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Sammanfattning 

Projektet Fiberförstärkta polymerer för 3D-utskrivna laminat, (ES3D) är 

ett samarbetsprojekt mellan Karlstads universitet (Kau) och The Wood 

Region (TWR). Det bakomliggande syftet med ES3D är att åstadkomma 

nya metoder och öka kunskapen kring 3D-utskrivna kompositlaminat samt 

att inkludera sågspån och termoplastisk polymer i TWR:s produktion. 

Genom att kunna öka styrkan i laminatet kan vi få en produkt som kan ge 

stora fördelar hållbarhetsmässigt och konkurrensmässigt för produktion 

(on demand/mindre serier) med 3D-skrivare för rena biobaserade och 

nedbrytbara material. Hypotesen är att enskilda trådens styrka kan ökas 

genom att använda längre fibrer och rikta dem i utskriftsriktningen med 

själva flödet i extruderns munstycke. Projektets mål är att öka adhesionen 

mellan de utskrivna lagren genom kontrollerad temperatur och s.k. 

coronabehandling på lagrens yta.  

Projektet har arbetat efter tre huvudspår:  

- Att storlekssortera sågspån och använd ”rätt” fraktioner baserat på 

kompositteori.  

- Att använda munstycke och utskriftsriktning för att rikta sågspånen 

(som har en långsmal form) i polymermatrisen, vilket bör ge en 

anisotropi hos kompositmaterialet med ökad styrka i en 

utskriftsriktningen. 

- Att öka adhesionen mellan två direkt på varandra liggande 3D-

utskrivna lager genom att kontrollera temperatur samt applicera s.k. 

coronabehandling (en elektrisk urladdning som ökar materialytans 

syreinnehåll genom oxidation). 

En metod för att kunna testa 3D-utskrivna prov i dragprovare togs fram 

genom att designa tester som efterliknar hundben, nedan kallat testprov. 

Vilket medför att olika testprov kan under kontrollerade och likvärdiga 

former testas i dragprovare, och generera resultat som, elasticitetsmodul, 

sträckgränser och brottöjning. Resultaten användes sedan till för att 

jämföra olika materialsammansättningar och tillverkningssätt.  

Sortering av sågspån, i olika storleksfraktioner har genomförts med både 

maskinell rotationssorterare (s.k. turborotor) och sållning (såll med olika 

nätstorlek). Vilket gav resultatet att den maskinella sorteringen i dagsläget 

inte var tillräckligt precis för att producera sågspånsfraktioner som kunde 

användas för uppsatta mål. Sållningen gav önskat resultat men var 
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tidskrävande och kunde därför inte ge de mängder som krävdes för stora 

försök med inblandning av spån fraktioner i polymermaterialet. Men de 

resultat på tester som kunde genomföras visade att stora sågspån gav dålig 

blandning och bubblor i materialet. Den utrustning som skall distribuera 

och blanda, den s.k. knådaren (compounder) kunde inte producera ett 

tillräckligt homogent material varvid extrudern (termoformning genom ett 

munstycke) inte kunde göra en jämn tråd av materialet. Problemets grund 

är både sågspånens storlek, blandningsproceduren i maskinen och 

torrhalten hos spånen. Det är känt att torrhalten hos spånen bör vara 1-2% 

(vikts%). Det som däremot inte är känt är partikelfördelningens 

torkvariation och vad som krävs för när storleksfördelningen hos spånen 

varierar. Det medförde att hypotesen gällande storleksfördelningens 

inverkan på materialets styrka inte kunde verifieras eller falsifieras. 

Det tredje spåret, att åstadkomma ökad adhesion mellan lager med 

temperaturkontroll eller coronabehandling, kunde ej heller den prövas 

ordentligt. Skälet till detta var lagertjocklek i de 3D-utskrivna proverna och 

det faktum att temperaturförhållandena hos underlaget och i lokalen där 

utskriften sker inte kunde kontrolleras och regleras. Det gick ej heller att 

producera prover som kunde sättas ihop med coronabehandling emellan.  

I projektet har även pilotanläggningen för sågspånssortering, torkning och 

blandning med polymert material analyserats vad beträffar 

kvalitetsprestanda för forskning och förslag till utveckling har givits. 

Detsamma gäller 3D-skrivarprocessen och kontrollen av förhållandena 

inkl. temperatur i omgivningarna, och aspekten av utskriftsdesign i 

förhållande till produktprestanda. Även bedömning och införskaffning av 

kvalitetskontrollutrustning och verktyg för provframställning har 

genomförts. 

Projektgruppen, rekommenderar att nya projekt riggas för att undersöka 

det som inte hunnits med i projektet och att TWR följer upp de 

rekommendationer som gäller styrning av processer och resurser för 

kvalitetskontroll för önskade kapacitet för forsknings- och 

utvecklingsprojekt. 
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1 Introduktion 

 

”Genom att låta sågspån i 3D-printer ligga rätt,  

vi skapar biobaserade produkter, lätt och slätt” 

Ett samverkansprojekt mellan Karlstads universitet (Kau), Institutionen 

för kemi- och ingenjörsvetenskap och testbäddsmiljön The Wood Region 

(TWR) i Sysslebäck. 

1.1 Wood Plastic Composites (WPC) 

Kompositer är material som består av två eller flera separata komponenter 

med olika fysiska och/eller kemiska egenskaper. Den kombinerande 

kompositen kan ha förbättrade mekaniska egenskaper, jämfört med 

separata komponenter. Kompositen byggs vanligtvis upp av en stark och 

styv komponent samt en mjukare del, som tillsammans kallas matrisen [1]. 

Ett exempel är Wood Plastic Composites (WPC), som består av 

vedkomponenter som sågspån, trämjöl, enskilda vedfibrer, mikrofibrillär 

och nanofibrillär cellulosa tillsammans med termoplaster. Principen 

bakom tillverkningen av WPC är simpel, där vedfibrer, trämjöl eller fibrer 

från annan biomassa blandas med termoplaster med hjälp av en extruder, 

där mängden fibrer varierar mellan 30–70 w/w% i matrisen. Vanliga 

termoplaster som används är polyeten (PE) och polypropen (PP). I 

extrudern pressas ofta materialet i slutänden till pellets för vidare 

användning som formsprutning, extrudering eller kompressionsgjutning 

för att bli nya produkter [2]. En fördel för WPC jämfört med för ren 

termoplast, är att vid tillsats av fibrer till termoplasten så förstärks ytan och 

därför även det tribologiska beteendet hos termoplasten [3]. WPC används 

idag gynnsamt i möbel-, bil- och byggindustri på grund av kompositens 

lätta, återvinningsbara samt höga förhållande mellan vikt till erhållna 

styrkeegenskaper [4]. 

Petroleumbaserad plast tillverkas i stora mängder och används i många 

industrier pga. dess egenskaper och pris, men begränsningarna av 

användning av petroleumbaserad plast har däremot blivit uppenbara över 

tid. Plast är en icke-förnybar resurs, och både produktion och 

avfallshantering orsakar klimatförändringar [5], så mer träprodukter i 

matrisen har störst potential att minska klimatförändringen [6]. 

1.2 3D-skrivning av WPC 
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Extrudering är centralt för processering av WPC, där enkelskruv är en 

vanlig metod, på grund av låg kapitalkostnad samt känd teknik. En 

enkelskruvsextruder har två steg, smältning och metering (eng.), och där 

fiber/polymer värms och mha. skjuvkrafter blandas och extruderas som 

WPC-filament, som sedan pressas genom en matris med hål så pellets kan 

genereras för enklare hantering. Vid hög temperatur kan däremot fibern i 

fiber/polymer-matrisen brytas ner och skadas termiskt [7]. I 

extruderingsprocessen finns ett flertal parametrar som kan påverka kvalité 

och fysikaliska egenskaperna hos filamentet så som; temperatur, 

upprullningshastighet, inloppstemperatur för råmaterialen samt 

filamentets diameter. Som exempel, för låg temperaturen i extrudern 

resulterar i större diameter för filamentet, för hög temperatur resulterar 

det i filament-skador samt för låg diameter. Se figur 1.2.1. för flödesschema 

vid tillverkning av WPC-filament samt extruderingsprocesssen vid 

blandning av WPC.  

