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Sammendrag

| arbeidet ble effekt av vinterdrift og UV-straling pa en 4G-kunstgressbane undersgkt ved salt-
og UV-eksponering av kunstgressfiber og salteksponering av backing. Oppgaven er en del av
Senter for idrettsanlegg og teknologi (SIAT) sitt prosjekt Kunstgress 2021 (KG2021). Dette er
et 3-arig prosjekt med fokus pa utvikling og preving av nye konsepter for fremtidens
kunstgressbaner. Bakgrunnen for prosjektet er hvordan bruk av Styren-butadien gummi (SBR)
som ifyllsmateriale gir utfordringer som utslipp av mikroplast og utlekking av miljagifter.

Fysiske- og kjemiske egenskaper til fiber av lineaer lav-tetthet polyetylen (LLDPE) og backing
av polypropylen (PP) ble kartlagt ved makroskopisk karakterisering og karakterisering av
overflatestruktur i sveipelektronmikroskop (SEM). Mekaniske egenskaper til fiber ble ogsa
undersgkt ved strekktesting. Egenskaper ble kartlagt for og etter eksponering i saltlgsning
(NaCl, 10 vekt%) i en uke ved 4 °C, 22 °C og 70 °C og i UV-kammer (UVA, 0,89 W/m?) i en,
to, fire, seks og atte uker. UV-eksponerte fiber ble ikke karakterisert eller strekktestet grunnet
restriksjoner i forbindelse med COVID-19.

Salteksponering ved 70 °C farte til starst massegkning bade for fiber og backing. Eksponert
backing ved 70 °C mistet litt glans, mens eksponerte fiber ved 22 °C og 70 °C ble observert til
a ha mer tilfeldig orientering. Dimensjonsforandringer etter eksponering ble ikke observert pa
noen praver. Funnene er positive med tanke pa a opprettholde spillegenskaper og utseende til
kunstgressbanen ved salting. VVed karakterisering av mikrostruktur kunne karakteristiske striper
og rifter sees pa bade far og etter salteksponering av fiber og backing ved alle temperaturer.
Forekomst av hvite partikler/ujevnheter gkte med gkende eksponeringstemperatur, og kunne i
sterre grad sees pa fiber sammenlignet med backing. Strekktesting ble gjennomfart med ti
paralleller fra hver praveserie av ueksponert og eksponert fiber, der strekkfasthet og maksimal
tayning ble malt. Ingen endring i strekkfasthet som faglge av salteksponering ble pavist. @kt
eksponeringstemperatur fgrte derimot til mindre spredning i verdier ved sammenligning av
standardavvik for strekkfasthet. Samme trend kunne ikke observeres for tayning. Avtagende
gjennomsnittsverdi for tayning ved gkt eksponeringstemperatur kunne derimot sees.

Effekt av UV-eksponering fra lignende forsgk viste varierende endring i strekkfasthet og
tayning, og ingen konkret effekt av UV-straling ble derfor pavist. Type og mengde UV-
stabilisator antas & spille en viktig rolle med tanke pa degradering av kunstgresshanens
komponenter fra UV-straling. Varmeabsorbsjon i polymer som fglge av UV-straling kan fare

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

En vinterdpen kunstgresshane vil oppleve stgrre degradering sammenlignet med en vinterstengt
bane som felge av hyppigere bruk og vedlikehold. Dette forekommer fra mekanisk og kjemisk
fjerning av sng og is, i kombinasjon med temperaturforandringer og mekanisk slitasje fra gkt
antall brukstimer. Degradering kan dermed fare til redusert levetid fra endring av
komponentenes mekaniske egenskaper ved lave temperaturer. Fiber og backing vil da bli stivere
og ha redusert tgyning, noe som farer til ugunstige spillegenskaper som gkt ballsprett og
ballrulle samt redusert statdemping. Salting, bruk av undervarme og anbefalt utstyr fra FDV-
instruks er sentralt for & opprettholde gnskede spillegenskaper i vintersesongen.
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Abstract

In this thesis, the effect of winter maintenance and UV radiation on a 4G-artificial football turf
was investigated by exposure to salt and artificial UV. The assignment is part of Centre for
Sport Facilities and Technology (SIAT) project Kunstgress 2021 (KG2021). This is a 3-year
project focusing on the development and testing of new concepts for future artificial turfs.
Purpose of the project is based on usage of Styrene-butadiene rubber (SBR) as infill material
due to release of microplastic and the leakage of environmental toxins.

Physical and chemical properties of linear low-density polyethylene fiber (LLDPE) and backing
of polypropylene (PP) were mapped by macroscopic characterization and characterization of
surface structure in scanning electron microscope (SEM). The mechanical properties of the
fibers were also measured by tensile testing. Properties were studied before and after exposure
of natrium chloride (NaCl, 10 wt%) for one week at 4 ° C, 22 ° Cand 70 ° C and in UV chamber
(UVA, 0.89 W / m?) for one, two, four, six and eight weeks. UV-exposed fibers were not
characterized or measured by tensile testing, due to restrictions associated with COVID-19.

Salt exposure at 70 °C lead to greatest increase in mass for both fiber and backing. Loss of gloss
was observed on exposed backing at 70 °C, and fibers at 22 °C and 70 °C appeared to have
more random orientation. No changes in dimensions was observed after exposure at any
temperature. The results are positive in terms of maintaining playing abilities and appearance
of the artificial turf by salting during winter maintenance. Characterization of microstructure in
SEM showed crazing and tear both before and after salt exposure of fibers and backing at all
temperatures. Occurrence of white particles/imperfections increased by exposure at higher
temperatures and appeared more frequently on the fibers compared to the backing. The
mechanical properties tensile strength and strain were measured by tensile testing of fibers. No
change in tensile strength due to salt exposure was detected. However, increased exposure
temperature resulted in less dispersion in values when comparing standard deviations for tensile
strength. The same trend could not be observed for strain measurements. Decreasing average
values for strain at increased exposure temperature could on the other hand be seen.

Effect of UV-exposure from similar experiments showed little and varying change in tensile
strength and strain, and no specific effect of UV radiation was therefore detected. Type and
quantity of UV stabilizer is believed to play an important role upon degradation of the artificial
turf from UV radiation. Heat absorption in polymer due to UV radiation can lead to increased
strain and reduced stiffness, which can result in loss of friction between the ball and turf.

A winter-open artificial football field will experience greater degradation compared to a winter-
closed field due to more frequent use and maintenance. This occurs from mechanical and
chemical removal of snow and ice, combined with changes in temperature and mechanical wear
from increased hours of use. At low temperatures, degradation can lead to reduced lifespan
from change in mechanical properties. The fibers and backing will become stiffer and
experience reduction in strain, resulting in unfavorable playing abilities such as increased ball
bounce and ball rolling, as well as reduced shock absorption. Salting, use of heating elements
and recommended equipment from the “FDV”-instruction are essential for maintaining desired
playing abilities during the winter season.
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn

Kunstgresshaner har blitt vanlig a bruke i sportssammenheng, spesielt i land hvor sng og sterk
vind kan skape problem for vedlikehold og drift av naturgressmatter. Funksjonen til en
kunstgressbane er & simulere kvalitetene og egenskapene til en bane med naturgress. Siden
godkjenningen fra fotballtinget i 1985 har kunstgress blitt brukt som spilleunderlag i alle
divisjoner, og ifglge Norges fotballforbund (NFF) finnes det per 1.1.2017 omtrent 1600
kunstgressbaner i Norge [1], [2]. Den mest utbredte kunstgresstypen som brukes i dag er tredje
generasjons kunstgresshaner (3G-baner) som bestar av komponenter med ulike egenskaper som
skal statte opp gresset og hindre skader pa brukerne. Oppbygningen av en 3G-bane er vist i
Figur 1, der en dempematte legges direkte pa bakkeunderlaget. Over dempematten ligger
backing som er matten hvor gressfiber er festet. Det stabiliserende ifyllet er som regel sand, og
legges i direkte kontakt med backingen. Egenskapsifyllet ligger over sanden og er laget av
vulkanisert gummi hentet fra oppmalte bildekk, i denne rapporten referert til som styren-
butadien gummi (SBR) [3]. Fordeler med SBR er at det har lav pris, gir gode spillegenskaper
som stgtdemping og ballsprett, og er laget av et materiale som er lett tilgjengelig.

Gressfiber

Egenskapsifyll

Stabiliserende ifyll ~ —————»

Backing

Dempematte = S8

Figur 1: Oppbygning og komponenter i en 3G-bane med egenskaper som skal statte opp gressfiberen og gi gode
spillegenskaper [4]. Banens oppbygning fra bunn til topp bestar av dempematte, backing, stabiliserende ifyll,
egenskapsifyll og gressfiber [5].

Ulemper ved bruk av egenskapsifyll laget av SBR er at det avgir farge, lukt og tungmetaller,
samt at det bestar av kjemiske forbindelser som er vanskelig a bryte ned [3]. Mindre biter av
SBR karakteriseres derfor som mikroplast; sveert sma plastpartikler (1 um — 5 mm) som kan
forsvinne og bli liggende i miljget rundt banene. Bekymringen rundt mikroplast pa avveie
handler om mulige skader det kan forarsake pa levende organismer i for eksempel elver, sjger
og i jorden [6].
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Tester og beregninger gjennomfgart av Féderation Internationale de Football Association (FIFA)
viser at pa en kunstgressbane med 120 tonn SBR, vil hver bane ha et tap mellom halvannet til
fem tonn per ar [7]. Dette tilsvarer en til fire prosent av den totale mengden egenskapsifyll
installert. 1 2019 kom det flere forslag fra det Europeiske Kjemikalietilsynet (ECHA) om
begrensninger for & hindre spredning av mikroplast, og her i Norge har ogsa miljedirektoratet
kommet med tiltak som skal hindre spredning [6], [8]. Et av disse er krav om en fysisk barriere
rundt utenders idrettsbaner minst 20 cm opp fra bakkeniva [9]. | Norge har Mepex estimert at
omtrent 3000 tonn egenskapsifyll forsvinner ut i miljget hvert ar [10]. Figur 2 viser kilder til
utslipp av mikroplast i Norge i lgpet av ett ar gitt i %, der kunstgress star for 19 % av det totale
utslippet.

1% 4%

/—

5%
7%

m Forbrukerprodukter

m Maritim maling
Plastproduksjon

m Avfallsbehandling

m Bildekk og veimerking

m Kunstgress

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

For & imatekomme krav fra EU og miljgdirektoratet er Senter for Idrettsanlegg og Teknologi
(SIAT) ved NTNU i samarbeid med blant annet fylkeskommuner, kommuner, idrettslag og
forskningsmiljg, i gang med prosjektet «Kunstgress 2021» (KG2021). Et av prosjektmalene er
a redusere mikroplastspredning fra kunstgressbaner med 80 % [12]. KG2021 utprgver derfor
konsepter for utvikling og drift av nye, fjerde generasjons kunstgressbaner (4G-baner) uten
egenskapsifyll fra bildekk. Ved fjerning av SBR ma egenskapene til ifyllet overfares til andre
lag i oppbygningen av 4G-kunstgresset. Alternativer inkluderer dobbelt lag gressfiber eller ifyll
av organiske materialer med lignende egenskaper som SBR-ifyll har. Eksempler pa dette er
kork eller olivenkjerner [8]. Figur 3 viser 4G-kunstgress med dobbelt lag gressfiber, uten tilsats

av ifyll.



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

1.2. Problemstilling

| arbeidet skal effekt av vinterdrift ved salting og effekt av UV-straling pa fysiske, kjemiske-
og mekaniske egenskaper til gressfiber og backing pa en 4G-bane uten egenskapsifyll
undersgkes. Gjennom litteratursgk og eksperimentelt arbeid sgker arbeidet & besvare
sparsmalet: Hvilken pavirkning vil vinterdrift og UV-straling ha pa spillegenskaper og levetid
for en 4G-bane? For a besvare dette skal gressfiber og backing eksponeres i saltlgsning ved tre
temperaturer for a simulere salting av kunstgressbanen pa vinterstid, og kartlegge effekt dersom
saltet blir liggende pa banen. Fiber skal ogsa UV-eksponeres i UV-kammer etter standarder fra
American Society for Testing and Materials (ASTM) for & simulere UV-straling fra solen.
Makro- og mikroskopisk karakterisering skal gjares fer og etter salt- og UV-eksponering ved
bruk av sveipelektronmikroskop (SEM). I tillegg skal maling av mekaniske egenskaper gjares
pa salt- og UV-eksponerte fiber ved strekktesting.
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2. Teori

| folgende kapittel settes den teoretiske rammen for arbeidet. Kapittelet tar farst for seg generell
teori rundt polymer og videre faktorer som pavirker polymerer sine egenskaper. Avslutningsvis
blir det sett nzermere pa 4G-banens komponenter og faktorer som farer til degradering av banen.

