.

Inte helt ovéntat sd visade det sig att hantering av keramiska bindemedel ar
kopplat till farre hélsorisker &n deras polymerbaserade motsvarigheter. Till
skillnad fran de polymerbaserade bindemedlen sa ar de keramiska bindemedlen
varken sensibiliserande eller cancerogena. Vissa forsiktighetsatgarder ar dock
lampliga vid hantering da bindemedlet oftast ar starkt basiskt och korrosivt.
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11 Forslag pa vidare arbete

Pa grund av att Bindzil 50/80 ar korrosivt sa sker en tydlig oxidation av
metallpulvret sa val under torkning som efter. Initiala tester av permeabilitet visar
att denna oxidation troligen inte har nagon stérre nedbrytande effekt. Det &r likval
lampligt att undersoka ifall detta aven ar fallet efter lang tid i en
hogtemperaturmiljo.

Det &r aven tankbart att jarnoxiden paverkar kompositens mekaniska styrka framst
genom att bindemedlet binder in till den portsa oxiden istallet for kornens
metallyta.

Om mojligt bor darfor denna oxidation minimeras t.ex. genom 6kad ytbehandling
av metallkornen eller genom att lata torking/hardning av gjutkroppen ske i en inert
miljo.

En annan aspekt som bor undersokas &r mojligheten att forbéttra den mekaniska
hallfastheten i gjutkroppar baserade pa Bindzil 50/80.

Det ar tydligt att de mekaniska egenskaperna forbattras genom sintring. Men det
kan aven vara vart att undersoka hur en tillsats av fibrer eller sma mangder
novolac paverkar de mekaniska egenskaperna. Trots att en inblandning av novolac
skulle sanka temperaturtaligheten markant sa skulle bindemedlet troligen
fortfarande ha béattre hdgtemperatur egenskaper an t.ex. epoxi.
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13 Bilagor
13.1 Testkroppar
13.1.1 Standard testkropp

Denna testkroppstyp anvandes for samtliga tester forutom de fér métning av
magnetisk permeabilitet. Testkroppens fardiga langd varierade nagot beroende pa
anvant bindemedel. For vissa tester sa var det nodvandigt att dela upp testkroppen
i flera mindre delar.

- 100 -

-

Figur 52: Standard testkropp.

13.1.2 Toroidformad testkropp

Denna testkroppstyp anvéndes for att bestdmma testmaterialets magnetiska
egenskaper. Kropparna lindades med 84 varv exciteringstrad och 84 varv pick-up-

trad.

Figur 53: Toroidformad testkropp.
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13.1.3 Liten toroidformad testkropp

For att undersoka om det forelag nagot skalningsfel i matutrusning for magnetiska
egenskaper tillverkades dessa mindre toroidformade testkroppar. Kropparna
lindades med 60 varv exciteringstrad och 60 varv pick-up-trad.

@ 65

045

Figur 54: Liten toroidformad testkropp.
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13.2 Matresultat i tabellform

Tabell 20: Uppmatt pulverpackningstathet.

Bindemedel Pulverpa%lf/(r)l ]' ngstathet Standardavvikelse tesél“;pct)?)lpar
Natron 55,9 0,5 3
Bindzil 50/80 69,6 1,0 8
Bindzil 40/220 65,6 1,3 6
Epoxi 66,7 2,3 6
o ‘
s ;
o ;
ot ;
Tabell 21: Uppmatt Bojbrottspanning.

Bindemedel B(‘)‘jbrﬁ;[/ltlsg;]inning Standardavvikelse testﬁpct)glpar
Natron 2,1 0,3 5
Bindzil 50/80 53 0,9 4
Bindzil 40/220 5,0 15 5
Epoxi 131,0 53 3
s :
s :
S 4
s ;
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Tabell 22: Uppmatt faltstyrka vid dielektriskt genombrott.

Bindemedel FEci\I/t/sr;yr;I;a Standardavvikelse testAkrr];?)Ipar
Natron 30,9 8,4 7
Bindzil 50/80 33,9 6,6 8
Bindzil 40/220 37,1 57 8
Epoxi 18,1 58 7
S, ;
s :
S :
o | o | @ s

Tabell 23: Uppmatt resistivitet vid 30 V. * 30 V kunde inte uppnas pa grund av
strém larm, vardet som redovisas ar det sist registrerade varde under 30 V

spanning.
. . . Antal
Bindemedel Resistivitet [@m] | Standardavvikelse
testkroppar

Natron 1.01E+06 9.70E+05 7
Bindzil 50/80 1.33E+06 5.43E+04 8
Bindzil 40/220 1.42E+06 5.42E+04 8
Epoxi 1.06E+06 7.23E+05 7
Fenolharts

PA3589L * 1.10E+01 9.00E+00 4
Fenolharts

PAS540A 1.89E+02 4.39E+01 7
Fenolharts

PA5803L * 1.17E+01 9.84E+00 8
Fenolharts

PAT504G 1.20E+03 3.37E+02 8
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Tabell 24: Uppmatt impedans vid 1 kHz respektive 20 kHz.