 

 

Plast-pellets Fiber 

Tillsättning av
material till extruder

Extrudering och 
nedkylning av 

extrudat

Upprullning av 
filament

WPC-
filament

Tillverkning av WPC-filament(a) 

(b) 
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FIGUR 1.2.1. Förenklad flödesschema för tillverkning av WPC-filament (a) schematisk 
illustration för extrudering av WPC, omritad från [8], (b) schematisk illustration av 
en enkelskruvsextruder 

 

För 3D-utskrivning är Fused Deposition Modeling (FDM) en vanlig metod 

som används i industrier och forskningssammanhang. FDM har förmågan 

att tillverka komplexa delar, är tidseffektivt och har lägre kostnad 

jämförelsevis med konventionell materialtillverkning. Arbetsprincipen för 

FDM för WPC-material är att filament matas in i en temperatur-

kontrollerad extrudering och uppvärms till semi-flytande fas. Munstycket 

hos FDM riktar och extruderar det uppvärmda flytande filamentet enligt 

en datorstyrd ritning med hög precision, lager för lager tills att den sökta 

produkten är skapad. Termoplasticiteten hos plasten i WPC-filamentet ser 

till att den utskrivna tråden stelnar vid rumstemperatur efter utskrivning. 

FDM-utskrivning sker på X-, Y- och Z-axeln och utskrivningen sker med en 

tråd i taget [9] (se figur 1.2.2).  

 

FIGUR 1.2.2. Förenklad illustration kring FDM av WPC-filament till WPC-objekt, 

omritad från [10]. 
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1.3 Målsättningar i denna studie 

TWR är en av flera testbäddar i Värmland och har utrustning för att kunna 

testa material och processer på, eller nära nog, industriell skala. TWR 

fokuserar på 3D-utskrivning av termoplastiska material som process och 

på kompositer bestående av sågspån och termoplastiska polymerer som 

material. TWR har under flera år arbetat med att utveckla kapacitet för att 

designa och skriva ut produkter med WPC-material. Vilket varit 

framgångsrikt med t.ex. funktionellt utskriven fullskalig kajak. TWR har 

uppmärksammat att WPC 3D-utskrivna produkter har 

förbättringspotential vad beträffar deras styrka och man har i sitt eget 

utvecklingsarbete fokuserat sina funderingar på adhesionen mellan de 

succesivt utskrivna lagren/trådarna i en flerlagerkonstruktion/produkt. 

Forskare inom gruppen Processer och Produkter för en skogsbaserad 

cirkulär bioekonomi (Pr02BE) vid Kau har under lång tid beforskat 

frågeställningar runt fiberbaserade materials egenskaper och struktur, 

såsom pappersmaterial och spånbaserade pellets. Kompetens gällande 

själva fibermaterialet, polymerer (naturliga och syntetiska), adhesion, 

struktur (kemisk och fysisk struktur) och olika karakteriseringsmetoder 

finns. En målsättning bland en del av forskarna har varit att öka förståelsen 

om hur processerna för att tillverka kompositmaterial av typen pellets eller 

extruderade trådar och filmer har funnits. 

Paper Province möjliggjorde ett samarbete mellan TWR och några av 

forskarna inom Pro2BE för, att med stöd av extern kapacitet, kunna utröna 

vilka förutsättningar som finns för att uppnå högre styrka med 3D-

utskrivna WPC-material och vilka ytterligare insatser (modifiering av 

processer, hantering av råmaterial, infrastruktur och kompetens) som 

kunde möjliggöra detta. 

Syfte med detta projekt har varit att åstadkomma nya metoder och öka 

kunskapen kring potentialen i de 3D-utskrivna kompositmaterial och 

möjligheter att använda sågspån och termoplastisk polymer i TWR 

produktion. Hypotesen är att enskilda trådens styrka kan ökas genom att 

använda längre fibrer och rikta dem i utskriftsriktningen med själva flödet 

i munstycket på extrudern, att använda utskriftsdesignen för att göra 

starka produkter. Målet är även att öka adhesionen mellan de utskrivna 

lagren/trådarna genom att kontrollera temperaturen eller använda s.k. 

coronabehandling på trådarnas yta. 
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Härvidlag har TWR utrustning för att processa sågspån till spånpartiklar 

<1 mm och med torrhalter <2% i en s.k. turborotor. Spån som sedan kan 

blandas med en termoplastisk polymer i en knådare (compounder) och 

sedan ytterligare bearbetas i en extruder där man producerar en 2-4mm 

tunn böjbar tråd. Tråden kan sedan pelleteras eller matas direkt in i 3D-

skrivare. TWR har flera trådmatade 3D-skrivare och en pelletsmatad 

robotstyrd skrivare med stor utskriftskapacitet. Den stora pelletsmatade 

skrivaren är isig en extruder, som smälter och processar kompositpelletsen 

till en högviskös smälta som matas ut genom ett munstycke. Temperaturen 

på smältan ligger över termoplastens smälttemperatur (ofta mellan 150–

250°C som är typiska smälttemperaturer för termoplaster). 

Projektet har organiserats på så sätt att forskare från Pro2BE har besökt 

TWR för att på plats observera de ovan nämnda tillverkningsprocesserna 

för blandning av råmaterial till WPC och 3D-utskrift. Forskarna har, 

tillsammans med personalen vid TWR, också utformat utskriftsdesigner 

för att kunna genomföra vetenskaplig materialtestning och provat detta, 

samt genomfört vissa mikroskopianalyser av sågspån och WPC. Forskarna 

har även bistått TWR med analys av existerande process, hantering av 

existerande utrustning, och vid införskaffning av ny utrustning.  

2 Material och Metoder 

2.1 Litteraturstudie 

En litteraturstudie kring plaster, mekaniska och kemiska egenskaper 

kopplat till 3D-printingområdet utfördes och sammanfattas i avsnitt 4.  

2.2 Material 

Sågspånet i studien kom från Ransbysågen (Ransby, Värmland, Sverige). 

Till WPC-materialet användes kommersiellt tillverkad polypropylen (PP) 

(fabrikat okänt) och polylactic acid (mjölksyra) (PLA) (fabrikat okänt). 

FIGUR 2.2.1.  

(a) bild på PP och  

(b) PLA granulat/pellets. 

 

  

(a) (b) 
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2.3 Bearbetning av sågspån och sållning 

När sågspån som kommer direkt från sågverk behöver det malas till ett 

mjöl och torkas för att kunna blandas bra med en termoplast i de 

utrustningar som finns vid TWR. Erfarenheten har visat att 

sågspånsmjölet behöver vara <1 mm i längd och torrt, <2 % fukthalt. 

Vilket åstadkoms i en turborotor i vilken sågspån roteras med hög 

hastighet via en fläktmotor och slås sönder mot vingar/flänsar som kan 

ställas in för att reglera storleksfraktionen. Spånet torkas ytterligare med 

varmluft för att nå önskad fukthalt.  

I projektet användes sållning med olika fraktionsstorlekar för att 

utvärdera turborotorns sållningskapacitet.  

Blandning av bearbetat sågspån och termoplast från turborotor eller 

pellets från tillverkare, sker i en compounder och vidare till 

enkelskruvsextruder. Helst skall plasten ”väta” (täcka) spånmaterialet 

fullständigt och det ska inte finnas luftbubblor/-fickor i blandningen. 

Därefter matas blandningen ut genom ett munstycke, med (oftast) en 

cirkulär öppning.  

 

2.4 3D-utskriftsdesign inom projektet 

I projektet användes en ABB (Asea Brown Boveri) industrirobot utrustad 

med ett skrivarhuvud/extruder av fabrikatet KFM. Roboten styrs via dator 

med en mjukvara. I denna mjukvara beräknas en utskriftsdesign, vilket 

resulterar i en koordinatfil för utskrift och styrparametrar till extrudern.  

Prover utformades som s.k. ”hundben”. Med en sådan design kunde 

dragprover utföras för att undersöka inverkan av olika utskriftslayout och 

materialegenskaper. Formen på provet är avsedd att minimera risken för 

brott vid inspänningsfästena i dragprovaren. 

Provdesign som ”hundben” och olika utskriftsdesigner, se figur 2.4.1. 