2.1. Polymer

Polymer er betegnelsen pa en av de fire materialgruppene som materialer pa overordnet niva
deles inni. Polymer defineres som en substans som er satt sammen av molekyler av lange kjeder
av en eller flere atomer som er bundet sammen [14]. Typiske egenskaper for polymer er lav
tetthet, motstand mot oksidasjon og moderat styrke sammenlignet med andre materialgrupper,
vist i Figur 4 [15]. Her vises tetthet [%] mot strekkfasthet [MPa]. Fysiske, kjemiske og

mekaniske egenskaper blir gatt neermere inn pa i Kapittel 2.1.4.

Metals and alloys | Technical ceramics

10000+

Non-technical ceramics |
.—:::—;:*_’_7_
‘..

BT S —— S S — ——— Y S S ——

Tetthet (kg/m#3)

T T T T T
o1 1 10 100 1000

Strekkfasthet (MPa)

Figur 4: Tetthet [::Tgs] mot strekkfasthet [MPa] for de ulike materialgruppene [16]. Polymer og elastomere er
uthevet med fet skrift.
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2.1.1. Oppbygning av polymer

Kovalente bindinger er den viktigste bindingstypen i en polymerkjede da de bestemmer
polymerens motstandsevne mot ytre pavirkninger, som varme [17], [18]. I tillegg til kovalente
bindinger finnes det ogsa svake krefter mellom polymerkjedene som kalles intermolekylare
krefter. Disse bestemmer fysiske egenskaper som viskositet, friksjonsegenskaper og lgselighet,
samt mekaniske karakteristikker som flytegrense og elastisitet-modul (E-modul) [18].
Eksempler pa intermolekylere krefter er dispersjonskrefter (londonkrefter) og
hydrogenbindinger [17].

Dannelse av polymerkjeder kalles polymerisasjon, der de to viktigste mekanismene kalles
addisjon- og kondensasjonspolymerisasjon [17]. Figur 5 viser de to farste stegene i
addisjonspolymerisasjon. Farste steg, initiering, skjer ved at et fritt radikal med et uparet
elektron «R-» reagerer med et monomer (her etylen (C,H,)) vist i Figur 5 a). Radikalet bryter
opp dobbeltbindingen mellom karbonatomene og gjar at molekylet far en aktiv ende med et
uparet elektron, angitt som « - ». Figur 5 b) viser andre steg, vekst, der det uparede elektronet
reagerer med et karbonatom i neste monomer som lenkes til kjeden.

N/ N/
SN TN
NSNS L]
NN

Figur 5: De to forste stegene i addisjonspolymerisasjon av etylen (C,H,) til polyetylen der a) initiering med
oppbrytning av dobbeltbindingen mellom C-atomene og b) vekst der et monomer reagerer og hekter seg pa den
aktive enden angitt som « - » [15].

De minste strukturelle komponentene i oppbygningen av en polymerkjede kalles repeterende
enheter, som har samme kjemisk formel som den tilhgrende monomeren. Figur 6 viser
monomeren og den repeterende enheten for polyeten (PE) og polypropylen (PP), som begge
dannes ved addisjonspolymerisasjon.
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Monomer Repeterende enhet
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Figur 6: Monomer og repeterende enhet for a) Polyeten (PE) og b) Polypropylen (PP) der n angir antall ganger

enheten repeteres [17].

Den linezre kjedeformasjonen er den mest grunnleggende oppbygningen for mange polymerer.
Andre viktige strukturer er forgrenet, krysslenket og nettverksstruktur, vist i Figur 7.
Variasjonen i oppbygning kan gi opphav til ulikheter med tanke pa fysiske- og
mekaniske egenskaper som smeltepunkt og hardhet. Et eksempel pa dette er lineer PE
som har smeltepunkt 20 °C hgyere enn forgrenet PE [18]. Strukturell oppbygning vil

derfor vere en sentral faktor ved valg av polymer til ulike formal.
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Figur 7: Fire typer strukturell oppbygning av polymer hvor a) lineer, b) forgrenet, c) krysslenket og d) nettverk.

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

Den vanligste inndelingen av polymer er termoplast, herdeplast og elastomer, der termoplast
videre deles inn i krystallinsk og amorf oppbygning. Hovedforskjellen mellom termo- og
herdeplast er at ved oppvarming over en gitt temperatur vil det i termoplast skje en gradvis
faseovergang fra fast fase til veeskefase, mens herdeplast vil dekomponere i fast fase. De fleste
polymerer med lineer eller forgrenet struktur med fleksible grener, er termoplaster. Eksempler
pa dette er polyvinylklorid (PVC) og polystyren (PS) [19], [20]. I denne oppgaven er begge
polymertypene som undersgkes termoplaster; lineaer lav-tetthet polyetylen (LLDPE) og

polypropylen (PP).

Termoplast i fast fase har ofte en blanding av krystallinske og amorfe omrader og betegnes
derfor som semi-krystallinsk [18]. Polymerkjedene i krystallinske omrader danner et
repeterende menster og amorfe omrader har kjeder som er tilfeldig orientert. Ved avkjeling av
en termoplast i vaskefase dannes omrader som kalles sferulitter. Dette er kuleformede
seksjoner der krystallinske omrader har molekylkjeder lagt som band i en lamellstruktur, adskilt
med amorfe omrader [15]. Sferulittisk struktur er vist i Figur 8 a). En av faktorene som avgjgr
hvor stor grad av krystallinitet en polymer har, er formen pa den repeterende enheten. Starre og
mer komplisert repeterende enhet, som polystyren (PS), gjer oppbygningen mer amorf [18],
vist i Figur 8 b). Her erstatter en benzen-ring (CsHs) ett hydrogenatom i en av atomposisjonene.

—————— - Molekylkjeder lagt som
=5 = band i en lamellstruktur )

Amorft omrade

; H

Figur 8: a) Sfeerulittisk struktur for en semi-krystallinsk termoplast, hvor forskjellen mellom krystallinske og
amorfe omrader synliggjares og b) Repeterende enhet i polystyren (PS) [15].
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2.1.3. Polyetylen og polypropylen

Egenskapene til polymermaterialene som brukes til fiber og backing i 4G-kunstgresset som blir
undersgkt i oppgaven er beskrevet under. Disse inkluderer linezer lav-tetthet polyetylen
(LLDPE) fra polyetylen (PE) og polypropylen (PP).

Polyetylen

Polyetylen (PE) dannes ved addisjonspolymerisasjon av etylenmolekyler (CH2). Fra PE
stammer flere varianter som hgy-tetthet polyetylen (HDLE), lav-tetthet polyetylen (LDPE) og
lineeer lav-tetthet polyetylen (LLDPE). LLDPE fremstilles ved polymerisasjon av lineart PE
med alfa-olefiner (CxHzx) som 1-heksen (CeH12) eller 1-buten (CsHs) under hayt trykk [21].
Dette farer til redusert evne til & danne krystallinske omrader [22]. Far polymerisasjon tilsettes
ulike stoffer som UV-stabilisator for & oppna enskede egenskaper [23]. Egenskaper til
variantene av PE avhenger blant annet av grad av krystallinitet, som bestemmes av
grenstrukturen til polymerkjedene, vist i Figur 9. Feerre og kortere grener farer til gkt grad av
krystallinitet [21].

! : HDPE

LDPE

NN AN
77 LLDPE

Figur 9: Oversikt over tre av de ulike grenstrukturene til polyeten [22]. HDPE vil her ha sterst grad av
krystallinitet pa grunn av fa og korte grener langs polymerkjedene.

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

og maksimal tayning (%) for standard prevestykker av HDPE, LDPE og LLDPE. For maling
av mekaniske egenskaper ble «Standard test method for tensile properties of plastics» (ASTM
D638) benyttet. Det kan her sees at gkt grad av krystallinitet forer til hgyere strekkfasthet og
redusert maksimal tgyning.

Tabell 1: Sammenligning av mekaniske egenskaper for ulike varianter av PE [21]. Standard brukt til maling av
strekkfasthet og maksimal tgyning er ASTM D638.

Grad av Tetthet Strekkfasthet Maksimal
krystallinitet [%0] [g/cm?] [MPa] teyning [%0]
HDPE 60 - 90 0,95 20 - 35 150
LDPE 40 -50 0,92-0,94 10 - 17 200-600
LLDPE 35-75 0,92 - 0,95 20 500
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Polypropylen

Polypropylen (PP) dannes ved addisjonspolymerisasjon av propylenmolekyler (CsHg).
PP med kun én monomer kalles homopolymerisk polypropylen (HPP) og variasjoner av
denne kan lages ved a tilsette gitte mengder av en tilleggsmonomer som eten (C,H,) [24].
En sentral karakteristikk ved PP og andre termoplaster som polystyren (PS) er taktisitet!. Dette
forekommer fra at propylen-monomeren har asymmetrisk form pa grunn av en metyl-gruppe
(CH3) som erstatter et H-atom, vist i Figur 6 b). Kommersiell PP typisk er 75 % isotaktisk og
25 % ataktisk [25].Figur 10 viser de tre variantene av taktisitet som gir opphav til bestemte
egenskaper. @kt prosentandel isotaktisk oppbygning gir gkt krystallinitet som igjen gir hgyere
elastisitetsmodul (E-modul).

H H H H H H H
i
mmEmc c—C——C——C—=C Cwﬁww
U N A U
H CHy H CH; H CHy H
H H H CHy H H H
i .
c—C—C—C—C—=C Cw}wm
T N N
H CHy H H H CHy H
H H H CHy H CHy H
o] | |
T T T T T T T
H CH H H H H H

Figur 10: Tre former for taktisitet som gir oppgav til ulike egenskaper i termoplaster hvor a) isotaktisk (i-PP), b)
syndiotaktisk (s-PP) og c) ataktisk (a-PP). @kt prosentandel isotaktisk oppbygning gir gkt krystallinitet og
pavirker derfor fysiske og mekaniske egenskaper hos ulike termoplaster [26].

! Variasjoner i pa hvilken side sidegruppene er plassert langs polymerkjeden. Deles inn i isotaktisk (repeterende),
syndiotaktisk (alternerende), og ataktisk (tilfeldig) oppbygning [67].

9
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2.1.4. Mekaniske egenskaper til polymer

Nar en belastning pafgres en polymer er det materialets mekaniske egenskaper som avgjer
pavirkningen belastningen har [15]. Eksempler pa belastning kan vere under kompresjon, i
bay, vridning og strekk. | denne oppgaven vil sentrale mekaniske egenskaper som pavirker
deformasjon av en polymer i strekk gatt nsermere inn pa.

Definisjon av spenning, tayning og E-modul

Flytespenning, strekkfasthet, tayning og E-modul er mekaniske egenskaper som kan kartlegges
ved strekktesting av et materiale [16]. Strekktesting er en destruktiv testmetode og
gjennomfares ved at et provestykke plasseres mellom to innspenninger og blir dratt fra
hverandre med en konstant lasthastighet til et brudd forekommer. Ved strekktesting vil
deformasjonen av pregven angis i en spenning-tayningskurve, der spenning plottes mot tayning,
vist i Figur 11 [16]. Nominell spenning beregnes ved at pafart kraft deles pa tversnittareal etter
Ligning (1).

“=g @)

N
mm?2

prgven [mm?]. Sammenhengen gjegr at materialer med vilkarlige lengder kan sammenlignes.
Mekaniske egenskaper som flytespenning (a,) [MPa] og strekkfasthet (ors) [MPa] kan leses
av som spenningsverdier ulike steder pd spenning-taynings kurven. Flytespenningen angir
skillet mellom elastisk- og plastisk omrade pa kurven, og strekkfasthet leses av som hgyeste
spenningsverdi far brudd [16]. Teyningen materialet opplever beregnes fra forlengelse delt pa
opprinnelig lengde gitt i prosent, vist i Ligning (2).

Der o er nominell spenning [ = MPal], F er pafert kraft [N] og A er tverrsnittsarealet til

L Al
-100% = — - 100% (2)

T Ty

Der eer tayning [%], [ er lengde etter strekk [mm] og [, er opprinnelig lengde [mm].
Elastisitetsmodulen (E-modulen) til et materiale beregnes via Hookes lov ved a dele spenning
pa tgyning, etter Ligning (3) [16]. E-modulen angir stigningstallet i det linezr-elastiske
omradet, der spenning (o) og tayning (&) gker proporsjonalt med hverandre, vist i Figur 11 [15].

E=— 3)

10
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N = MPa] og ¢ teyning [%]. E-modulen til et

mm?2
materiale kan beskrives som motstanden mot elastisk deformasjon [15].

Der E er E-modul [MPa], o er spenning [

Elastisk Plastisk
A omrade - omrade
GTS ________
|
|
% ——- I
) | |
e | |
‘2 | |
5 I |
) Ao :
Ae |
| |
| |
| | .
£ y Erg
Toyning (€)

Figur 11: Eksempel pa spenning-tayningskurve (o — €) for et materiale med lineer-elastisk oppfarsel [27]. E-
modulen beregnes i det lineeer-elastiske omréadet fra i—z.