1 kHz 20 kHz
. Antal
Bindemedel Impedans Impedans testkroppar
StdAv. StdAv.
[Q] [Q]
Bindzil
50/80 1.E+05 5.E+04 4.E+05 5.E+04 8
Bindzil
40/220 1.E+05 4.E+04 8.E+05 6.E+03 7
Epoxi 7.E+05 7.E+05 6.E+04 2.E+03 8
Fenolharts
PA3589L 1.E+03 1.E+03 1.E+03 1.E+03 8
Fenolharts
PAS540A 4 E+04 2.E+04 3.E+04 3.E+03 7
Fenolharts
PAE803L 1.E+03 9.E+02 9.E+02 9.E+02 8
Fenolharts
PAT504G 1.E+05 3.E+04 5.E+04 3.E+03 8
Tabell 25:Uppmatt fasvridningen vid 1 kHz och 20 kHz.
F idni o
_ asvridning [°] Antal
Bindemedel testkroppar
1 kHz StdAv. | 20kHz | StdAv. PP
Bindzil
50/80 -19.01 1.16 -62.97 3.23 8
Bindzil
40/220 -20.28 3.11 -58.92 9.9 7
Epoxi -41.5 3.6 -84.31 1.53 8
Fenolharts
PA3589L -0.06 0.08 -1.66 1.79 8
Fenolharts
PAS540A -3.24 0.97 -42 .46 4.21 7
Fenolharts
PA5303L -0.08 0.06 -1.54 1.06 8
Fenolharts
PAT504G -6.25 1.56 -61.83 5.63 8
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Tabell 26: Beréknade relativ permittivitet och forlustvinklar (medianvarden).

1016 Hz 21500 Hz
i Antal
Bindemedel Relativ Relativ
permittivitet argo(s) permittivitet argo(s) testkroppar

: [°] - [°]

[] [-]
Bindzil
50/80 11438 -71 1719 -27 7
Bindzil
40/220 13027 -71 1677 -33 8
Epoxi 1619 -47 1006 5 7
Fenolharts
PA3589L 6417035 -90 303970 -89 4
Fenolharts
PA5540A 26124 -87 1704 -48 7
Fenolharts
PAG803L 1216110 -90 110620 -89 8
Fenolharts
PAT504G 11796 -84 1225 28 g
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Tabell 27: Standardavvikelser for resultaten i tabell 26.

1016 Hz 21500 Hz
Bindemedel Relativ pf_r]mlttIVItet ) Relativ pt[a_r]mlttlwtet arg(s)
Std'Av. StdoAv. StdAv. Std.AV' StdAv. StdAv.
hdg lag hég
Bindzil 2,11E+03 | 2,95E+03 1 9,60E+01 | 1,50E+02 3
50/80
Bindzil
40/220 9,22E+03 | 8,78E+03 | 3 | 508E+02 | 395E+02| 10
Epoxi 1,35E+02 | 2,93E+02 4 5,90E+01 | 1,87E+02 2
Fenolharts
passggL | LBLE+07 | BOTE+06 | O | 6,48E+05 | 303E+05| 2
Fenolharts
PAS5A0A | 242E+0T7 | 8,13E+03 1 3,81E+02 | 2,46E+02 | 4
Fenolharts
PAG5803L 3,29E+06 | 7,77E+05 0 2,30E+07 | 9,00E+04 1
Fenolharts
PAT504G | 287E*03 | 458E+03 | 2 | 575E+01 | 1,53E+02 | 6

Tabell 28: Uppmétta magnetiska egenskaper.

* Halften av teskropparna tillverkades med pulver # 3 medan andra hélften
tillverkades med pulver # 4, se bilaga tap density test for mer information om
respektive pulver.

Relativ .

Bindemedel | permeabilitet | StdAv. Forlu_sgt StdAv. Antal
[] [W-m-3] testkroppar

Bindzil
50/80% 14,49 0,82 13748,88 | 3636,26 6
Epoxi 14,32 0,02 13627,52 161,43 1
=904 13,98 079 | 1227471 | 519,67 4
(liten)
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Tabell 29: Uppmétt termisk ledningsformaga.