Utskrivning ”lång”” Utskrivning ”zig-zag” 

  

(a) 



 
 

 2021-12-15 
 

 

 

 

8 

  

  
FIGUR 2.4.1. 3D-utskriftsdesign, (a), utskriftsdesign från långsida till långsida kallad 
”lång”, eller kortsida till kortsida kallad ”zig-zag” och (b), CAD-ritade testprov samt 
(c), utskrivna testprover 
 

2.5 Dragprovningstester 

En dragprovare av fabrikatet ZwickRoell Z005 användes, med 

klämmor av typen skruvgrepp med pyramid grid-grepp. 

Mätproceduren anslöt till ISO 527, med dimensionsmodifieringar 

eftersom det inte var möjligt att göra så tunna prover. Dessa hade 

räfflade anhåll för att kunna bättre överföra kraften. En lastcell för 5 

kN var ansluten till maskinen. Draghasighet sattes till 100 mm/min. 

Inspänningslängd var 100 mm +/- 10 mm Bredden på proverna var 

ca 14 mm och tjockleken var ca 10 mm.  

 

 

FIGUR 2.5.1. (a) bild på dragprovare och (b) bild på testprov där brott har skett på 
inspänt prov. 
 

(b) 

(c) 

(a) (b) 
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Dragprovet innehöll alltid en första ”upplinjering” av provet, varefter 

spänning och töjning registrerades. Alla prov drogs direkt till brott. Data 

exporterades till Excel för fortsatt analys av data. 

2.6 Optisk mikroskopi och termisk analys 

Den mikroskopiska analysen genomfördes med hjälp av ett OLYMPUS 

BX51 mikroskop, kopplad till dator för direkt bildanalys med mjukvaran 

Cell (version D). 

Under projektet uppkom frågor kopplat till vilka temperaturer som är de 

faktiska temperaturerna på tråden i samband med utskrift. Som ett första 

steg för att utreda detta termograferades processen och bildanalys 

utfördes. Vid aktuellt tillfälle arbetade TWR med delar till ett båtskrov och 

den profil som skrevs ut vid aktuellt tillfälle var stor vilket medförde att de 

olika lagren hann kallna och svalna innan nytt lager lades. Termisk analys 

genomfördes med IR-termometer och med IR-kamera (ThermaCAM 

SC640 WES med FOL38Object Parameters lins), inställningsparametrar 

tabell 2.6.1. 

 

Tabell 2.6.1 Objektparametrar vid termografering 

Emission  0,95 

Avstånd 2,0 m 

Reflekterade temp 21 °C 

Atmosfärtemp 21 °C 

 

3 Resultat 

3.1 Bearbetning av material 

Test med handsållning gjordes på plats vid TWR. Däremot så var det inte 
möjligt att sålla ut olika fraktioner maskinellt. Sållningen eller 
fraktionering av sågspån med turborotor krävde inställning av de 
vingar/flänsar som slår sönder sågspånen till bitar av önskad storlek, se 
figur 3.1.1. Efter konsulterande av maskinleverantör och arbete med 
inställningar konstaterades att detta inte var en framkomlig väg givet 
projektets tidsbegränsning. 
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De fraktioner av stora sågspån som framtogs med turborotor krävde 
ytterligare torkning för att nå fukthalter <2%.  
 

 
FIGUR 3.1.1. Olika fraktioner av partiklar vid TWR, fukthalt 8,3%. 

 
Blandningen av bearbetat sågspån och termoplast fungerade bra när detta 
gjordes med etablerade körningsförhållanden, med spånmjöl av varierande 
storlek och låg fukthalt. När mera homogena fraktioner av sågspån skulle 
blandas med termoplast uppstod problem. I synnerhet för stora 
sågspånsfraktioner. 
 

 

FIGUR 3.2.1 Bild på bra blandning (a) och dålig (b) av WPC vid TWR. 

 

De stora sågspånsfraktionerna täcktes inte helt och hållet av termoplasten 

och den innehöll bubblor eller spån som ”stack ut”. Av denna blandning 
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gick det inte att, via extruder, göra en bra tråd som sedan kunde pelleteras 

och köras 3D-skrivare. 

3.2 3D-utskrift 

Processen för utskrivning av WPC analyserades. TWR hade sen tidigare 

uppmärksammat problemen med att skriva höga ”travar” av WPC-trådar. 

Vilka kan spricka mellan trådvarven eller kollapsa när traven blir 

tillräckligt hög, se figur 3.2.1. 

 
 FIGUR 3.2.1 Bild på hög trådtrave (a) och brottet i det enskilda filamentet hos en 

sprucken trådtrave (b) av WPC vid TWR. 

För att undersöka bakgrunden, mättes trådtravens temperatur och 

avsvalning. I en mätning noterades, på insidan av ett cylinder-format 

utskriftsobjekt, långsamt svalnade från munstyckestemperaturen, runt 

130°C ner till 65–70°C under ca 30 minuter. Temperaturen i omgivningen 

var knappt 20°C och underlaget som objektet stod på var en metallskiva 

som kunde leda bort värme. Under hela tiden som temperaturen 

observerades konstaterades att WPC-materialet var mjukt. Traven rasade 

inte eftersom den inte hade någon kurvatur och samtidigt en skarp vinkel 

som kunde stabilisera. TWR kunde visa flera utskriftsobjekt som spruckit 

och som kollapsat. 

3.3 Dragprovning 

En första problematik som behövde bemötas var utskriften av WPC-prover 

som kunde dragprovas enligt standardiserade metod. En design 

(hundbensdesignen) togs fram, varvid det konstaterades att den var svårt 

(a) (b) 
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att framställa så tunna prover som standarden föreskrev. Proverna gjordes 

så tunna det gick och deras dimensioner matades in när dragprov skedde. 

Med hjälp av dragprovningen kan man snabbt konstatera det fanns 

skillnad i alla mekaniska egenskaper hos WPC-prov. Dragprov på 

utskrivningsdesign i samma riktning som dragprovet (”lång”) jämfört med 

tvärs-riktningen (”zig-zag”), se figur 3.3.1 och tabell 3.3.1.  

 

 

 

 

 

 

FIGUR 3.3.1 Dragstyrka i samma riktning som dragprov ”lång” (a) och i tvärs-

riktning ”zig-zag” (b) av WPC-prov. 

Från dragproven ser vi att de prover som skrivits ut med trådarna i 

dragriktningen (”lång”) så är elasticitetsmodul, sträckgräns och 

brottöjning högre än när trådarna skrivits ut tvärs emot dragriktningen 

(”zig-zag”). Vilket överensstämmer med anisotropiska egenskaper vid 

utskrivning av WPC-material med FDM, som litteraturen föreslår.  

Proverna uppvisar även en otillfredsställande variation. Det är ingen 

överraskning eftersom hundbenen redan vid okulär besiktning uppvisar 

variation i dimensioner, både de yttre och de enskilda trådarna. 
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Tabell 3.3.1 Styrkevärden hos testproverna karaktäriserats med dragprovare. 
 
Prov 

Fmax (N) 
Töjning vid 

FMax (%) 
FBrott (N) 

Töjning vid 
FBrott (%) 

Test 1 – ”lång” 3502 3,5 3356 4,1 

Test 2 – ”lång” 3926 4,6 3926 4,6 

Test 3 – ”lång” 3793 4,0 3558 5,1 

Medelvärde 3741 4,0 3614 4,6 

Test 1 – ”zig-zag” 1634 2,1 1634 2,1 

Test 2 – ”zig-zag” 2113 2,8 2100 3,1 

Test 3 – ”zig-zag” 2080 3,0 2060 3,1 

Medelvärde  1942 2,6 1931 2,8 

 

Brotten på proverna föregicks ibland av att trådarna separerade och 

brotten hade lite varierande positioner, en del gick av på mitten, en del nära 

utvidgningen till grepp-positionen. Det senare antyder på ett problem med 

tillverkningen av proverna eftersom provet går sönder där 

spänningskoncentrationen är som störst. Därför visar denna typ av brott 

att det inte är okomplicerat att tillverka prov som ”hundbenen” i 3D-

skrivaren för att bedöma material- och konstruktionsstyrka. Å andra sidan 

visar de på att utskriftsdesignen är en ”flaskhals” när det gäller att 

producera hållbara produkter.  