Deformasjon i strekk for en semikrystallinsk polymer

Kurveforlgp og utstrekking av en semikrystallinsk polymer (A-E) er vist i Figur 12 [28].
Figuren illustrerer polymeren med to krystallinske omrader med molekylkjeder i en
lamellstruktur som omgir et amorft omrade. | starten av kurveforlgpet (A-C) gker spenning og
toyning linert til flytespenningen (o)) i det lineaer-elastiske omradet. Péfgres spenning i det
elastiske omradet vil avstanden mellom bindinger i krystallinske omrader bli strukket og
bindingsvinkler mellom atomer endres. Amorfe omrader strekkes ut og retter seg mer etter
kraftretningen. Dersom pafert kraft fjernes vil materialet trekke seg tilbake til opprinnelig
tilstand uten a oppleve permanent deformasjon [15].

Pafgrt spenning utover flytegrensen gar materialet over i plastisk omrade hvor det skjer en
glidning mellom molekylene i polymerkjedene (C-E). Slippes kraften i dette omradet vil ikke
polymeren ga tilbake til grunntilstand, men oppleve plastisk deformasjon [16] Nar
polymerkjedene strekkes og forlenges vil de amorfe omradene i den semikrystallinske
polymeren bli mer ordnet langs strekkaksen og arbeidsherding oppstar som fglge av gkt
krystallinitet. Krystallinske omrader vil etter hvert gli fra hverandre og danne mindre og mer
utstrakte sfaerulittiske seksjoner (D). Nar strekkfasthet (o) er nadd vil amorfe og krystallinske
omrader ga til brudd (E) [15].

11
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Figur 12: a) Spenning-tayningskurve for en semikrystallinsk polymer og b) utstrekking av polymerkjeder langs
kurveforlgpet. A) To krystallinske omrader omgir et amorft omrade i en polymer far utstrekking, B) Forlengelse
av det amorfe omradet ved péfaring av spenning, C) Utstrekking av krystallinske omrader og videre deformasjon

i amorft omrade, D) Krystallinske omrader glir fra hverandre og E) Dannelse av individuelle strukturelle
seksjoner rett fgr brudd [29], [28].

Tabell 2 viser E-modul, flytespenning, strekkfasthet og maksimal tgyning for ulike
kommersielle semikrystallinske polymerer; PE, PP og polyvinylklorid (PVC). PE og PP kan
her sees & ha lavere E-modul enn PVC, men kan tgyes lengre far de gar til brudd.

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

E-modul Flytespenning Strekkfasthet Maksimal

[MPa] [MPa] [MPa] teyning [%0]
PE 100 - 140 18- 20 20- 32 10 - 440
PP 160 - 178 36 - 38 36 - 49 43 -73
PVC 218 - 341 53 - 58 46 - 58 20-50

I en masteroppgave ved King Fahd University of Petroleum & Minerals ble det gjennomfart
strekktesting av standard prgvestykker av semi-krystallinsk heksen-LLDPE fra ASTM D638
[30]. Spenning-teyningskurvene fra strekktesten er vist i Figur 13, der totalt fem like
pravestykker ble strekktestet. Et tydelig linezr-elastisk omrade observeres for tayningsverdier
mellom 0 - 0,1 mm. Arbeidsherding etter flytegrensen (6 MPa) kan ogsa sees som et resultat av
gkt krystallisering ved tayning.

12
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Figur 13: Spenning-tayningskurver for heksen-LLDPE [30]. Konstant lasthastighet benyttet var 125 mm/min.

Viskoelastisk oppfarsel i strekk

De fleste polymermaterialer har viskoelastisk oppfarsel, altsa egenskaper bade som en vaeske
og et elastisk fast stoff [14]. Figur 14 viser viskoelastisk oppfarsel der a) viser spenningsverdier
over tid og b) viser tayning som faglge av den pafarte spenningen i a). Utsettes et viskoelastisk
materiale for en konstant spenning (o) Vil det tayes, men i mindre grad enn et fullstendig
elastisk materiale. Slippes kraften vil polymeren trekke seg tilbake til opprinnelig tilstand pa
grunn av veaeskeegenskapene som materialet har. Sentrale faktorer som pavirker hvordan et
viskoelastisk materiale oppferer seg er hvor lang tid kraften virker, hvilken lasthastighet som
benyttes og hvilken temperatur materialet har [18].

a)
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Figur 14: Viskoelastisk oppfarsel ved péfaring av konstant spenning der a) spenningsverdier over tid og b)
tayning av materialet ved spenningsverdier fra a) [31].

13



@ NTNU

Effekten av endret lasthastighet og temperatur for et viskoelastisk materiale er vist i Figur 15
der spenning-tgyningskurver for HDPE er vist. Her viser a) og b) spenning-tgyningskurve ved
tre forskjellige lasthastigheter (0,001 s?, 1 s?, 100 s') ved samme temperatur (20 °C).
Strekkurver vist i b) er innzoomet omrade av det elastiske omrédet til a). Strekkurve ved 1 s
er ikke vist i b). Fra disse kan det sees at lavere lasthastighet forer til lavere strekkfasthet, gkt
teyning, og lavere E-modul. Spenning-tayningskurver for samme prevestykke ved -20 °C er

vist i ¢). Ved sammenligning av a) og c) kan det sees at strekktesting ved lavere temperatur vil
fare til gkt strekkfasthet og drastisk reduksjon i tgyning.

a) b)
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20 24
g 15] £
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: :1505'1 :(l)(,)%OSlA‘s"' ]
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Figur 15: Spenning-tayningskurver for HDPE ved a) og b) tre ulike lasthastigheter (0,001 s-1, 1 s-1, 100 s-1) ved
20 °C og ¢) samme hastigheter ved -20 °C [32].
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2.2. Faktorer som pavirker egenskaper til polymer

Kapittelet beskriver faktorer som kan gi opphav til endring i fysiske, kjemiske og mekaniske
egenskaper til polymermaterialer, med hovedfokus pa LLDPE og PP. Faktorer inkluderer effekt
av UV-straling, vaeskeabsorpsjon og temperaturforandringer.

2.2.1. Effekt av UV-straling

Ultrafiolett straling (UV-straling) er elektromagnetisk straling i bglgelengdeomradet 100 — 400
nm som transporterer og overfarer energi til jorden gjennom solstraler. UV-straling deles inn i
tre kategorier: UVA, UVB og UVC. All UVC-straling og mesteparten av UVB absorberes i
atmosfaeren, som vist i Figur 16 [33]. UVA-straling utgjer i Norge pa sommeren opp mot 98 %
av all UV-straling som treffer jordoverflaten [34]. Stralingsmengde og -styrke varierer etter
hvor hgyt over havet og hvor neerme ekvator en befinner seg [16].

WAVELENGTHS

SUN
uvc
100-290 nm

uvB
UVC UVB UVA 290-320 nm

R
e
o

UVA
320-400 nm

EARTH

Figur 16: Tre forskjellige typer for UV-straling med tilhgrende bglgelengder [35]. Ozonlaget absorberer all
UVC-straling, og mesteparten av UVB.

Polymer absorberer energi fra UV-straling i form av varme. Absorbert energi kan fare til
eksitasjon av elektroner i kovalente bindinger til et hgyere energiniva som farer til svekkede og
til slutt brutte bindinger [18]. Dette kan gi opphav til tap av farge og glans, samt reduksjon i
mekaniske egenskaper som lavere strekkfasthet og lavere E-modul [16], [36]. For & beskytte
polymerer mot UV-straling tilsettes UV-stabilisatorer som har i oppgave a absorbere
stralingsenergien for a hindre at biprodukter ved oksidasjon skal aktiveres og spaltes. Den
vanligste formen for UV-stabilisator er tilsats av pigmenter av carbon black og quencher? [36].

En akselerert veereksponeringstest i form av et UV-kammer kan benyttes for & simulere sollys,
regn og dugg pa en polymer. | testen utsettes materialet for alternerende sykluser med
UV-straling fra fluoriserende lamper og fuktighet ved bestemte temperaturer over tid. I en
rapport fra Universitetet i Johannesburg ble effekten av kunstig UVA-straling (340 nm)
pa strekkfasthet og tayning pa ulike typer PE-kunstgressfiber fra Sportslabs Ltd undersgkt [37].

2 Forbindelse med egenskap til & overta svinging-, straling- eller ladningsenergi for molekyler og
atomer [21].
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Proveserie 1 og 2 er monofilament (enkeltfiber), mens 3 og 4 er fiber i garnstruktur (flere fibre
. . o . o- . 4
festet sammen). Irradians angir styrken pa den elektromagnetiske stralingen, gitt i [ﬁ].

Resultatene fra UV-eksponeringen er vist i Tabell 3 [37]. Det kan her sees at verdier for
strekkfasthet avtar for tre av prevene, mens gkt tayning forekommer for alle prever. Varierende
endring i bade strekkfasthet og tayning kan sees for alle praveserier.

Tabell 3: Endring i strekkfasthet [%] og tayning [%] for ulike kunstgressfiber som falge av UVA-straling i 732
timer [37].

UVA @ 0,89 W/m? (732 timer)

Prgveserie Strekkfasthet [%0] Teyning [%] Fargeforandring
1 - Monofilament -2,3 14,9 Ingen
2 - Monofilament 1,1 11,6 Ingen
3 - Garnstruktur -4,5 8,8 Ingen
4 - Garnstruktur -10,7 1,1 Lysere

Sveipelektronmikroskop (SEM) ble ogsa brukt i samme rapport for a karakterisere endringer i
overflatestruktur etter UVA-eksponering. SEM-bilder for og etter eksponering av prgveserie 1
er vist i Figur 17. Fiber er her markert med «I» og underlaget med «I1». Bilder etter eksponering
viser starre sprekker og langsgaende markeringer pa fiber. Hvite markeringer kan sees pa bade
ueksponert og eksponert fiber.

Figur 17: SEM-bilder av overflatestruktur til praveserie 1 (monofilament) a) for og b) etter UVA-eksponering i
732 timer [37]. Fiber er markert med «I» og underlaget med «lI». Forstarrelse ukjent.
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2.2.2. Effekt av vaeskeabsorpsjon

Vaskeabsorpsjon er evnen et polymermateriale har til & absorbere vaske fra omgivelsene [38].
De fleste polymerer absorberer vaeske til en viss grad, men en endring i mekaniske egenskaper
som fglge av absorpsjon kan ikke alltid registreres. Grad av absorpsjon for en polymer avhenger
av bade fysiske og kjemiske egenskaper som polaritet og grad av krystallinitet [18]. For
absorpsjon av vann er dannelsen av hydrogenbindinger mellom vannmolekyler og
polymerkjedene avgjgrende [38]. Dette krever at polymeren bestar av polare grupper i
polymerkjedene som OH~, COOH ™ eller C1~ [18]. Et eksempel pa dette er PVC, vist i Figur 18.
Polare H,0-molekyler i vannet vil samle seg rundt de polare gruppene i polymerstrukturen og
danne hydrogenbindinger med polymerkjedene. Energien som oppstar, kan forarsake utvidelse
av polymeren og endring i mekaniske egenskaper som gkt duktilitet [15]. Hey grad av
krystallinitet i en polymer, dvs. tettere struktur, minker graden av absorpsjon av vaske. Dette
forklares ved at tettheten og styrken til intermolekylaere krefter i krystallinske omrader er starre
enn i amorfe omrader i en polymer [18].

X H oo H H
\6+ / O+ O+ ‘
/c c\ o ~|}c ¢ ¢ C]
5| :
ci’® H Clé_ H CI6_ H

Figur 18: Monomer og polymer for PVC. Cl-atomene trekker mer pa elektroner enn C-atomene og permanente
dipoler (d+) oppstar som fglge av dette.

Polymerene LLDPE og PP brukt til testing i dette arbeidet er upolare forbindelser grunnet
fraveer av polare grupper i polymerkjedene, vist i Figur 6. Fra dette skal derfor ingen av
polymerene ville oppleve utvidelse som fglge av nedsenking i vaeske da vannmolekyler ikke
kan danne hydrogenbindinger med polymerkjedene. | falge EduPack har bade LLDPE og PP
har god motstand mot absorpsjon av saltvann (5 % NaCl) [16]. @kt temperatur kan derimot fagre
til gkt grad av absorpsjon [38].

2.2.3. Effekt av temperaturendringer

Oppvarming av polymermaterialer forarsaker vibrasjoner i materialet, som farer til utvidelse
ved at polymerkjeder roterer om hverandre og molekyler i kjedene glir fra hverandre. Resultatet
av utvidelsen er at polymerstrukturen kan bli mer krystallinsk [39]. Grad av krystallinitet [%] i
materialet avgjar om en endring i mekaniske egenskaper vil skje, der hgy grad av krystallinitet
hindrer store og bra bevegelser i polymerkjedene [18]. Effekt av temperatur pa en polymer er
avhengig av materialets glasstemperatur (T;) og smeltetemperatur (T5,,). Under oppvarming
definerer T, overgangen der amorfe omrader i materialet gér fra & ha hay E-modul og lav
tayning (lik som for glass), til & bli mindre stiv [40].
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Ved oppvarming defineres T,, som omradet der energien i polymerstrukturen gjgr at de
kovalente bindingene brytes, og polymeren gar fra fast stoff til flytende vaeske. Dette resulterer
i avtagende E-modul og gkt duktilitet. Bruksomradet til en polymer ligger derfor oftest mellom
T, og T,, [16], [18]. Spenning- tayningskurver for en termoplast i strekk ved ulike temperaturer
samt hvordan E-modulen endrer seg ved ulike temperaturintervall, er vist i Figur 19. Fra a) kan
det sees at gkt temperaturer farer til reduksjon i strekkfasthet og gkt teyning, og i b) at gkt
krystallinitet gir hayere E-modul.

aj b)
o Glass [Ty Trn Smelte
MPa £=2 g1 [ hey krystallnintet
T=-20°C ™
50 A "\\'
20c || [T -
lav krystallnintet »
25 60°C K
- =
=
g
T L L \

T L] L] ‘ a
10 20 30 40 % | Bruksomrdde | stigende temperatur

Figur 19: a) Oppfarselen til en termoplast i strekk ved ulike temperaturer med lasthastighet (€ = 2 s=1) og b)
Endring i E-modul for en termoplast med lav- og hgy grad av krystallinitet i ulike temperaturintervall [41], [42].