Bindemedel A [W-mh K] Antal testkroppar
Natron 1.53 1
Bindzil 50/80 2.72 1
Bindzil 40/220 2.39 1
Epoxi 241 1
Fenolharts PA3589L 2.65 1
Fenolharts PA5540A 2.63 1
Fenolharts PA5803L 3.16 1
Fenolharts PA7504G 2.25 1
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13.3 Tap density resultat

Tap density testerna utférdes genom att ett torrt pulver halldes i ett 200mL maétror
Roret vibrerades darefter tills dess att ingen synlig minskning av pulvrets volym
langre skedde. Den resulterande volymen antas vara resultatet av optimal
pulverpackning. Tap density berédknades darefter enligt:

pulvrets massa

tap d ity) =
p (tap density) minimal volym

Under examensarbetets gang sa fylldes pulver reservoaren pa ett antal ganger,
nedan redovisas tap density resultaten efter varje sadan pafylining.

Tabell 30: Resultat fran tap density tester pa olika pulver.

Pulver # Tap density [g/cm’]
1 5,04
2 5,22
3 5,20
4 5,19
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13.4 Samband mellan pulverpackningstathet
och densitet

Epoxibaserade testkroppar

71
70
69
68
67
66
65 —&

64 *
63

y = 57.8x - 239.37 <

Pulverpackningstathet [%6]

5.24 5.26 5.28 5.3 5.32 5.34 5.36

Densitet [g-cm-3]
@ Pulverpackningstathet [%] —— Linjar (Pulverpackningstathet [%])

Figur 55: Pulverpackningstathet som funktion av densitet.

Bindzil 50/80-baserade testkroppar

74

73 .
72 y = 17.759x - 29.592

71 *
70
69 ®
68
67
66 .
65

Pulverpackningstathet [%6]

5.35 5.40 5.45 5.50 5.55 5.60 5.65 5.70 5.75

Densitet [g-cm3]
@ Pulverpackningstathet [%] —— Linjar (Pulverpackningstéthet [%])

Figur 56:Pulverpackningstéathet som funktion av densitet.
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13.5 Generella bestammelser for hardplaster=

Generella bestammelser for alla slags
hardplastkomponenter, inklusive luftféroreningar

som bildas vid termisk nedbrytning

Allméanna skyddsatgarder

68§

Arbete i verksamhet som omfattas av dessa foreskrifter far ledas och utforas endast av personer som
har genomgatt sarskild teoretisk och praktisk utbildning och har tillrackliga kunskaper om riskerna
och om de skyddsatgarder som behdver vidtas vid arbetet.

78

Skriftliga hanterings- och skyddsinstruktioner skall finnas tillgangliga pa arbetsplatsen och vara
anpassade for arbetet.

88§

Hudkontakt med hardplastkomponent skall undvikas. Detsamma géller exponering for luftférorening
fran hardplastkomponent eller fran arbeten som avses i 2 § punkt 2 i dessa foreskrifter (termisk
nedbrytning).

9§

Varje arbetsplats dér hardplastkomponent hanteras eller dér arbete som avses i 2 § punkt 2 i dessa
foreskrifter (termisk nedbrytning) utfors, skall ha sadana utsugsanordningar att férekommande
luftfororeningar frdn komponenterna och/eller nedbrytningen effektivt tas om hand. Aven
lagringsplats for hardplastkomponenter skall ha sadana utsugsanordningar. Bestammelserna i forsta
stycket behover inte foljas pa tillfallig arbetsplats om det med hansyn till omstandigheterna inte ar
rimligt att ordna utsug. 1 sddana fall skall andra sérskilda skyddsatgarder vidtas som effektivt hindrar
exponering for luftféroreningarna.

10§

For arbetslokal dar hardplastkomponent hanteras dterkommande eller dér arbete som avses i 2 §
punkt 2 i dessa foreskrifter (termisk nedbrytning) utfors regelmassigt och dar luftféroreningar fran
komponenterna eller fran den termiska nedbrytningen kan uppkomma galler foljande: 1. Lokalen
skall i regel ha undertryck i forhallande till angransande lokaler eller utrymmen. 2. Obehdriga far inte
vistas i lokalen. Under hérdning skall hdrdkammare och hérdugn ha undertryck.

AFS 2005:18
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Nar hérdplastkomponent hanteras 6ppet eller nér arbete som avses i 2 § punkt 2 i dessa foreskrifter
(termisk nedbrytning) utférs 6ppet, och ohdlsa till foljd av exponering for luftféroreningar kan
uppkomma, far verksamhet som inte hor till det ifrdga varande arbetet férekomma i samma
arbetslokal eller i samma utrymme endast om tillrackliga atgarder till skydd for 6vriga arbetstagare
vidtagits. Om det behovs skall atgarder ocksa vidtas for att forebygga att luftféroreningar sprids till
angransande lokaler eller utrymmen. Skyltar som anger att 6ppen hantering pagar skall sattas upp i
anslutning till arbetsplatsen samt anslas pa dérrarna till lokalen eller utrymmet.

150 (Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, 2005)

111