3.4 Optisk mikroskopi och termisk analys  

Den optiska mikroskopin, se figur 3.4.1, gjorde att en slags 

storlekskategorisering kunde produceras, baserat på mätning av 

spånpartiklarnas längder i den sparade bilden, se tabell 3.4.1. En 

normalfördelning kan ses baserat på den uppmätta storleksfördelningen 

där majoriteten av sågspåns-fibrer har en storlek på 100 𝜇m> sågspån>250 

𝜇m, jämfört med en fullständig cellulosa-fiber (från träd) på 0,7-4,5 mm.  
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Tabell 3.4.1 Klassificering av sågspånsprov från körning av Turborotor. 

Klassificering 
 

Totalt antal st. fibrer Tot. % fördelning 

X> 300 𝜇m 
 

22 16,54 

250 𝜇m> X> 200 𝜇m 
 

30 22,56 

200 𝜇m> X> 100 𝜇m 
 

40 30,08 

100 𝜇m> X> 50 𝜇m 
 

23 17,29 

X <50 𝜇m 
 

18 13,53 

Totalt antal mätta fibrer 133 100,00 

 

 

FIGUR 3.4.1 Representativ mikroskopibild på sågspånsprover. 

Även WPC-materialet analyserades med mikroskopi i avsikten att förstå 

mera om de problem som uppstod vid blandning av stora 

sågspånsfraktioner med termoplast. Dessvärre gav dessa 

mikroskopibilder, se figur 3.4.2, se inte någon distinkt förklaring till vad 

problemet består i.  
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FIGUR 3.4.2 Mikroskopibilder av bruten på bruten dåligt blandad WPC tråd, 

förstoring 4 ggr (a) förstoring 6 ggr (b), fiberutdrag förstoring 2ggr (c). 

En dåligt blandad tråd bröts för hand, och brottet uppstod vid en 

”klumpliknande och brun” ställe på tråden och mikroskopet zoomades in 

på området. Den bruna markeringen kan härledas till litteraturen, där det 

tros vara fiber som skadats vid uppvärmning under extrudringen. Det man 

möjligen ser i bilderna (fig. 3.4.2 a och b) är att spånpartikeln går att dra ut 

ur termoplasten vid brytning, vilket i sig kan vara en indikation på den 

dåliga blandningen. Enligt litteratur kan fiberutdrag (fig.3.4.2 c) bero på 

för snabb utskrivningshastighet, vilket kan konstateras i detta fall. 

  

(c) 

(a) (c) 



 
 

 2021-12-15 
 

 

 

 

16 

Den termiska kartläggningen av processen visade ett antal lägen där 

processkontrollen var otillfredsställande och förmodligen är en orsak till 

både svag adhesion mellan succesivts utskrivna trådskikt och i nästa steg 

kollaps av travar eller sprickor. 

 

FIGUR 3.4.3 Värmebild som illustrerar temperaturökning som sker i samband med 

hörn och trevägsanslutningar och som påverkar vidhäftningen samt kan skapa 

spänningar i materialet 

Figur 3.4.4 visar hur en hög temperatur upprätthålls i det utskrivna 

materialet tack vare otillräcklig avsvalning. Det leder till att WPC-

materialets viskositet inte ökar så snabbt som det borde göra och därmed 

stelna för att utbilda full styrka så att det kan bära laster. Det som tydligt 

framkom vid termograferingen var ett bekräftande att temperaturen 

varierar, speciellt när skrivarhuvudet återkommer ofta alternativt upptar 

lite längre tid, så som hörn och ”trevägs” korsningar. 

 
FIGUR 3.4.4 Termisk kartläggning av utskriftsytan som tråden landar på och 

omgivningen. 

Den termiska kartläggningen visade hur temperaturen vart ojämnt 

fördelad, vilket leder till att spänning utvecklas på flera ställen i det 

utskrivna objektet. Spänningarna leder ibland till delaminering. Särskilt 
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utsatta är skarpa hörn, och komplexa utskriftsdesigner (som kan skapa 

hörn och platser där trådar möts i kraftiga vinklar). 

Vid aktuellt tillfälle skrevs en stor profil ut vilket innebär att dessa hörn inte 

fick lika hög temperaturökning som fallet troligtvis hade varit om profilen 

varit mindre. Det visade sig även vid närmare temperaturanalys att 

speciellt vinkelräta hörn genererar en temperaturökning (fig. 3.4.4). Vid 

det aktuella tillfället generade dessa vinkelräta konstruktioner ett 

produktionsproblem då de släppte från bordkonstruktionen. Vidare 

studier får utreda om släppet från bordytan kan avhjälpas med bättre 

kylning för att undvika spänningar i materialet kopplat till 

temperaturskillnader. 

4 Litteraturstudie 

4.1 Plaster 

Plaster består huvudsakligen av polymerer som blandats med tillsatser, och 

har länge använts av människan, tidigast som tjära. Idag kan plasten 

bearbetas med värme och tryck för tillverkning av kugghjul, hushållsvaror 

eller material för andra användningsområden. Polymerer kan användas 

mångsidigt på grund av dess variation i styvhet, styrka, värmebeständighet, 

kristallinitet, densitet och pris [3]. För WPC-komposit används 

termoplaster, och på grund av dess mångsidighet kan specifika egenskaper 

erhållas. Vanliga termoplaster är Polyeten (PE), Polypropylen (PP), 

Polyvinylklorid (PVC), Etylen-vinylacetat-sampolymer (EVA), Polystyren 

(PS), Polykarbonat (PC) och akrylater. PE finns i två varianter, 

högdensitet-PE (HDPE) och lågdensitet-PE (LDPE). HDPE är styvare och 

har högre dragstyrka, men LDPE är mer flexibel och seg. HDPE används 

främst för tillverkning av hushållsartiklar men även som tunn film och 

bärkasse. LDPE används exempelvis för tillverkning av plåtar, press-

flaskor, kabelisolering [3]. PP används främst för tillverkning av lådor, 

containrar, fläktar, bilpaneler och leksaker [3]. PVC kan användas till att 

tillverka flera typer av plast, beroende på typen av tillsats. PVC är ett hårt 

och styvt material men blir mer flexibel med tillsats av mjukgörare. PVC 

kan exempelvis användas för tillverkning av plast-ark, film-rör och 

kabelisolering [3].  EVA är en flexibel, elastiskt, seg plast som har god 

motståndskraft mot atmosfärisk nedbrytning. Egenskaperna hos EVA kan 

varieras beroende på förhållandet mellan vinylacetat och andra 

komponenter. EVA används för exempelvis, vägmarkeringskottar, 

iskubbrickor, medicinska och kirurgiska produkter samt är en viktig 
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beståndsdel i smältlim [3]. PS kan erhållas som en spröd och transparant 

plast med slät yta, men också som härdat eller kraftig plast vid tillsättning 

av gummi partiklar. PS används för exempelvis tillverkning dryckeskoppar, 

varuautomater och höljen [3].  PC är en seg, styv, stark och transparant 

plast som behåller egenskaper vid temperaturökning. Dess 

väderbeständighet vid utomhusexponering är dessutom acceptabla. PC 

används för produkter som kräver motståndskraft mot stötar och höga 

temperaturer [3].  Akrylater är styva och starka med enastående 

väderbeständighet, i kombination med dess transparens, används för 

armaturer, utomhus-baldakiner och utomhus-skyltar [3]. 

Bioplaster  

Plaster tillverkade från förnyelsebara resurser kallas bioplaster, och kan 

vara biologisk nedbrytbara eller icke-biologiskt nedbrytbara. Exempel på 

biologisk nedbrytbar bioplast är polylaktid (PLA), polyhydroxialkanoat 

(PHA), cellulosa och stärkelse. Exempel på icke-biologisk nedbrytbar 

bioplast är bio-polyetylentereftalat (bio-PET), polyol-polyuretan och bio-

polyeten (bio-PE). Att kunna använda plaster som är tillverkad på 

förnyelsebara resurser eller är biologisk nedbrytbara, är fördelaktigt då 

miljövänliga alternativ med lägre miljöpåverkan är något som ständigt 

eftersträvas i industrier. Utbyte av petroleum-baserad plast i WPC mot 

bioplast skulle innebära att WPC-materialet istället är mer miljömässigt 

hållbart, miljöeffektivt samt möjliggör en cirkulär bioekonomi där WVP-

kompositen skulle kunna kompositernas efter användning. Lignocellulosa-

baserade plaster är bioplast som ofta är förnyelsebar och biologiskt 

nedbrytbar. Omvandling av cellulosa till ett plastcellulosaderivat, såsom 

cellulosaacetat, är ett alternativ, men opraktisk på grund av hög 

tillverkningskostnad. 