Figur 20 viser T, og T,, for PP og ulike typer PE, der intervaller for bédde smelte- og

glasstemperatur kan sees for alle polymerer. Dette kan forklares ved at faseoverganger i en
polymer skjer gradvis og avhenger blant annet av grad av krystallinitet.

PP (homopolymer) — a

HDPE (stopt og ekstrudert)

LLDPE (stopt og ekstrudert) PE (krysslenket. stept)
20 =g

S |
100 i
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120
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Glasstemperatur, Tg (°C)

120 140 160 180 200
Smeltetemperatur, Tm (°C)

Figur 20: Glasstemperatur, T, mot smeltetemperatur, Ty, for PE, LLDPE, middeltetthets PE (MDPE),
hagytetthets PE (HDPE), og PP [15].
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2.3. 4G-kunstgressbaner

Kapittelet tar for seg typiske karakteristikker ved 4G-baner samt egenskaper til komponenter
og materialene de er laget av. Videre blir drift, vedlikehold og andre parametere som pavirker
bade spillegenskaper og mekaniske egenskaper til komponentene til banen bli dekt.

2.3.1. Komponenter og oppbygning av 4G-kunstgressbaner

Egenskaper til kunstgressfiber, backing, egenskapsifyll, stabiliserende ifyll og dempematte i
en 4G-bane er beskrevet under. | denne oppgaven blir gressfiber og backing mest gatt inn pa
grunnet relevans til eksperimentelt arbeid.

Kunstgressfiber

Kunstgressfiberen (fiberen) pa en 4G-bane skal etterligne egenskaper til naturgress og ha like
spillegenskaper uansett arstid og hvor pa banen en befinner seg. Fiberen undersgkt i oppgaven
bestar av linear lav-tetthet polyeten (LLDPE), og produsenten av kunstgressbhanen begrunner
valg av LLDPE til fiber da denne varianten av PE er mer fleksibel, gir mindre friksjon mot hud
og er mer slitesterk enn andre varianter av PE [23]. FIFA sin kvalitetskontroll favoriserer ogsa
LLDPE til fiber for & tilfredsstille krav om banemykhet, spillervennlighet og bestandighet [43].
Produksjon av fiber skjer ved ekstrudering til tynne trader fra en polymersmelte, oppspoling og
tufting [23]. Figur 21 viser LLDPE-gressfiberen undersgkt i oppgaven sydd fast i backing.

Figur 21: Tverrsnittshilde av 4G-kunstgress med kunstgressfiber sydd fast i backing.
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Backing

Backingen i en 4G-bane har som oppgave a holde gressfibrene pa plass og gi statdemping.
Backingen er en matte bestaende av to lag, ett av PP der gressfibrene sys fast og ett av syntetisk
latex av SBR eller polyuretan som skal sikre god adhesjon mellom backing og fiber pa
undersiden. Produksjon av backing foregar ved ekstrudering av polymersmelte til en tynn film
etterfulgt av oppkutting til sma band, oppspoling og sammensying [23]. En godt sammenfayd
backing er en av hovedfaktorene for kvalitet og lang levetid for en kunstgressbane, da darlig
heft kan fare til at fibre lasner og resulterer etter hvert til tynnere gresslag. For a forhindre dette
anbefales tilstrekkelige mengder latex selv om dette forer til gkt investeringskostnad [44].
Oversiden av backingen som ble undersgkt i oppgaven er vist Figur 22.

Figur 22: Oversiden av backingen fra ScanTurf sydd sammen fra band av PP der gressfiber festes fast i
apningene.

Stabiliserende ifyll

Det stabiliserende ifyllet legges mellom egenskapsifyllet og backingen og har som oppgave a
gi tyngde til & holde backingen pa plass, samt fungere som statte til gressfibrene slik at de forblir
oppreist [45]. Stabiliserende ifyll i 4G-baner er vanligvis naturlig sand der parametere som
starrelse og form pa sandkorn spiller inn nar materialvalg skal foretas. Leverandgrmarkedet har
ulike synspunkter bade med tanke pa stgrrelse pa sandkornene og mengde sand, da dette
avhenger i stor grad av lengden pa gressfibre og krav til fri hgyde over ifyllet. Typisk
sandmengde varierer mellom 10-20 kg per m? kunstgress [46].

20



@ NTNU

Egenskapsifyll

En av de sterste utfordringene med 4G-kunstgress er a finne en erstatter for SBR-granulat som
egenskapsifyll, da dette i kombinasjon med en dempematte er komponenter som bidrar mest til
stgt- og balldemping [46]. Kjernekarakteristikker ved bruk av elastomeren SBR er elastisitet,

lav pris (16-18 %) og tilgjengelighet [3], [16]. Som substitutt for SBR har det veert forsgkt

med granulat av naturlig fremstilte stoff som kork, olivenkjerner og kokosngtt-skall med en
arealvekt mellom 7-15 % [46]. Alternative syntetiske materialer inkluderer termoplastisk

elastomer (TPE) og etylen- propylen di-monomer gummi (EPDM). Alternativene som har blitt
testet har hver sine fordeler og ulemper sammenlignet med SBR.

Dempematte

Dempematten legges under backingen for & gi gkt statdemping og tilstrekkelig ballsprett.
Utforming av dempematten ma veare slik at den tillater drenering og ma tale
temperaturendringer over lengre perioder uten at mekaniske egenskaper som duktilitet svekkes.
Dempematter forekommer enten som ferdigstapt eller stapt pa stedet, og tykkelsen varierer
mellom 10 — 35 mm. Et problem med prefabrikkerte dempematter er at de absorberer vann, noe
som farer til redusert elastisitet pa grunn av isdannelse ved temperaturer under frysepunktet.
Elastomermaterialer er et populert valg til dempematte pa grunn av deres evne til & absorbere
energi uten & deformeres (stor elastisk deformasjon) og har hgy bestandighet pa 20-30 ar [5].
Materialer som imgtekommer kravene kan veere alt fra ferdigproduserte skumceller til matter
basert pa SBR [46].

2.3.2. Baerekraft og EolL-strategier for egenskapsifyll og dempematter

FIFA publiserte i 2017 en oversikt over materialer brukt til egenskapsifyll der barekraft ved
bruk av ulike EOL-strategier med og uten dempematte ble analysert [47]. Figur 23 viser antall
kg C 0,-ekvivalenter per kvadratmeter ifyllsmateriale for EoL-strategiene deponering (landfill),
forbrenning (incineration) og resirkulering (recycle). Svart striplet boks angir utslipp dersom
dempematten gjenbrukes etter banens levetid, og bla striplet boks angir utslipp dersom ifyll av
SBR er belagt med polyuretan. Fra figuren kan det sees at bruk av dempematte reduserer
utslippet for bade organiske (kork og kokosngtt) og syntetiske (SBR, EPDM og TPE)
ifyllsmaterialer. For syntetiske ifyllsmaterialer oppnas lavest utslipp ved resirkulering, mens
for organiske materialer vil forbrenning veere mest gunstig.
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Figur 23: Sammenligning av klimautslipp ved bruk av ulike EOL-strategier for ulike ifyllsmaterialer med og
uten dempematte [47]. EPDM = Ethylene propylene diene monomer, TPE = Thermoplastic elastomer

Figur 24 viser CO,-gevinst ved & bytte EoL-strategi fra forbrenning (bld) og deponering
(oransje) til resirkulering per tonn ifyllsmateriale. Verdiene pa stolpene er beregnet ved & gange
drivhusgassutslippene fra Figur 23 med «Social Cost of Carbon (SC-CO,)» fra United States
Environmental Protection Agency (US EPA)3. SC-CO, beskriver den gkonomiske gevinsten
ved a redusere drivhusgassutslipp, og per 2020 er dette tallet pa $42 per tonn €O, [47], [48].
Faktoren inkluderer skaden global oppvarming fra drivhusgasser gjgr med tanke pa
landsbruksproduktivitet, tap av eiendom og infrastruktur, og hgyere havniva. Figuren forklares
ved at negative y-verdier indikerer gkonomisk besparelse, og positive y-verdier gkonomisk tap.
De organiske ifyllsmaterialene kork og kokosngtt skiller seg ut ved at det ikke vil lgnne seg a
bytte fra forbrenning til resirkulering (bla stolpe). Store besparelser kan derimot hentes ved &
bytte EoL-strategi for syntetiske ifyllsmaterialer, bade for forbrenning og deponering.
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Figur 24: @konomisk gevinst fra endring av EOL-strategi per tonn ifyllsmateriale [47]. Bla stolpe angir bytte fra
forbrenning til resirkulering, og oransje angir bytte fra deponering til resirkulering.

3 Méling av langsiktig skade pa miljget fra ett tonn CO i lgpet av ett ar gitt i dollar [48].
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2.3.3. Vedlikehold og bruk av 4G-kunstgressbaner

Kontinuerlig vedlikehold pa en kunstgressbane er viktig for & unnga ungdvendig slitasje, samt
ivareta spillegenskaper som tilstrekkelig friksjon mellom fot og gress og god stetdemping
uavhengig arstid. Vedlikehold skal sikre levetid pa dekket til minimum 10 ar [1]. Norges
fotballforbund (NFF) og kulturdepartementet har derfor utarbeidet en generell veiledning som
inneholder forskrifter om hvordan bygging av kunstgressanlegget skal gjeres, samt dokumenter
om drift og vedlikehold. Spesifikk instruks pa hvordan, til hvilken tid og hvilket utstyr som skal
brukes til vedlikehold star beskrevet i en forvaltning, drifts- og vedlikeholdsinstruks (FDV-
instruks) som falger med banen ved overlevering fra leverander [49]. Eksempel fra denne er
krav til kjeretay med tanke pa hjultrykk, vekt, dekktype og motorstgrrelse. Teori om drift og
vedlikehold baseres i denne oppgaven pd FDV-instruksen fra produsent av kunstgresset,
ScanTurf, Vedlegg A. | tillegg er rapporter om sommer- og vinterdrift fra NFF samt
kunstgresshandboka, utgitt av kulturdepartementet brukt [50], [1]. Utover generelt vedlikehold
som sgppelfjerning og fordeling av ifyllsmateriale kan vedlikeholdsaret pa en kunstgresshane
deles inn etter sommer- og vintersesong. Overgangsvedlikehold mellom de to sesongene vil
ogsa forekomme, der oppgaver som preparering av maskiner til brayting og slodding samt sjekk
av banen i forbindelse med slitasje blir gjort [1].

Sommervedlikehold

Sommervedlikehold inkluderer etterfylling og fordeling av egenskapsifyll ved slodding og
dyprens for fjerning av ugnskede gjenstander. Slodding foregar ved at en bgrste trekkes bak et
egnet Kkjeretgy, vist i Figur 25. Bade bersten og kjeretgyet burde veere godkjent av
kunstgressleverandgren. Slodding gjgres ogsa for & orientere gressfiber fra horisontal til vertikal
posisjon, og serger derfor for like spillegenskaper over hele banen. Utfordringer ved bruk og
vedlikehold pa sommerstid kan vere periodevis uttarking av gressmatten i perioder med mye
sol og temperaturforandringer. Dette kan fare til gkt friksjon mellom ball og gressmatten som
resulterer i avtagende ballrulle.
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Figur 25: Eksempel pa bruk av traktor og sloddebarste til fordeling av egenskapsifyll anbefalt av NFF [51].

Vintervedlikehold

Vintervedlikehold innebarer i hovedsak fjerning av sng og is ved bruk av brgytemaskiner og
bruk av kjemikalier som natriumklorid (NaCl) eller natriumacetat (CHsCOONa) i kombinasjon
med varme fra varmekabler under dempematten. For baner uten undervarme vil isdannelse i
bunnen av gressmatten veere en stgrre utfordring, da dette hindrer drenering. Tilsats og blanding
av kjemikalier krever ogsa omfattende bearbeiding. Sng og is fjernes mekanisk ved bruk av fres
eller traktor med brgyteskjer vist i Figur 26. Ved fjerning av is og sng vil ogsa temperaturen
og sngens tilstand (tgrr/vat, tung/lett) spille inn. Et eksempel pa dette er utfordringer ved
fjerning av sgrpelaget som dannes mellom undervarmen og nylagt sng, hvor sgrpen danner
iskuler og starre flak ved sngfjerning [50].