En annan bionedbrytbar polymer (alifatisk polyester) är, som tidigare 

nämnt PLA, som framställs genom bakteriell fermentering av 

förnyelsebara resurser som majsstärkelse eller rörsocker. De mekaniska 

egenskaperna hos WPC bestående av PLA med vedfiber har visat 

signifikant förbättring av drag- och böj-egenskaper jämfört med endast 

PLA. Böjningsmodulen för PLA/vedfiber efterliknar WPC tillverkad på 

PP/vedfiber [4]. PLA är dessutom den näst mest producerade biologisk 

nedbrytbara plasten som används i förpackningssektorn. PLA är även ett 

av de mest använda 3D-utskriftsmaterialen, och är populärt på grund av 

dess låga smältpunkt, och därför lägre konsumtion av energi vid 

tillverkning av material.  Tillsättning av tributylcitrat som mjukgörare för 
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PLA, har visat att genom att variera mängden mjukgörare, kan olika 

förhållanden mellan hög drag- och böjstyrka, styvhet och slaghållfasthet, 

duktilitet och kristalliseringshastighet och kristallinitetsgrad uppnås, 

vilket är viktigt för fordonsapplikationer där höga styrkeegenskaper 

eftersöks. 

Andra vanliga förnyelsebara plaster som används i WPC-sammanhang är 

polyhydroxibutyrat (PHB) och polyhydroxibutyrat-samvalerat (PHBV), 

som produceras med bakteriebaserade biokemisk bearbetning. PHB och 

PHBV används som bioplast vanligen i trä/fiberfyllda-biokompositer. 

Modifiering av dessa alternativa plaster är nödvändig för en snabbare 

övergång från petroleum-baserad plast till mer miljövänliga alternativ. 

Exempelvis är stärkelse en lättillgänglig, förnybar och billig biopolymer 

som ofta används i livsmedelssektorn för förpackning. Naturlig stärkelse 

har däremot en begränsad tillämpbarhet eftersom dess bearbetbarhet som 

en termoplastisk polymer påverkas starkt av hydrofilicitet, intermolekylära 

interaktioner och vätebindningar. Vattenrelaterade egenskaper hos de 

flesta bioplastiska stärkelser är dåliga, såsom hög vattenabsorption, 

svällning (eng. swelling), fuktinnehåll och sämre mekaniska egenskaper 

[11]. Stärkelsederivat, såsom stärkelse nanokristaller, har använts som 

fyllmedel vid tillverkning av stärkelse-bioplastförpackningar för att ta itu 

med dessa problem [12]. Ett mer vanligt sätt att förbättra egenskaper hos 

bl.a. bioplast är med mjukgörare. Mjukgörare såsom citronsyra och 

glycerol kan användas för att förbättra flytbarheten och flexibiliteten hos 

det material som de appliceras på. I en studie påvisades det att plast-gel 

gjord med glycerol och citronsyra var möjlig med bioplast, men kräver 

fortsatt utveckling av fuktresistans hos plast-gelen. Vidare har citronsyra 

använts för att förbättra prestanda hos cellulosa och proteiner i 

textilapplikationer, eftersom det är ett möjligt tvärbindningsmedel under 

sura förhållanden, och är relativt billigt och säkert. 

4.2 Förbättringar av WPC - Viktiga parametrar  

Mekanisk 

Att använda trämjöl eller vedfiber är vanligt i WPC, men erhållna 

styrkeegenskaper är annorlunda. När trämjöl implementerats med plast, 

så förbättras materialets böj- och dragstyvhet (flexural and tensile 

stiffness) samt böjhållfasthet (flexural strength) men påvisar inga 

förbättringar kring brottgräns/draghållfasthet (tensile strength). Däremot 
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kan en signifikant förbättring ses i material där träfiber används med plast 

[2].  

När någon typ av fiber används (alternativt trämjöl) är torkningen av 

fibrerna före bearbetning avgörande för slutprodukten, eftersom vatten i 

fibern kan orsaka dålig vidhäftning mellan fiber och polymer, eller skapa 

tomrum i kompositen, när vattnet avdunstar under extrudering [1]. 

Cellulosa nanopartiklar (CN) är ett samlingsnamn för cellulosa partiklar 

med minst en dimension i nano-skalan och kan antas oberoende av källa, 

produktionsmetod och slutlig morfologi. Och användning av CN har även 

visat sig vara fördelaktigt vid tillverkning av bland annat 

förpackningsmaterial. Då CN agerar som funktionellt fyllnadsmedel i olika 

plastmatriser och utnyttjar dess egenskaper relaterade till det höga aspect 

ratio, hög yt-area, och det faktum att CN är ett förnyelsebart råmaterial. 

Nanocellulosa kan därför användas fördelaktigt i kompositer. Exempel på 

förekommande termer för CN är cellulosa (-mikro/-nanokristaller, -

nanokristaller, -mikrokristalliner, -nanofibrer, -monokristaller, -

mikrofibriller) [13]. Rent specifikt har cellulosa nanokristaller (CNC) 

enastående mekaniska egenskaper, högt aspect ratio, enastående 

förstärkningsförmåga, unika optiska egenskaper, är förnyelsebart och 

biologisk nedbrytbart. Det största problemet är emellertid att uppnå 

homogen hydrofil CNC-dispersion i en hydrofoba polymermatrisen. Men 

trots en svår erhållen jämn dispersion påvisas det att mekaniska och fysiska 

egenskaper förbättras hos matriser [14]. I studie gjord av [14] blandades 

CNC med PHB, där förbättringar av mekaniska samt reologiska egenskaper 

förbättrades signifikant med tillsättning av 2w/w% CNC i PHB-matris, 

jämfört med endast PHB. Däremot visade en studie av [15] att det krävdes 

tillsättning av 30vol.% nanocellulosa i poly-L-laktid (PLLA)-matris, för 

förbättring av mekaniska egenskaper jämfört med endast PLLA. Vilket 

tyder på att mindre tillsättningar av nanocellulosa (<30vol.%) inte ger 

upphov till drastiska förbättringar hos bland annat PLLA, men för andra 

plaster som PHB kan förbättrade mekaniska egenskaper erhållas med lägre 

mängd tillsättning. Dessa forskningsstudier visar på att implementering av 

nanocellulosa i olika polymermatriser måste studeras ytterligare. 

Mekaniska egenskaper hos WPC beror på typen av plast och fiber. Men en 

inkompabilitet mellan matris och fiber resulterar i ett sämre gränsskikt, 

som försämrar överföringen till den bärande fibern. Cellulosafibrer är 

väldigt polära på grund av närvaro av hydroxylgrupper i strukturen, och är 
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därför oförenlig med hydrofoba plaster (exempelvis PE/PP). Låg adhesion 

av fiber/plast är ett resultat av denna gränsskikt-inkompabilitet, som leder 

till sämre mekaniska samt barriär-egenskaper hos kompositen [16].  En 

tillsättning av kompatibilisator kan förbättra gränsskiktet och därför också 

egenskaper som draghållfastheten och dragmodulen (tensile modulus). 

Vanliga kompatibilisatorer som används idag är maleinsyraanhydrid 

ympad polypropen (MAPP) eller maleinsyraanhydrid ympad polyeten 

(MAPE) [16, 17], och beläggs vanligtvis på ytan av fibrerna genom 

blandning, blötläggning eller genom besprutning [18]. Mekanismen för 

kompatibilisator är att exempelvis anhydrid-änden hos MAPP eller MAPE 

reagerar med hydroxylgrupp närvarande på fiberytan, och bildar en 

esterbindning. Därefter interagerar PP- eller PE-svansen från 

MAPP/MAPE  med smältan från termoplasten, vilket resulterar i en 

mekanisk länk mellan komponenterna [17].  

Ett alternativt sätt att förändra ytenergin och skapa starkare bindningar 

hos material är med Corona-behandling (plasmateknik). Corona-

behandling består av joniserad gas med en blandning av joner, elektroner, 

neutrala och exciterade molekyler och fotoner. Med atmosfärisk lufttrycks 

plasma (AAPP), så exciterar ström med hög frekvens en gas (vanligtvis 

komprimerad luft) till en plasma med relativt låg temperatur. Beroende på 

typen av gas, kan olika egenskaper ändras hos materialet, som exempelvis 

lägre/högre ytenergi, minskad/ökad yt-tvärbindning och tillkommande av 

fria radikaler på ytan [19].  I en studie av [20] har det visats att 

plasmabehandling (eng. dielectric barrier discharge plasma treatment) 

ökade oxidering på ytan hos PLA-baserad WPC. Bildandet av nya karbonyl- 

och hydroxylgrupper kunde bekräftas, samt en förändrad morfologi med 

ökad ytråhet. Mikroskopiska samt kemiska förbättringar kunde ses, 

exempelvis i vätbarheten. Vid bestrykning av barriär mha. plasmatekniken 

innan bestrykning, kunde en förbättring av adhesion av barriär på WPC-

materialet ses. Grunden till förbättringar var ökad ytenergi och den 

polaritet, som motsvarar en större oxiderad yta [20]. Förbättringar av 

adhesion hos WPC-kompositer med plasmateknik har även setts i studie 

gjord av [21], där förbättringar av adhesionskrafter kunde erhållas för 

plasma-behandlad PE-WPC jämfört med icke-behandlad PE-WPC, med 

värden på 92 N/m respektive 56 N/m, en förbättring på 60%, bedömd 

utifrån 180° avdragningshållfasthet (peel strength). Det kan konstateras att 

plasmatekniken kan användas fördelaktigt mellan två WPC-kompositer för 
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en bättre adhesion mellan kompositerna, men också som adhesion-

förstärkare vid barriärbestrykning. 

Som tidigare nämnt är cellulosa känsligt mot fukt på grund av dess 

hydrofila hydroxylgrupper, och idag kan fibern behandlas, alternativt att 

materialytan barriär bestryks med exempelvis akrylater för förbättrad 

vattenångapermeabilitet. Ett alternativ som förbättrar bioekonomin samt 

är miljövänligt är tillsättning av lignin, istället för barriärbestrykning med 

akrylat. Utveckling av cellulosa-ligninförstärkning i kompositer är något 

som studeras idag, och på grund av närvaron av aromatiska ringar i dess 

molekylära struktur så har lignin starka mekaniska egenskaper och kan 

genomgå ett stort antal kemiska ombildningar. Mest betydande är att 

lignin består av tvärbundna fenylpropanmolekyler, som är hydrofoba. I 

trädet binder lignin samman cellulosafibrer och skapar en stark och 

beständig trämatris. Lignin är ett naturligt nedbrytbart men ändå effektivt 

bindemedel [22]. Studie av [22] visar hur lignin kan integreras i mikro-

nanocellulosa fiber, för ersättning av plast i komposit för tillverkning av 

sugrör. Cellulosa-lignin kompositen visade på hög mekanisk 

draghållfasthet, hög styvhet och ingen delaminering kunde ses vid 

blötläggning i 4 timmar. Cellulosa-lignin kompositen påvisade 

förbättringar gällande mekaniska egenskaper till det kommersiella 

papersugrören och var jämförelsebart till det kommersiella plast-sugrören. 

Förhållandet mellan fiberlängd och dess diameter (aspect ratio) är viktig 

för belastningen som produkten kan utstå. Med ökad aspect ratio så ökar 

även belastningen som kan upprätthållas innan en fiber dras ut ur 

matrisen, alternativ bryts. Ett kritiskt aspect ratio bör definieras som den 

punkt vid vilken ytterligare lastöverföring inte är möjlig [2]. Ett högt aspect 

ratio hos fibern förbättrar elasticitetsmodulen (modulus of elasticity), samt 

den maximala hållfastheten i drag och böjning [23]. I en studie av [24] 

påvisas det att WPC bestående av 40% fiber och HDPE, med fibrer med ett 

högre aspect ratio 5,8 (fiber från aspträd) jämfört med ett aspect ratio på 

2,5 (fiber från björkträd) ger draghållfasthet på 38,9 MPa respektive 32,0 

MPa. Där töjbrottsgränsen (elongation at break) dessutom förbättras med 

ett högre aspect ratio, med 3,6% för 2,5 aspect ratio, jämfört 4,1% för högre 

aspect ratio. Dessutom sågs en minskning av svällning av tjocklek och 

vattenupptagning. Det bör noteras att resultaten i denna studie var delvis 

beroende av mängden cellulosa samt fibermängden för WPC-materialet 

och inte endast aspect ratio [24]. Orienteringen av fiber i matrisen är en 

primär faktor för förbättring av mekaniska egenskaper [25]. Orientering av 
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fiber i vid extrudering/gjutningsinjektion kan ske genom att öka 

hastigheten av utskrivningen där fibrerna lägger sig i 

utskrivningsriktningen, men den slutliga orienteringen beror på den 

utskrivna/gjutna delen, där tryckskillnader och förändringar i geometri 

bestämmer slutorienteringen [26]. Detta antyder att för varje specifik 

WPC-produkt så krävs det att detta tas i hänsyn om styrkeegenskaper är 

sökta, och därav en större fiberorientering.  

Kemisk 

Trots att WPC absorberar mindre fukt jämförelsevis med solid trä, och har 

bättre antibakteriella egenskaper och dimensionell stabilitet vid längre 

exponering av fukt [17], så innebär en ökning av halten vatten/fukt i WPC-

materialet dimensionella förändringar samt stimulering av mikrobiell 

utveckling och biologisk försämring. Absorptionen av fukt försvagar 

bindningarna mellan plast och fiber, och försämrar de mekaniska 

egenskaperna. Med kompatibilisator kan fuktabsorptionen minskas 

avsevärt. Ett alternativt sätt är tillsättning av nanolera (eng. nanoclay), där 

det visats att fuktabsorptionen minskat med låga halter tillsättning. 

Däremot ökar fuktabsorptionen med ytterligare ökning av nanolera, då 

lerpartiklarna agglomerera. Tillsättning av nanolera i WPC för förbättring 

av både mekaniska och barriäregenskaper är en metod som har visat på 

framsteg, men bör vidareforskas [16].  

Förbättring av barriäregenskaperna hos WPC kan göras med en 

barriärbestrykning, där specifika egenskaper kan tillföras såsom 

vattenånga-, syre- och fett/olja-resistans, eller UV-skydd.  

4.3 Viktiga parametrar för additiv tillverkning (FDM) 

För FDM finns det två kategorier av parametrar som påverkar 

utskrivningen, FDM-maskinens parametrar samt arbetsparametrar. 

Maskinparametrar inkluderar temperatur av plattform och munstycke 

samt diameter hos munstycket. Arbetsparametrar inkluderar utskrivnings-

bredd och vinkel (eng. raster width and angle) och utskrivningsriktning [8]. 

Större anisotropi för utskriva objektet erhålls med FDM, jämfört med 

andra tillverkningsmetoder, detta innebär att utskrivnings-riktningen 

samt utskrivnings-vinkeln av extruderingen har en betydelse för 

mekaniska egenskaper som hållfasthet och seghet (toughness) till följd av 

mellanlagerbindningar av lagren i 3D-objektet [8, 27]. Anistropiska 

egenskaper är en kritisk parameter för den mekaniska egenskapen hos det 
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utskriva materialet [28]. Det skulle därför innebära att beroende på det 

utskrivna produktens ändamål, så bör utskriftsmönstret spegla de 

mekaniska egenskaper som söks.  Temperatur hos munstycket och 

bäddplattformen är två viktiga parametrar för utskrivningskvalité. Före 

och vid skrivarens munstycke är det viktigt att temperaturen är tillräckligt 

hög för åstadkomma filament-smälta. Plattformen som utskrivningen sker 

på, behöver ha en lämplig temperatur i förhållande till 

utskrivningstemperatur så att första utskrivnings-lagret fastnar på 

plattformen och förblir stationär. När temperaturen sjunker hos materialet 

skapas det inre spänningar och deformationer mellan lagren under 

utskrivning, vilket sker på grund av smältning och förstelning av de 

utskrivna lagren. Svaga bindningar kan uppstå om temperaturskillnaderna 

är för stora och icke-kontrollerade, vilket resulterar i snedvridningar och 

misslyckade av utskrivet objekt [29].  