Figur 26 Eksempel pa mekanisk fjerning av sng og is ved anbefalt traktor med et Hammer SP-355 skjer [52].
Skjeeret har en gummiforing i bunnen for & unnga metallkontakt mot fiberen.
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2.3.4. Degradering av fiber og backing

Degradering av komponentene til en 4G-kunstgressbane forekommer fra en kombinasjon av
mekanisk- og kjemisk nedbrytning. Mekanisk nedbrytning omfatter slitasje fra direkte kontakt
med underlaget og kjemisk nedbrytning dreier seg om pavirkningen av kjemikalier, UV-straling
fra solen og pavirkning fra temperaturendringer.

Slitasje er tap eller forflytning av masse som fglge av interaksjon mellom to overflater i form
av gniding, rulling eller pafering av en trykkraft [53]. De to slitasjemekanismene som er mest
relevant for en kunstgressbane er adhesiv og abrasiv slitasje, vist i Figur 27. Adhesiv slitasje
forekommer nar to overflater gnis mot hverandre og friksjonskraften som oppstar gjer at
kontaktoverflatene gradvis slites ut [54]. Ruhet og andre ujevnheter i overflatene fremskynder
slitasjemekanismen. Abrasiv slitasje forekommer nar en overfalte med hgy hardhet gnis mot en
mykere overfalte. Slitasjehastigheten avhenger av partikkelform, der spisse vinkler og skarpe
kanter er mer skadeforarsakende enn avrundede kanter [55]. Mekanisk slitasje forekommer
direkte fra brukerne av banen og ved vedlikehold ved bruk av tunge maskiner med utstyr som
barster og skjeer.

=>

/TN

Figur 27: Hlustrasjon av a) adhesiv- og b) abrasiv slitasje [55].

Kjemisk nedbrytning inkluderer pavirkninger fra omgivelsene som UV-straling og varme fra
sollys i tillegg til tilsats av NaCl og CH3COONa for & unnga isdannelse i ifyllet. Forskere fra
University of Nevada i Las Vegas fant i 2007 ut at overflatetemperaturen pa en kunstgressbane
var pa det meste 30 hgyere enn lufttemperaturen til samme tid, opp mot 76 °C [56]. Effekten av
hgy temperatur pa polymer er beskrevet i Kapittel 2.2.3, og pa en 4G-bane kan utvidelse og
kjemisk nedbrytning fare til tap av mekanisk styrke for bade gressfiber og backing.

Figur 28 viser sasmmenligning av overflatestruktur pa a) ubrukt og b) brukt gressfiber av PE fra
en 3G-kunstgressbane. Fiber er hentet fra to omrader pa banen som karakteriseres av
kunstgressboka med lav og hgy forekomst av slitasje: bak malet pa ene kortsiden og ved
inngangspartiet til anlegget [1]. Banen har blitt pavirket av UV-straling fra sollys og brukt aret
rundt siden installasjon i 2008. Pa bildene karakteriseres fiber med langsgaende striper og er
markert med «I», og karbonteip kan sees med hull og porer i bakgrunnen markert med «l1».
Effekten av mekanisk slitasje kan tydelig sees ved sammenligning, der fiber i b) har defekter
0g ujevnheter i overflaten.
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500 pm
21.02.2020) 008984/|High-vac. SEl PC-std. 15KV x50 21.02.2020/ 003926

Figur 28: SEM-bilder av overflate til fiber med forstarrelse 50x hentet fra omrade med a) lav forekomst av
slitasje og b) hgy forekomst av slitasje. Fiber er markert med «I» og karbonteip er markert med «l1».

2.4. Statistisk behandling av maledata

Students t-fordeling (t-fordeling) er en kontinuerlig sannsynlighetsfordeling som brukes ved
behandling av maledata med sma pregvevolum og ukjent standardavvik. T-fordelingen kan
sammenlignes med normalfordelingen da den har lik kurveform og har symmetri om
gjennomsnittet, men med lavere gjennomsnittsverdi og starre varians (¢2) [57]. Ligning (4)
viser t-fordelingens beregning av konfidensintervall med ukjent standardavvik o.

_ S
Xt tas2, n-1" % (4)

Der X er gjennomsnittsverdi for pravestykkene, ¢/, angir kvantilen i t-fordelingen avlest fra

tabell (), n—1 angir antall frihetsgrader der n er antall provestykker og S er
standardestimatoren for variansen beregnet ved bruk av Ligning (5) [57]- [58].

1 <« _
§2 == (X - X)? (5)

Der X; angir verdier for strekkfasthet og teyning til de enkelte prgvestykkene. | denne oppgaven
ble student-t fordeling benyttet ved behandling av maledata fra strekktesting grunnet testing av
feerre enn 30 pravestykker [57].
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3. Eksperimentelt arbeid

Malet med det eksperimentelle arbeidet var a simulere vinterdrift ved bruk av
sngsmeltemiddel (NaCl) pa fiber og backing, samt UV-straling fra sollys ved bruk av UV-
kammer pa fiber. Karakterisering og maling ble gjort far og etter eksponering for a visuelle
endringer, samt endringer i overflatestruktur og mekaniske egenskaper.

3.1. Oversikt over prgveserier

4G-kunstgresset benyttet til testing i oppgaven var Purefield Ultra HD levert fra Scanturf med
dimensjoner 1,0 m x 1,5 m, og bestod av gressfiber sydd fast i backing uten ifyll. Datablad med
spesifikasjoner er vist i Vedlegg B. Fiber og backing ble Klippet til passende dimensjoner vist i
Figur 29. For preparering av backing ble fiber fysisk nappet ut ved hjelp av flat- og rundtenger.
Videre prgvepreparering for salt- og UV-eksponering samt strekktesting er beskrevet i de
tilhgrende underkapitlene.

Figur 29: Pragvepreparering av fiber og backing fer videre klargjgring til salt- og UV-eksponering og
strekktesting.
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Tabell 4 viser oversikt over hvilke tester som ble utfert pa gressfiber og backing, med
forkortelser brukt videre i rapporten. Salteksponerte praver av fiber (.F) ble bade sett pa i SEM
og strekktestet, mens salteksponerte prgver av backing (.B) kun ble sett pa i SEM. For
strekktesting refererer forkortelser til praveserier hver bestaende av 10 enkeltfibre. Prgveserier
UV1.F - UV8.F ble eksponert i UV-kammer, men ikke karakterisert i SEM eller strekktestet
grunnet restriksjoner i forbindelse med COVID-109.

Tabell 4: Oversikt over hvilke tester som er utfart pa gressfiber og backing. Fiber er angitt som «.F» og backing
som «.B». Markering «X» angir at karakterisering/maling er utfart.

Forkortelse Forklaring SEM Strekktesting
(10 stk)
Gressfiber

REF.F Ikke eksponert X X
SALTA.F Salteksponert 1 uke v/4 °C X X
SALT22.F Salteksponert 1 uke v/22 °C X X
SALT70.F Salteksponert 1 uke v/70 °C X X

UV1F UV-eksponert 1 uke

UV2.F UV-eksponert 2 uker

UV4.F UV-eksponert 4 uker

UV6.F UV-eksponert 6 uker

UVS8.F UV-eksponert 8 uker

Backing

REF.B Ikke eksponert X
SALT4.B Salteksponert 1 uke v/4 °C X
SALT22.B Salteksponert 1 uke v/22 °C X
SALT70.B Salteksponert 1 uke v/70 °C X
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3.2. Eksponering
3.2.1. Salteksponering

Ved salteksponering av fiber og backing ble standarden «Standard Practices for Evaluating the
Resistance of Plastics to Chemical Reagents» (ASTM D543) fulgt [59]. Pravene ble eksponert
ved 4°C, 22°C og 70°C i én uke, for a simulere effekten av NaCl ved ulike arstider pa en 4G-
bane. Prgvepreparering til salteksponering ble gjort ved at fiber og backing fra Figur 29 ble
festet med fiskesngre til klosser av aluminium (diameter = 2 cm, lengde = 6 cm) for & hindre at
pravestykkene flgt til overflaten, vist i Figur 30.

Figur 30: Pravestykker av backing og fiber festet med fiskesngre til aluminiumskloser far salteksponering.
Klossene ble brukt for & sgrge for at pravestykkene forble omringet av veske.

Lasning med 10 vekt% NaCl ble laget ved at NaCl (s, 107 g) ble tilsatt destillert vann (961 g,
25 °C) i en malekolbe (1200 mL) [60]. Lesningen ble rart rundt med en glasstav til saltet var
fullstendig lgst, og 300 mL veeske ble overfart til tre begerglass & 500 mL. Ett pravestykke av
fiber og ett av backing ble senket ned i samme malekolbe, og det samme ble gjort med de
resterende prgvene, vist i Figur 31. To av begerglassene ble dekket med parafilm, og det tredje
med PE-film for & unnga fordamping.

Figur 31: Pravestykker av fiber og backing senket i lgsning med 10 vekt% NaCl.
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Et varmebad (VWR) ble fylt med springvann og satt til a holde 70 °C. Ett av begerglassene ble
plassert i varmebadet pa en forhgyning av glass. Badet ble dekt med PE-film og vann ble fylt
to ganger per degn (morgen og ettermiddag) grunnet hyppig fordamping. Det andre
begerglasset ble plassert i romtemperatur (22 °C), og det tredje i kjogleskap (4 °C).
Pravestykkene av fiber og backing ble eksponert i 1 uke (168 timer).

3.2.2. UV-eksponering

Prevepreparering til UV-eksponering er vist i Figur 32 der fiberbunter ble klippet fra backingen
og delt opp til enkelt fiber. Fibrene ble malt etter dimensjoner vist i Tabell 5 for & unnga
dannelse av svake punkter ved strekktesting etter eksponering. En minimumslengde pa 30 mm
ble satt pa grunn av fysiske begrensninger i innspenningen til strekktestmaskinen.

Figur 32: Prgvepreparering av fiber til UV-eksponering og strekktesting der a) klipping av fiberbunter fra
backing, b) sammenlenket fiberbunt i garnstruktur og c) enkelt fiber. Det ble sikret at fibrene som ble brukt til
testing hadde jevn tykkelse for & unnga ugyldige resultater.

Tabell 5: Dimensjoner pa enkeltfiber for UV-eksponering og strekktesting.

Tykkelse [mm] Bredde [mm] Lengde [mm]
0,13 1.3 > 30

Q-Lab QUV/se ble benyttet som UV-kammer til UV-eksponering av fiber. Kammeret ble
innstilt etter «Standard Practice for Fluorescent Ultraviolet (UV) Lamp Apparatus Exposure
of Plastics» (ASTM D4329) og «Standard Practice for Operating Fluorescent Ultraviolet (UV)
Lamp Apparatus for Exposure of Nonmetallic Materials» (ASTM G154) der syklus, straling,
eksponeringstid og tilhgrende UV-lampe var spesifisert [61], [62]. Syklus A ble hentet fra
ASTM D4329 og bestod av 8 timer UV-bestraling ved 60 + 3 °C etterfulgt av 4 timer
markeperiode med vannkondensasjon ved 50 + 3 °C. Total eksponeringstid var pa 1344 timer

og irradians 0.89 % Lampe benyttet til eksponering var UVA-340. Fem serier a 15 enkeltfiber

ble lagt pa plater fra UV-kammeret og fibrene ble teipet i hver sin ende for & holdes pa plass.
Ferdig preparert prgveserie for UV-eksponering er vist i Figur 33.
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Figur 33: Preparert progveserie bestaende av 15 fiber far UV-eksponering. Teip ble brukt for a feste fibrene til
platen i begge ender.

3.3. Karakterisering og maling
3.3.1. Makroskopisk karakterisering

Makroskopisk karakterisering pa fiber og backing far og etter salteksponering ble gjort i
henhold til instruksjoner fra standard ASTM D543 der parametere er vist i Tabell 6 [59].
Endringer i masse angis som A m [%] og areal som A A [%], der A er tverrsnittsarealet pa
oversiden av backing. Utforming inkluderer endringer med tanke pa fleksibilitet, form og
orientering av fiber.

Tabell 6: Parametere for makroskopisk karakterisering gjort pa gressfiber og backing far og etter
salteksponering. Prosentvis endring i masse og areal ble beregnet etter eksponering.

Farge Glans Masse [%0] Areal [%0] Utforming

Observasjon - - Am AA -
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3.3.2. Mikroskopisk karakterisering i sveipelektronmikroskopi

Fiber og backing til ble preparert til karakterisering i sveipelektronmikroskop (SEM) ved at tre
fiber samt backing ble klippet til passende dimensjoner og lagt pa karbontape pa hver sin
aluminiumskloss (d = 3 cm), vist i Figur 34. Fibre ble lagt flatt pa karbontapen, og backing ble
orientert med oversiden opp, da dette er overflaten som eksponeres for NaCl pa en
kunstgresshane uten ifyll. Quorum SC7620 ble brukt til padamping av gull pa overflaten av
pravestykkene.