Genom att styra och kontrollera hastigheten av utskrivning kan 

uppvärmningstiden för filament minska eller öka, eller en tillräcklig snabb 

utskrivningshastighet skulle minimera tiden det tar för andra lagret att 

skrivas på första lagret, och på så minska risken för termisk nedbrytning av 

fibrerna i uppvärmningen [30]. Vid lägre utskrivningshastigheter, 

exempelvis 30 mm/s, erhålls material med lägre fiberbrott och lägre 

fiberutdrag, vilket tros bero på att fiber/plasten får en bättre interaktion 

under uppvärmningen. Vid jämförelsevis utskrivningshastighet på 70 

mm/s, erhölls material med högre andel utdragna fibrer, som inte bildat 

tillräcklig interaktion med plasten. Med högre utskrivningshastighet 

försämrades kompressionsstyrka och kompressions modulus, med 34,3% 

respektive 14,6% jämfört med lägre utskrivningshastighet. Lastkapaciteten 

kring kompressionsegenskaperna är beroende av den inre 

bindningsstyrkan mellan skikten av de utskriva WPC-lagren. Följaktligen, 

indikerade resultaten att högre utskrivningshastighet hade en lägre 

bindningsstyrka mellan lagergränsskiten på grund av minimal bindning 

mellan intilliggande lager. Mer överlappande intilliggande lager och bättre 

bindningsstyrka mellan lagergränsskikten kunde ses med lägre 

utskrivningshastighet [31].   

4.5 Marknad 

Konstruktion (trall, paneler och stängsel) och bildelar är de två största 

applikationssektorerna för WPC-kompositer. År 2012 stod WPC för mellan 

10–15% av den totala europeiska komposit-marknaden, där den totala 
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mängden tillverkat kompositmaterial var 2,4 miljoner ton. Totalt 

producerades det 260 000 ton WPC i Europa samma år, där WPC-material 

i konstruktion stod för 174 000 ton och bildelar för 60 000 ton. WPC-

material för tekniska applikationer stod för 5 000 ton, och möbel och 

konsumentvaror stod för 2 500 ton vardera [32]. Under den beräknade 

perioden år 2020–2025 förväntas den globala WPC-marknaden expandera 

med mer än 10% på årlig basis (CAGR). Några av de främsta drivkrafterna 

för den världsomfattande WPC-marknaden är den växande användningen 

av WPC i interiörtillämpningar inom den växande bilsektorn, 

återhämtningen inom bygg- och anläggningsaktiviteter och ett starkt fokus 

på användningen av miljövänliga material [33]. 

Globala aktörer producerar och erbjuder nu WPC-granulat för 

formsprutning, vilket gör dem mer tilltalande för kunder som tillverkar 

konsumentartiklar, fordons- och tekniska delar. WPC används successivt 

för applikationer utöver traditionella sådana som terrass- och bildelar, 

vilket framgår av ökningen av dess distribution över applikationer. WPC 

används i allt högre grad vid tillverkning av möbler, tekniska delar, 

konsumentartiklar och hushållselektronik, till exempel mha. 

formsprutning och andra icke-extruderade metoder. Men extrudering 

kvarstår som den vanliga metoden för skapande av produkter från WPC-

komposit [32]. Det är därför relevant att förstå hur stor marknaden är för 

additiv tillverkning, som är en metod av extrudering. Den globala 

marknaden för additiv tillverkning år 2016 uppskattades vara värd 13,2 

miljarder dollar, och förväntas växa 12% årligen fram till 2026 med ett slut-

värde på ungefär 4 miljarder dollar [34]. Det kan konstateras utifrån 

globala marknaden av både WPC och additiv tillverkning, att ifall 

biobaserade/miljövänliga-plaster i WPC hade tillräckliga mekaniska, 

fysiska samt kemiska egenskaper, skulle en stor marknad kunna påverkas 

och sakta övergå till förnyelsebara bioplast-WPC. Industrin gör goda försök 

till detta. 

UPM Kymmenes WPC-trall bestående av sågspån och polypropylen (PP) är 

en sådan WPC, där återvunnen PP används. Stora Enso har tillsammans 

med Fiskars utvecklat en WPC-kvalitet som används i handtagen för en 

serie hushållsredskap. Stora Enso har dessutom utvecklat DuraSenseTM 

som är en WPC-produkt, där vedfibrer i kombination med 

petroleumbaserad plast eller biobaserad plast används som substitut för 

traditionella plastmaterial. Mängden vedfibrer varierar mellan 30–50% 

och kan i kombination med biobaserad polymer ge ett material som är upp 
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till 98% förnyelsebar. DuraSenseTM kan användas till material som 

exempelvis lådor, matförpackningar, möbler, handtag för hushållsredskap 

och konsumentvaror [35, 36].    

5 Diskussion 

Projektet har resulterat i en kartläggning av den process och utrustning för 

3D-utskrivna material med WPC som finns tillgänglig vid TWR. 

Litteraturstudien visar att denna teknik är i ett tidigt utvecklingsskede både 

vad gäller råmaterial och processteknik. Samtidigt visar den även att 

användandet av förnyelsebara material i denna synnerligen flexibla teknik 

har potential att fylla nischer för nya produktlösningar och en ökad 

hållbarhet. Med vetenskapliga metoder har projektgruppen kunnat 

bestämma problemområden och i detta diskussionsavsnitt kommer dessa 

områden att analyseras vidare och idéer för fortsatt forskning och 

utveckling identifieras. Diskussionsupplägget kommer att utgå från 

målsättningarna och huvudspåren. 

Storlekssorteringen av spån var betydligt mera komplicerad att 

rationalisera i befintlig utrustning än väntat. En omfattande kartläggning 

av inställningar av vingar i turborotor och de torkningsbetingelser som 

krävs behöver göras. Eftersom stora mängder spån krävs i blandningen av 

termoplast och spån måste detta kunna göras maskinellt. De stora 

spånpartiklarna var svårare att torka till den torrhalt som krävs, så även 

detta kräver vidare utveckling. Att de stora spånpartiklarna sedan var 

svårare blanda med termoplast är delvis en konsekvens av för hög fukthalt, 

och skillnad i vatten-affinitet. En möjlighet är att behandla spånen med en 

kompatibilisator. Helt enkelt göra dem mera hydrofoba, eftersom 

termoplasterna är hydrofoba. 

En ytterligare möjlighet är att ha en mera kontrollerad maskinell dosering 

av spån och termoplast i compounder, eller t.o.m. en förblandning genom 

att först mala plasten eller införskaffa den i mindre partikelstorlekar som 

matchar spånen bättre. Separat torkning av spån är också en möjlighet. 

5.1. Orientering av spån i utskrift och ökad styrka 

I viss mån uppnåddes denna målsättning då det kunde påvisas att 

utskriftsriktningen hade en tydlig påverkan på de mekaniska egenskaperna 

genom de dragprov som gjordes med trådar parallellt och vinkelrät mot 

dragriktning. De tester med trådar parallellt med dragriktningen var 

signifikant starkare, på grund av anisotropiska egenskaper. I denna studie 
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var medelvärdet av töjbrottsgränsen för tester med trådar parallellt 4,6% 

och, vinkelrät mot dragriktning 2,8%, trots samma fiberfraktioner från 

sågspån. Litteraturen föreslår att en fiber med ett högre aspect ratio kan 

förbättra töjbrottsgränsen med 0,5% (aspect ratio 2,4->5,8, 3,6->4,1% 

töjbrott), följaktligen innebär det att det finns viss potential att erhålla 

testprov med högre töjbrottsgräns med högre aspect ratio.  

Därför är det knappast en vidlyftig spekulation att tro att detta WPC-

material skall följa konventionella kompositteorier och kunna göras ännu 

starkare genom orientering av spån i utskriftsriktning och att välja större 

storleksfraktioner. Förklaringen ligger i lastfördelningen som utbildas 

inuti materialet. Den kommer att generera mindre sannolikhet för att stora 

spänningskoncentrationer byggs upp och därmed plastiska deformationer, 

som leder till försvagningar och slutligen brott. 