Figur 34: Gullbelagte prevestykker pa aluminiumskloss (d = 3 cm) med karbontape etter fysisk
dampdeponering der a) tre stk fiber og b) oversiden av backing.

Sveipelektronmikroskop (JEOL JCM-6000) ble brukt til karakterisering av overflatestruktur pa
referanseprgver og salteksponerte pragver av fiber og backing. Bilder ble tatt i hgy-vakuum med
konstant spenning (15 kV) og forstarrelser (20x, 50x, 100x og 500x). Flere omrader pa samme
pravestykke ble analysert for & unnga enkelttilfeller av defekter og urenheter.

3.3.3. Strekktesting av kunstgressfiber

Ved strekktesting av fiber ble ikke en spesifikk standard fulgt, da det ikke finnes en for tynne
og korte pravestykker. Pilottester pa ueksponert fiber ble derfor gjennomfart med to ulike
innspenninger for a finne den som var best egnet til maling; «Screwing grips 2,5kN» fra Zwick
Roell og «Screwing clamping tool 2,5kN» fra Demgen. Begge innspenningene ble testet med
og uten bruk av dobbeltsidet teip (3M Extreme Mounting Tape) og sandpapir (3M P600 og
P1200) grunnet problem med for lite friksjon mellom gripeflate og fiber.

Zwick Roell TeachXpert med Xforce HP 2.5 kN lastcelle ble brukt til strekktesting av
gressfiber, vist i Figur 35 a) og b). Testen ble gjennomfart ved at fiber ble festet midt mellom
gripeplatene vist i ¢) med likt gripeareal i topp- og bunnfestet. Fiberen ble strammet opp til 0 N

og lasthastighet ble satt til 6 % Denne ble valgt pa grunnlag av 15 innledende tester gjort pa

ueksponerte fiber, der 6 % viste seg a vaere gunstig.
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Figur 35: Strekktestmaskin, lastcelle med innspenning og gripeflater brukt til strekktesting. a) Zwick Roell
teachXpert, b) lastcelle (Xforce HP 2,5 kN) med Innspenning (Screw Clamping Tool 2,5kN) og c¢) Fiber plassert
mellom gripeflatene til innspenningen [63]. Innspenning og gripeflater fra Demgen.

Resultatet fra strekktestingen ble fremstilt som spenning-tayningskurver for referanseserie og
salteksponerte serier, der spenning [MPa] vises pa y-aksen mot tayning [%] pa x-aksen. | denne
rapporten ble de mekaniske egenskapene strekkfasthet og maksimal tgyning malt og
sammenlignet med de ulike prgveseriene. Etter fiberen hadde gatt til brudd ble prgverestene
fjernet fra gripeplatene og et nytt provestykke satt inn. Prosedyren ble gjentatt for de resterende
fibrene i serien. Temperaturen under strekktesting var konstant 22 °C og hver prgveserie bestod

av totalt 10 fiber.

Statistisk behandling av maledata

For statistisk behandling av maledata fra strekktesting av fibre ble det valgt & bruke 95 %-
konfidensintervall noe som gav n—1=9, a = 0,05 og falgelig ty,5. Fra tabell vist i
Vedlegg F ble «t» lest til 2,26. Maledata fra strekktestingen ble behandlet i regneark. Ligning
(4) og (5) ble benyttet for beregning av konfidensintervall og empirisk standardavvik.
Utregninger er vist i Vedlegg D og Vedlegg E.
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4. Resultater

Resultatene fra det eksperimentelle arbeidet gjennomfart i oppgaven inkluderer makroskopisk
karakterisering, overflateanalyse i sveipelektronmikroskop (SEM) og strekktesting av fiber far
0g etter salteksponering.

4.1. Makroskopisk karakterisering

Preparerte provestykker av fiber og backing a) far og b) etter eksponering kan sees i Figur 36.
Fra hgyre til venstre ved eksponeringstemperatur 4 °C, 22 °C og 70 °C.

Figur 36: Fiber og backing a) far- og b) etter eksponering. Backing og fiber fra venstre mot hgyre viser
eksponeringstemperatur 4 °C, 22 °C og 70 °C.

Tabell 7 viser makroskopiske observasjoner gjort pa fiber og backing far salteksponering.
Masse oppgis i gram og areal angir overflatearealet til backingen gitt i mm?2. Utforming
inkluderer observasjoner med tanke pa fleksibilitet og form der «ordnet» angir fibrenes
orientering.

Tabell 7: Oversikt over makroskopiske observasjoner fgr eksponering. Masse oppgis i gram og areal angir overflatearealet til
backingen gitt i mm?. Utforming inkluderer observasjoner med tanke pa fleksibilitet og form der «ordnet» angir fibrenes

orientering.
Prove Farge Glans Masse [g] Areal [mm?] Utforming

SALT4.F Mgrk grgnn Matt 3,02 667 Ordnet, fleksibel
SALT22.F Mark grenn Matt 3,99 761 Ordnet, fleksibel
SALT70.F Mgrk grgnn Matt 3,21 689 Ordnet, fleksibel
SALT4.B Svart/gra Blank 1,03 609 Flat, lite fleksibel
SALT22.B Svart/gra Blank 1,23 718 Flat, lite fleksibel
SALT70.B Svart/gra Blank 1,14 718 Flat, lite fleksibel
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Tabell 8 viser makroskopiske observasjoner etter salteksponering, der parameterne er
sammenlignet med Tabell 7. Endringer i masse er angitt som «A my gitt i % og «A A» gitt i %
angir endringer i overflateareal pa backing. Massegkning ble registrert for alle prover der starst
endring ble malt pa salteksponert fiber og backing ved 70 °C med + 0,90 % og + 1,1 %. Endring
i farge og glans for fiber og backing er basert pa subjektive observasjoner, der ingen merkbar
endring ble registrert. Unntak her er SALT70.B som var litt mindre blank etter eksponering.
For AA og utforming angir «-» ingen endring.

Tabell 8: Oversikt over makroskopiske observasjoner etter eksponering. Endringer i masse er angitt som «A my»
gitt 1 % og «A A» gitt i % angir endringer i overflateareal pa backing. For AA og utforming angir «-» ingen
merkbar endring.

Prave Farge Glans Am AA Utforming
[%0] [%0]
SALTA4.F Magrk grgnn Matt +0,76 - -
SALT22.F Magrk grgnn Matt +0,28 - Mindre ordnet,
mer fleksibel
SALT70.F  Mgrk grenn Matt +0,90 - Mindre ordnet,
mer fleksibel
SALT4.B Svart/gra Blank +0,58 - -
SALT22.B Svart/gra Blank +0,16 - -
SALT70.B Svart/gra Mindre +1,1 - Boyd, mindre
blank fleksibel
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4.2. Overflateanalyse i sveipelektronmikroskopi (SEM)
4.2.1. Gressfiber

Figur 37 - 40 viser SEM-bilder av ueksponert fiber (REF.F) og salteksponerte fiber ved 4 °C,
22 °C 0g 70 °C (SALTA4.F, SALT22.F, SALT70.F) pa karbontape med forstarrelser 20x, 50x,
100x og 500x. For SALTA4.F ble bilde tatt med forstarrelse 22x istedenfor 20x grunnet bedret
bildekvalitet, vist i Figur 38. Fiber er markert med «I» og karakteriseres med diagonale striper
langs lengderetningen. Karbontape kan sees som sma porer og trader, og er markert med «l1».
Hvite ujevnheter/partikler pa SALT22.F og SALT70.F kan sees i henholdsvis Figur 39 og 40.

1imm _—
High-vac. SEl PC-std 15 kY. x 20 06.02,2020 003506 |High-vac, SEl PC-std 15 kV x 50 06.02.2020 003507

200 pm —_—

Highwvac. SEI PC-std 15 kV x 100 06,02.2020 003508 |High-vac, SE| PC-std 15 kV x 500 06.02.2020 003509

Figur 37: SEM-bilder av ueksponert fiber (REF.F) der «I» angir gressfiber og «I1» karbonteip. Diagonale striper
langs lengderetning pa fiber kan tydelig sees ved alle forstarrelser.
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Figur 38: SEM-bilder av salteksponert fiber ved 4°C (SALT4.F) der «I» angir gressfiber og «I1» karbonteip.
Karbonteip karakteriseres med bobler og hvite trader ved 22x og 50x. Diagonale striper pa fiber kan tydelig sees
ved 50x og 100x.

—_— 500 pm
High-vac, SEl PC-std. 15kV 2 21.02.2020 003944 |High-vac. SEl PC-std : : 21,02,2020 003945

J

4
200 pm —_—
High-vac, SEl PC-std, 15KkV x 100 21,02,2020 003946 High-vac. SEI PC-std, 21.02.2020 003947

Figur 39: SEM-bilder av salteksponert fiber ved 22 °C (SALT22.F) der «I» angir gressfiber og «I1» karbonteip.
Karakteristiske striper pa fiber kan her farst sees ved 100x. Hvite partikler forekommer pa fiberen, og vises ved
100x og 500x
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/ imm _—
High-ﬁic, SEl.PC-std. 15kV x 20 21.02,2020 003949 fHigh-vac. SEl PC-std 15 kV 21.02.2020 003950

200 pm e - S W—— FT |
High-vac SEl PC-std 15 kV x 100 21.02.2020 003951 JHigh-vac SEl PC-std 15 - 21.02,2020 003952

Figur 40: SEM-bilder av salteksponert fiber ved 70 °C (SALT70.F) der «I» angir gressfiber og «lI» karbonteip.
Hvite partikler pa fiberen kan sees ved alle forstarrelser og fremhever karakteristiske striper pa fiber, vist ved
50x, 100x og 500x.
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4.2.2. Backing

Figur 41 - 44 viser SEM-bilder av ueksponert backing (REF.B) og salteksponert backing ved 4
°C, 22 °C 0g 70 °C (SALT4.B, SALT22.B, SALT70.B) pa karbontape med forstarrelser 20x,
50x, 100x og 100x. Ved forstarrelse 500x for REF.B i Figur 41 kunne ikke en overflatestruktur
observeres grunnet darlig opplgsning, og er derfor ikke tatt med. Backing er markert med «I11»
og kan ved 20x og 50x sees som lyse og mgrke sammenflettede band med langsgaende striper.
Karbontape er markert med «l1» og karakteriseres ogsa her med sma porer. Hvite ujevnheter pa
SALT4.B, SALT22.B og SALT70.B i Figur 42 - 44 kan sees i variert grad.

) ;,—'_ ) 82 A 1mm —ee 500 pm
High-vac. = SEI PC-stHERY %20 06.02.2020  003489/|High-vac. SEI PC-std. 15kV X 50 06.02.2020; 003490

N &
W A : X € "
A : : RS %
200 ="

High~2t, S SEI PC-std) d5kV. W00~ 06022020 003492

Figur 41: SEM-bilder av ueksponert backing (REF.B) der backing er markert med «ll1». Langsgaende striper
kan tydelig sees pa bandene ved 50x og 100x. Bilde ved forstarrelse 500x forekommer ikke grunnet for darlig
bildekvalitet til at mikrostruktur kunne observeres.
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Figur 42: SEM-bilder av salteksponert backing ved 4 °C (SALT4.B) der backing er markert med «Il1» og
karbontape med «lI1». Tydelige langsgaende striper kan her sees ved 100x. Hvite partikler kan her observeres ved

High-vac. SEI PC-std, W5 kV

1mm

x:20 21,02.2020 0039584High-vac

alle forstgrrelser.

SElI PC-std

*
15 kV

500 pm
21.02.2020° 003959

High-vac. SEI PC-std 15 kV

200 pm
x 100

21.02.2020 003960 |High-vac

SEl PC-std. 15

50 pm
21.02.2020 003961

Figur 43: SEM-bilder av salteksponert backing ved 22 °C (SALT22.B) der backing er markert med «l1I» og
karbontape med «lI1». Urenheter kan sees i liten grad pa backing ved 50x og 100x.
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200 um \ 50 ym
Highwvac. SEI PC-Std. A5V x 100 21.02,2020 003964 JHigh-vac SElI PC-std 15 kV 21.02.2020 003965

Figur 44: SEM-bilder av salteksponert backing ved 70 °C (SALT70.B) der backing er markert med «llI». Hvite
partikler i backing forekommer her ved alle forstarrelser.
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4.3. Strekktesting

4.3.1. Innledende tester

For innledende tester ble «Screw grips Fmax 2,5kN» fra Zwick Roell farst testet. Bruk av
innspenningen farte til deformasjonskader pa fiberen rundt gripeomradet og stor variasjon pa
hvor brudd fant sted, samt at teip og sandpapir lgsnet underveis i forsgket. Andre innspenning
som ble testet var «Screwing clamping tool 2,5kN» fra Demgen. Innspenningen farte ikke til
ugnsket deformasjon i gripeomradene, men relativ lik bruddlokasjon ble oppnadd. Behovet
for teip og sandpapir uteble grunnet tilstrekkelig friksjon mellom fiber og innspenning.

For & bestemme lasthastigheten ble ulike hastigheter undersgkt for a se hvordan fiberen
responderte. Hastighetene 4 mm/min, 6 mm/min og 10 mm/min ble testet. Totalt 5 fiber per
hastighet ble testet, der 10 mm/min gav brudd ved gripeflater. Lasthastighet pa 4 mm/min gav
brudd pa midten av hver fiber, men tok betraktelig lengre tid. Testing ved 6 mm/min gav
tilfredsstillende resultater bade med tanke péa bruddlokasjon og tidsbruk, og ble dermed valgt
for de resterende seriene

4.3.2. Beskrivelse av kurveforlgp til spenning-tgyningskurver

Figur 45 viser spenning-tgyningskurver fra strekktesting av ti fiber i ueksponert prgveserie
REF.F, der spenning er gitt i MPa og teyning som %-forlengelse fra utgangsposisjon. Fibre er
nummerert fra 1-10 der hver fiber har en tilhgrende kurve. Det kan registreres en relativt stor
spredning i kurveforlgpene fra spenningsverdi pa rundt 40 MPa. Arbeidsherding av fibrene kan
sees ved at gkt spenning farer til gkt tayning frem til strekkfasthet (oTs), markert med rad sirkel
pa fiber 1. Strekkfasthet for de resterende fibrene leses av som toppunktet pa hver av kurvene.
Red boks angir antatt elastisk omrade hvor verdi for flytespenning (oy) 0g E-modul antas a
veere, vist i Figur 46. Spenning-tayningskurver for de resterende prgveseriene er gitt som kraft-
tayningskurver der kraft gitt i N er plottet mot tgyning gitt i mm fra utgangslengde, vist i
Vedlegg C.
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Figur 45: Spenning-tayningskurve fra strekktesting av ti fibre fra ueksponert prgveserie REF.F.
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Figur 46 viser starten av kurveforlgpene til spenning-tayningskurver fra ueksponert prgveserie
REF.F, markert med rgd boks i Figur 45. Verdier for spenning mellom 0 - 8 MPa og tayning
mellom 0 - 0,4 % kan ikke leses av ngyaktig for hver enkelt fiber grunnet feil ved innstramming
av fiber nar strekktesten ble satt i gang. Et lineazr-elastisk omrade kan ikke observeres for noen
av kurvene, det kan dermed se ut til at Hookes lov gitt i Ligning (3) ikke blir fulgt. Et tydelig
skille mellom elastisk- og plastisk omrade kan dermed ikke sees, og konkrete verdier for E-
modul og flytespenning (oy) kan ikke leses av i det antatt elastiske omradet.
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Figur 46: Innzoomet spenning-tayningskurve fra strekktesting av ti fibre fra ueksponert preveserie REF.F.
Verdier for spenning mellom 0 - 8 MPa og tayning mellom 0 - 0,4 % kan ikke leses av grunnet feil ved
innstramming av fibre.

4.3.3. Sammenligning av verdier for strekkfasthet og tayning

Figur 47 viser verdier for strekkfasthet og teyning hentet fra radata for strekktesting av
ueksponert og salteksponerte proveserier a) REF.F, b) SALT4.F, c) SALT22.F og d)
SALT70.F. Prgvenummer 1-10 angir som i Figur 45 - 46 maledata for hver enkelt fiber som
ble strekktestet. Maleverdier for strekkfasthet er angitt med bla, kvadratisk indikator og avleses
pa venstre y-akse. Maleverdier for tgyning er angitt med oransje, sirkulaer indikator og avleses
pa hgyre y-akse. Spredning i verdier for bade strekkfasthet og teyning kan sees for alle serier,
der SALT70.F ser ut til & ha minst spredning.
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Figur 47: Maleverdier for strekkfasthet og tayning fra strekktesting av a) ueksponerte fibre (REF.F) b)
salteksponerte fibre 4 °C (SALTA4.F) c) salteksponerte fibre 22 °C (SALT22.F) og d) salteksponerte fibre 70 °C
(SALT70.F). Maleverdier for strekkfasthet er angitt med bl&, kvadratisk indikator og avleses pé venstre y-akse.

Maleverdier for tayning er angitt med oransje, sirkulaer indikator og avleses pa hayre y-akse.

Tabell 9 viser gjennomsnittsverdier (X), standardavvik (o) og 95%-konfidensintervall for
strekkfasthet og teyning for ueksponert serie REF.F og eksponerte serier SALT4.F, SALT22.F
og SALT70.F. Det kan observeres at gjennomsnittsverdier for bade strekkfasthet og tgyning
avtok ved eksponering og med gkende eksponeringstemperatur. Unntak her er SALT70.F som
gkte i gjennomsnittsverdi for strekkfasthet.
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Tabell 9: Gjennomsnittsverdi (X), standardavvik (o) og 95%-konfidensintervall for strekkfasthet og tayning pa
referanseserie REF.F og eksponerte serier SALT4.F, SALT22.F og SALT70.F.

Serie X+o 95%-Konfidensintervall
Strekkfasthet [MPa] [MPa]

REF.F 70,5+ 10,1 [60,4 , 80,6]
SALT4.F 66,3 + 8,7 [57,6 , 75,0]
SALT22.F 63,7+8,1 [55,6 , 71,8]
SALT70.F 64,4 + 4,7 [59,7 , 69,1]

Tayning [%] [%]

REF.F 158+1,3 [14,5,17,1]
SALTA4.F 150+ 1,6 [13,4 , 16,6]
SALT22.F 136+1,1 [12,5,14,7]
SALT70.F 135+1,0 [12,5, 14,5]

Figur 48 viser sammenligning av gjennomsnittsverdier med tilhgrende 95%-konfidensintervall
for strekkfasthet og teyning for referanseserien REF.F og eksponerte serier SALT4.F,
SALT22.F og SALT70.F. Data er hentet fra Tabell 9. Det kan her sees at gkt
eksponeringstemperatur viser mindre usikkerhet ved at konfidensintervallet blir mindre. Fra
datasettene kan det sees at de aller fleste verdier for strekkfasthet og tayning for de ulike seriene
ligger innenfor 95%-konfidensintervallet. En merkbar trend eller endring kan derfor ikke
konkluderes med.
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Figur 48: Sammenligning av gjennomsnittsverdier for prgveserier med tilhgrende konfidensintervaller for a)
strekkfasthet og b) tgyning.
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4.4. Oppsummering

Fra makroskopisk karakterisering kunne starst endring observeres for salteksponert fiber og
backing ved 70 °C (SALT70.F og SALT70.B), med massegkning pa hhv. 0,9 % og 1,1 %. Ingen
av prgvene viste areal eller fargeforandring, mens SALT70.B var mindre blank etter
eksponering. Med tanke pa utforming var SALT22.F og SALT70.F mindre ordnet etter
eksponering, mens SALT70.B ble bgyd og mindre fleksibel.

Fra mikroskopisk karakterisering kunne det observeres opphopning av hvite
partikler/ujevnheter fra salteksponering pa SALT22.F, SALT70.F samt pa backing ved alle
eksponeringstemperaturer. Endringer med tanke pa overflatestruktur til fiber og backing kunne
ikke observeres da karakteristiske striper kunne sees pa bade ueksponert og salteksponert fiber
og backing.

En spredning i verdier for strekkfasthet og tayning ble vist ved strekktesting av ueksponerte og
eksponerte fiber. Merkbar effekt av salteksponering kunne ikke observeres, da variasjonen i
verdier 1a innenfor 95%-konfidensintervallene. Gjennomsnittsverdi for teyning avtok med
gkende eksponeringstemperatur.
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5. Diskusjon

Kapittelet tar for seg diskusjon rundt gjennomfering av salt- og UV-eksponering samt
resultatene fra makroskopisk karakterisering og mikroskopisk overflateanalyse av backing og
fiber samt strekktesting av fiber. Berekraft i forbindelse med alternative ifyllsmaterialer samt
vinterdrift av 4G-baner blir ogsa diskutert. Diskusjon rundt effekt av UV baserer seg pa
resultater fra rapporten presentert i Kapittel 2.2.1 der lignende eksponering og maling ble gjort.

5.1. Makroskopisk karakterisering

Massegkning varierte mellom 0,28 % - 0,90 % pa salteksponerte fiber og 0,16 % - 1,1 % pa
salteksponert backing, vist i Tabell 8. En sammenheng med temperatur og massegkning kan
derimot ikke sees, da salteksponerte prgver ved 4 °C (SALT4.F og SALT4.B) hadde sterre
gkning enn salteksponerte prever ved 22 °C (SALT22.F og SALT22.B). Pa grunn av symmetri
og liten forskjell i elektronegativitet mellom atomene C og H i polymerkjedene, vil det
sannsynligvis ikke ha skjedd reaksjoner mellom LLDPE eller PP i kontakt med den polare
NaCl-lgsningen. Stor forskjell i polaritet mellom polymerkjedene og lgsningen kan ogsa vare
en av grunnene til at dimensjonsforandringer ikke ble observert, da saltlgsning sannsynligvis
ikke har trengt inn i mikrostrukturen og fart til utvidelse. Informasjon fra EduPack om sveert
god motstand mot absorpsjon av saltvann (5 vekt% NaCl) for LLDPE og PP ser derfor ut til &
stemme ogsa for saltlgsning med 10 vekt% NaCl. Eksponeringen har ikke fart til synlige
endringer i verken farge eller glans pa fiber eller backing. Unntak her er SALT70.B som mistet
litt glans og ble mer fleksibel i strukturen etter eksponering.

Fra observasjoner kan det se ut til at NaCl ved ulike temperaturer har liten pavirkning pa
makroskopiske karakteristikker for fiber og backing. Lav absorpsjonsgrad, ingen registrerte
dimensjonsforandringer og liten fargeforandring virker positivt bade med tanke pa a
opprettholde spillegenskaper og utseende til kunstgressbanen. I tillegg vil salting ogsa sgrge for
gode spillegenskaper pa vinteren da det unngar at ifyllet blir tettpakket og hindrer isdannelse.
Effekt av salt pa levetid ma undersgkes ved salteksponering over en lengre periode for a
etterligne realistiske forhold pa en vinterdpen bane.

5.2. Mikroskopisk karakterisering i sveipelektronmikroskop

Rifter og karakteristiske striper pa eksponerte fiber i Figur 38 - 40 kan ogsa sees pa ueksponert
fiber i Figur 37. Likevel kan det se ut til at hgyere eksponeringstemperatur har fart til at starre
mengde hvite partikler/urenheter ble liggende igjen pa overflaten av fiber, selv om alle
pravestykker ble behandlet likt for veiing. Sammenlignet med Figur 28 a) kan heller ingen
tydelig effekt av salteksponering fra overflateanalyse registreres, da karakteristiske striper pa
overflaten ogsa her kan sees.

SEM-bilder av eksponert backing i Figur 42 - 44 viste heller ingen tydelig endring
sammenlignet med ueksponert backing, Figur 41. Hvite partikler/urenheter fra eksponering er
ikke like fremtredende pa SALT70.B i Figur 44 som pa SALT70.F vist i Figur 40. Dette kan
komme av at LLDPE har lavere tetthet og dermed starre avstand mellom polymerkjedene der
partikler kan feste seg.
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Partiklene pa overflaten til bade fiber og backing kan komme fra en begynnende krystallisering
av NaCl ved tarking, eller at polymeren i seg selv har endret struktur i overflaten. En EDS-
analyse var planlagt a bli gjennomfert for kjemisk karakterisering av partiklene pa prevene,
men ikke gjennomfart grunnet restriksjoner med tanke pa COVID-19.

En problemstilling som oppstod var a ta detaljerte SEM-bilder av overflaten til bade fiber og
backing, da bilder med forstarrelser pa 100x og oppover ble utydelige. For a korrigere dette ble
det forsgkt med padamping av ulik mengde gull (60s, 90s) pa preveoverflatene, uten at synlig
effekt av dette kunne observeres. Det ble for alle praver brukt akselerasjonsspenning pa 15 kV,
noe som kan ha veert for hgyt for a synliggjere overflatestruktur pa fiber og backing.

5.3. Strekktesting av kunstgressfiber

5.3.1. Prgvepreparering og valg av metode

Ved prgvepreparering av fiber til strekktesting, vist i Figur 32 kan bruk av flat- og rundtenger
ha skapt svake punkt pa den tynne fiberen og pavirket resultatene. Siden fiberen var sydd fast i
backingen og limt med latex pa undersiden, matte det noen steder stor drakraft til for & lgsne
fibrene. Fibre med tydelige visuelle skader, ujevnheter i tykkelse og lengde <30 mm ble fjernet
ved utvelgelse av fiber til strekktesting. Alternativ til pragvepreparering ved bruk av fysisk kraft
kunne vert & motta lgse fiber fra leverandgr, som ikke fast sydd fast i backing. Slitasje og
dannelse av svake punkter kunne da blitt unngatt.