Det finns naturligtvis en gräns för hur stora spånen kan var, både rent 

praktiskt och teoretiskt. Denna gräns bör undersökas experimentellt och 

teoretiskt, vilket kräver att både storlekssortering, framställning av WPC 

och 3D-utskrift av standardiserade materialprover kan produceras.   

5.2 Öka trådadhesion med temperatur eller coronabehandling 

Denna målsättning har inte kunnat nås. Skälet är att materialprover inte 

kunnat produceras på ett sådant sätt att detta kan testas. Det kräver 

tillräckligt tunna prover och materialprovutrustning som kan testa de 

ihopsatta (värme och/eller corona) proverna.  

Projektgruppen löste problemet med materialprovutrustningen genom att 

hyra provhållare till dragprovsutrustningen med klämmor som har räfflor 

och där inspänningen kan skötas manuellt eftersom ett mycket högt tryck 

krävs för att hålla i proverna under testning. En önskad utveckling vore att 

ha självlåsande klämmor och lastcell med högre krafttolerans. Det skulle 

göra att inte lika stora krav på provtillverkningen måste ställas.   

Däremot löstes inte problemet med provtillverkningen. Det är stor 

spridning i provernas dimensioner och det krävs minimum 2 trådlager för 

att generera ett stabilt prov. Ytråheten på proverna är också svår att 

kontrollera, vilket är ett dilemma när adhesion skall undersökas. Den 

kemiska adhesionen är inte beroende av ytråheten, men det är den s.k. 

mekaniska adhesionen som till stor del beror på geometrin hos ytan. Detta 

är dock något som kanske är inbyggt i 3D-utskriftsprocessen med WPC och 
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som man måste ta hänsyn till och utveckla förståelse för. De WPC-

blandningar som används och de flytbeteende som de har vid 

processtemperaturerna behöver studeras närmare. 

Det ovanstående bör vara en del av när man utvecklar användningen av 

temperaturkontrollen och coronabehandling eftersom båda aspekterna 

kommer antingen att vara direkt kopplade genom att de är en del av 

flytbeteendet eller att ytbehandlingens (corona) effektivitet beror på både 

topografi och kemi. Flytbeteendet hos polymer vid stelning beskrivs av det 

som kallas levelling, och där utgör den dynamiska och temperaturberoende 

viskositeten samt ytenergin storheter som styr detta. Coronabehandling 

har beforskats i stor omfattning och särskilt för termoplaster, då 

coronabehandling ofta är inkorporerat som delprocess i konvertering av 

plastfilmer. Här har detaljerad kartläggning av inverkan av ytkemi visat 

hur reaktiva syreradikaler och ozon som genereras av 

blixturladdningen/högspänningsfältet mellan elektroderna oxiderar ytan. 

Man har också visat att de reaktiva komponenterna når ytan i olika grad 

beroende på topografi. 

Kartläggningen av temperaturförhållandena i utskriftsprocessen behöver 

göras noggrannare och den värmeledning och konvektion som sker i 

materialet och i omgivningen modelleras. Vilket skulle kunna leda till att 

det går att förutsäga värmeutvecklingen i WPC-materialet beroende på 

omgivning och utskriftsdesign, en kunskap som kan leda till starkare WPC-

produkter. Även en god kartläggning av de mekaniska egenskapernas 

utveckling som funktion av tid och temperatur måste till. Det kan 

åstadkommas med t.ex. nyttjandet av tekniken Dynamical Mechanical 

Temperature Analysis (DMTA). 

5.3 Övriga aspekter 

Sållningen av sågspån är en kritisk aspekt. Att använda såll var bra för att 

få en god sortering och storleksbestämning, för att kontrollera inställning 

av turborotor. Maskinell uppställning av såll och skakning skulle 

rationalisera detta och förenkla uppsamling av särskilda fiberfraktioner för 

specifika ändamål hos 3D-utskrivet WPC-material. 

Tillverkning av prover för materialtestning måste fungera med god 

precision. TWR investerar i en form för formgjutning. Det kommer att 

möjliggöra att saker som blandning av sågspån och kan utvärderas bättre, 

samt i viss mån storlekseffekter/orientering av sågspån (eftersom WPC-
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materialet flyter när det kommer in i formen och då är spånpartiklarna 

påverkade av de skjuvkrafter som finns i smältan). 

 En mer strikt kontroll av klimatförhållanden och temperaturutveckling i 

lokaler och processer är önskvärd. 

TWR:s egen materialtestning är ett ytterligare utvecklingsområde. 

Projektet har bistått TWR med kunskap vid införskaffade av dragprovare 

och gjutverktyg, samt i hanteringen av olika befintliga utrustningar. 

6 Slutsats 

Den teknik som baserar sig på befintlig produktionsteknik vid 

sågverksverksamheter för urskiljning av sågspån (virvelseparator och såll) 

samt på blandningsförfaranden och 3D-skrivarteknik som används för 

termoplastiska material har en betydande potential i den cirkulär 

bioekonomi som nu transformerar Sverige. 

 

Projektet har visat att 

- Storleksfraktionering av sågspån för WPC har en stor potential för 

att påverka trådmaterialets funktionalitet i lastbärande 3D-

utskrivna objekt. 

- Orientering av 3D-utskriftsriktning av trådar påverkar den 

mekaniska styrkan hos det utskrivna objektet. 

- Temperaturkontroll och vidare ytbehandling är förutsättningar för 

att ytterligare öka de 3D-utskrivna objektens prestanda. 

- Många material- och processtekniska utmaningar kvarstår för att 

göra detta förnybara material WPC (bestående av träpartiklar och 

förnybara och bionedbrytbara polymerer) till den välkontrollerade 

produktionsteknik som det har potential att vara.  

7 Framtida prospekt 

Vi ser att: 

- Man adderar ett selektivt urval för de sågspån som tillsätts 

termoplasten för att på så sätt kunna påverka deras orientering i 

munstycket av 3D-skrivaren och därmed påverka 

styrkeegenskaperna hos denna ”biokomposit”. 

- Adhesionsförstärkning, genom s.k. Coronabehandling, mellan 

succesivt utskriva lager för att öka det skiktade laminatets styrka, för 
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utredas vidare, och kan väsentligt förbätta styrkan i 3D-utskrivna 

material.  

- Trämjöl/sågspån och fibrer användas i WPC, beroende på sökta 

egenskaper. En sammansättning av dessa två komponenter 

tillsammans med (bio)plast bör utredas för tillhandahållande av 

WPC med de individuella mekaniska egenskaper som erhålls från 

trämjöl/sågspån respektive fiber.  

- Tillsättning av fyllnadsmedel, som cellulosa nanopartiklar 

alternativt nanolera kan vara viktig för utvecklingen av biobaserad-

WPC.  

Det åstadkommer ett nytt sätt för att tillvarata skogens resurser och öppnar 

för nya affärsmöjligheter. 
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Fiberförstärkta polymerer för 3D-utskrivna 
laminat (ES3D)

Projektet Fiberförstärkta polymerer för 3D-utskrivna laminat (ES3D) var ett 
samarbete mellan Karlstads universitet och The Wood Region. Syftet var att 
åstadkomma nya metoder och öka kunskapen kring 3D-utskrivna strukturer 
med blandningar av termoplaster och sågspån. Genom att öka styrkan i det 
3D-utskrivna biobaserade och nedbrytbara materialet kan hållbarhetsmässiga 
fördelar uppnås. Den enskilda trådens styrka avsågs ökas genom att använda längre 
spån och rikta dem i utskriftsriktningen. Adhesionen mellan de utskrivna lagren 
skulle förbättras genom kontrollerad temperatur och s.k. coronabehandling.

ES3D har resulterat i en metod för att kunna testa 3D-utskrivna prov i dragprovare 
för mekanisk karakterisering, som sedan kan användas för att jämföra olika 
materialsammansättningar och tillverkningssätt.

Sortering av sågspån, i olika storleksfraktioner, har genomförts med både maskinell 
rotationssorterare och sållning. Resultatet av den maskinella sorteringen var inte 
tillräckligt precis för att producera sågspånsfraktioner som kunde användas för 
ovanstående mål.

Ökad adhesion mellan lager med temperaturkontroll eller coronabehandling, 
har ej kunnat prövas ordentligt, p.g.a. otillräcklig temperaturkontroll, samt att en 
teknisk lösning för coronabehandling ej fanns.
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