For strekktesting var det planlagt & folge «Standard Test Method for Tensile Properties of Thin
Plastic Sheeting» (ASTM D882). Grunnen til at denne ikke ble fulgt var at kunstgressfibrene
ikke oppfylte krav til dimensjoner. Resultater oppnadd ved bruk av andre lasthastigheter kan
derfor ikke direkte sammenlignes med resultater der ASTM D882 er brukt. Faktorer som var
avgjerende for valg av lasthastighet for kunstgressfiber var hvor pa fiberen bruddet fant sted,
om fiber gled ut av gripeflatene og tidsbruk. Strekktesting av fiber uten & falge en spesifikk
standard kan derfor ha medfgrt at flere usikkerhetsmoment som hvilke type gripeflater og
innspenning som ble benyttet, samt usikkerhet i elektronisk utstyr og lastcelle.

5.3.2. Beskrivelse av spenning-tgyningskurver

Spenning-tayningskurvene for preveserien REF.F i Figur 45 og eksponerte serier i Vedlegg C
viser stor spredning i verdier for spenning og teyning for de ulike prgvene (1-10). Fra
kurveforlgpene i det antatt elastiske omradet i Figur 46 kan ikke et linezr-elastisk omrade sees,
dvs. at Hookes lov vist i Ligning (3) ikke fglges. E-modul for fibrene kan dermed ikke defineres.
Et tydelig skille mellom elastisk- og plastisk omrade kan heller ikke observeres i dette omradet.
Tall hentet fra Tabell 2 angir at flytespenningen normalt sett ligger i intervallet 10 - 19 MPa,
noe som ikke er tilfelle for fibrene som ble strekktestet [16]. Fra Figur 45 kan det se ut til at
flytespenningen i kurveforlgpene forekommer ved spenningsverdier mellom 40 - 70 MPa, da
kurvene nar en kunstig topp for deretter a gke lineert til brudd. Dette kan forklares ved at en
arbeidsherdig skjer i materialet ved gkt deformasjon.
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Ved hvilken verdi for spenning og tayning bruddet forekommer ser ut til & vaere stokastisk, noe
som kan beskrives ved at fiberen er en semikrystallinsk polymer. Amorfe og krystallinske
omrader i polymeren er tilfeldig orientert i polymeren og hvilket omrade som opplever brudd
vil derfor variere. Fra Figur 45 kan det fra kurvene til provestykke 3 og 4 observeres et plutselig
fall i spenning i antatt plastisk omrade hvor det kan virke som at prgvestykket har glippet tak.
Kurveforlgpene etter glippene kan sees a falge samme trend som for de andre pravestykkene i
samme serie. Ingen av de resterende prgveseriene inneholder lignende kurveforlgp for noen av
provestykkene.

Ved sammenligning av spenning-tgyningskurver for REF.F mot strekktesting gjort pa LLDPE
i Figur 13 kan ulikheter observeres bade med tanke pa kurveforlgp og malte verdier for
strekkfasthet og teyning. Fra spenning-teyningskurvene i figuren kan et tydelig linezrt-elastisk
omrade observeres i starten av kurveforlgpet som antyder at prevene falger Hookes lov.
Arbeidsherding kan ogsa her observeres etter flytespenningen pa 7 MPa, der spenning og
tayning gker linegrt. En direkte sammenligning av spenning-tgyningskurver vil derimot veere
upresist ettersom utformingen av pravestykker brukt til strekktesting i Figur 13 er gitt i
standarden som ble brukt til testing, ASTM D638. Lasthastighet brukt til testing er ogsa sveert

ulik der 125 % ble brukt pa standard prevestykke mot 6 % til strekktesting av fiber i denne
oppgaven.

Maledata for de resterende preveseriene SALT4.F, SALT22.F og SALT70.F vises som kraft-
toyningskurver. Disse skulle endres til spenning-teyningskurver, men dette ble ikke
gjennomfart pa grunn av restriksjoner i forbindelse med COVID19. Verdier for standardavvik
gitt i rapportene ble ikke brukt til beregninger i oppgaven grunnet programvarens feilaktige
antakelse av normalfordeling.

5.3.3. Tolkning og sammenligning av maledata fra strekktesting

Hensikten med strekktesting i forsgket var ikke & male eksakte verdier for strekkfasthet og
tgyning, men heller & bruke samme metode for referanseserien og alle eksponerte serier for a
observere om en endring i mekaniske egenskaper ville oppsta.

Stor variasjon i resultatene for strekktesting vist i Figur 47 og Tabell 9 kan tyde pa stor
usikkerhet rundt strekktesting av fiber. En tendens kan observeres for strekkfasthet, der
standardavviket endres fra 10,1 MPa for REF.F til 4,7 MPa for SALT70.F. @kt
eksponeringstemperatur kan dermed se ut til & gi en mer ngyaktig verdi for strekkfasthet ved
bruk av 95%-konfidensintervall. Gjennomsnittsverdien for strekkfasthet endrer seg etter
eksponering av salt, men dette virker som a veere uavhengig av eksponeringstemperatur. For
tayning kan ikke lik ssmmenheng sees, der standardavviket gar fra 1,3 % for REF.F til 1,6 %
for SALT4.F. Likevel kan en nedgang i gjennomsnittsverdi for tayning observeres ved gkt
eksponeringstemperatur.

Verdier for strekkfasthet og tayning for alle praveserier 1a i de fleste tilfeller innenfor sine
respektive konfidensintervaller. | Figur 48 kan det sees at konfidensintervaller for alle
prgveserier ligger omtrent i samme omrade. En endring i strekkfasthet som fglge av
salteksponering ved ulike temperaturer kan derfor ikke registreres.
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Fra Figur 48 b) kan det ved sammenligning av konfidensintervaller for REF.F og SALT70.F
sees at verdier for tgyning ikke ligger innenfor samme konfidensintervall. Tilsvarende
observasjon kan sees for SALT22.F. Derimot ligger konfidensintervallet for SALT4.F omtrent
i samme omrade som REF.F. En forskyvning av konfidensintervall kan se ut til & ha oppstatt
ved eksponering ved gkt temperatur.

o

Tabell 1 viser at verdi for strekkfasthet for LLDPE forventes a vere 20 MPa, mens
eksperimentelle verdier viser strekkfasthet pa 60-81 MPa for ueksponert fiber (REF.F), vist i
Tabell 9. Verdier for tayning oppnadd under strekktesting av fibre avviker ogsa stort fra Tabell
1, der teoretisk verdi for LLDPE viser maksimal tgyning pa 500 %, sammenlignet med
eksperimentelle tgyningsverdier pa 15 - 17 %. Grunnen til store avvik kan vere at verdier fra
Tabell 1 er malt ved strekktesting av et standard prevestykke av LLDPE spesifisert i ASTM
D638. Ved sammenligning av mekaniske egenskaper for standard prgvestykke mot
kunstgressfiber vil derfor faktorer som produksjonsprosess, grad av krystallinitet og utforming
spille inn.

5.3.4. Forventet effekt av endret lasthastighet og temperatur

Ved endring av lasthastighet og temperatur kan lik endring i mekaniske egenskaper som for
HDPE vist i Figur 15 forventes. Dette skyldes at bade fiber undersgkt i oppgaven og HDPE er
viskoelastiske materialer, og valg av lasthastighet og temperatur vil derfor ha stor innvirkning
pa kurveforlgp og malte verdier ved strekktesting. Generelt sett vil bade hgyere lasthastighet
og senket temperatur fare til gkt strekkfasthet, lavere tayning og sterre verdi for E-modul. For
a kunne kartlegge viskoelastisk oppfarsel til kunstgressfiberen i oppgaven ber strekktesting
gjennomfares bade ved ulike lasthastigheter og ved temperaturer ulik 22 °C.

Praktisk sett kan lasthastighet kobles opp mot vedlikehold av en kunstgressbane. Eksempel pa
dette er ved mekanisk fjerning av sng og is under vinterdrift, der traktor med skjeer kjares over
banen med hastighet opp mot 18 km/t, og ball kan sparkes med hastigheter over 100 km/t [50],
[64]. Disse hastighetene er betraktelig hgyere enn lasthastighet benyttet i oppgaven pa 6
mm/min (0,004 km/t). Deformasjon fra vedlikehold og bruk vil ogsa forekomme i starre grad
som adhesiv slitasje. En direkte sammenligning av hastighet pa traktor og ball mot
lasthastigheter ved strekktesting vil derfor veere upresist, men kan gi indikasjon pa hvordan
fiberen pavirkes i strekk ved hgyere lasthastigheter. Bruk av skjar i kombinasjon med hgy
hastighet og lav temperatur kan fare til at fiber gar til sprett brudd dersom krav til hgyde over
banen ikke overholdes ved bragyting.

5.4. Effekt av UV-eksponering

Fiberen er den komponenten pa en kunstgressbane som blir mest eksponert for sollys, og
inneholder UV-stabilisatorer som tilsettes for & absorbere stralingsenergi i form av varme.
Teoretisk sett kan hgy temperatur fra absorpsjon av varme kunne fgre til utvidelse av
polymerstrukturen der forandring i mekaniske egenskaper som lavere E-modul og gkt tgyning
kan forekomme. @kt avstand mellom polymerkjedene vil ogsa fare til stgrre avstand hvor
kjemikalier som brukes til sngsmelting kan trenge inn og fare til at underlagets drenerende
egenskaper reduseres [65].
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Tabell 3 viser stor spredning i strekkfasthet og teyning etter UVA-eksponering av PE-
gressfiber. For prgvene av monofilament (1-2) kan bade avtagende og gkt strekkfasthet
observeres, mens fiber med garnstruktur (3-4) har begge fatt lavere verdi for strekkfasthet.
Verdier for tgyning har gkt for alle preveserier, der monofilament-fiber har opplevd starst
gkning pa maksimalt 15 %. Variert og liten endring mellom de ulike prgveseriene gjar at UVA-
straling ikke har fart til tydelig endring i mekaniske egenskaper. Fargeendringen observert pa
preveserie 4 beskrives i rapporten som en subjektiv observasjon. Fra karakterisering i SEM,
vist i Figur 17 kan effekten pa mikrostruktur sees ved sprekkdannelser langs lengderetningen
pa fiber. Sprekkdannelsen kan ha oppstatt som fglge av utilstrekkelig tilsats av UV-stabilisator,
eller nedbrytning av stabilisatoren som fglge av UV-eksponering.

UV-stabilisatoren i polymeren antas a spille en viktig rolle i forbindelse med degradering, men
type og mengde som tilsettes er konfidensielt fra leverandar. Hvor stor effekt UV-straling har
pa spillegenskaper og levetid pa en spesifikk bane avhenger derfor av UV-stabilisatoren som
tilsettes, og hvor i verden banen befinner seg. Uten tilstrekkelig UV-stabilisator kan gkt tayning
0g redusert stivhet ved varmeabsorpsjon fare til degradering av kunstgressbanens komponenter.
Banen vil som fglge av dette fa redusert spillegenskaper som tap av friksjon mellom ball og
bane ved at fibrene orienteres mer horisontalt langs banen. Eksempel pa ugnsket endring i
spillegenskaper kan veere gkt ballsprett og forlenget ballrulle.

5.5. Miljg og gkonomi ved EoL -strategier for alternative ifyllsmaterialer

Det kan sees fra Figur 23 at ifyllsmaterialer av polymer har stgrre pavirkning pa utslipp av €0,
enn organiske materialer, uavhengig av EoL-strategi. En reduksjon av utslipp kan oppnas ved
a bytte fra forbrenning eller deponering til resirkulering, der TPE og EPDM har starst
forbedringspotensial. Likevel vil problemstillinger som konkurranse fra andre typer
avfallshandtering og lite statte fra baneleverandgrer gjgre det vanskelig og dyrt & drive anlegg
for resirkulering. I tillegg er det vanskelig & oppna hgy renhet pa materialene som separeres da
ifyllet ofte er blandet med sand [47]. Ved bruk av ifyllsmateriale av polymer vil ogsa utslipp av
mikroplast veere et miljgproblem.

Fra et miljgperspektiv vil resirkulering av organiske alternativer lgnne seg i varierende grad,
der en besparelse kan oppnas ved resirkulering av kork, men ikke for kokosngttskall. For
organiske materialer vil forbrenning veere a foretrekke over deponi, da deponering har starre
pavirkning pa miljget med tanke pa utslipp av drivhusgasser. Figuren viser ogsa at bade
installasjon og gjenbruk av dempematte vil vaere fordelaktig med tanke pa CO,-utslipp ved
ulike EolL-strategier. Dempematten vil ogsa bedre spillegenskapene til banen over tid og
reduserer behovet for ifyll med 50-60 %. Dersom dempematten skal gjenbrukes, ma dens
egenskaper testes for ny kunstgressbane installeres [47].

@konomisk sett viser Figur 24 at et bytte fra deponering til resirkulering (oransje sgyle) vil
lgnne seg bade for syntetiske og organiske materialer, mens bytte fra forbrenning (bla sgyle)
kun vil gi gkonomisk gevinst for syntetiske ifyll. Polymermaterialene EPDM og TPE vil ha
starst gkonomisk pavirkning, spesielt ved a bytte fra forbrenning til resirkulering med en
besparelse pa hhv. $98 og $123 per tonn ifyllsmateriale. Problemstillingen med separasjon av
materialene i kunstgresset vil ogsa her spille en rolle dersom resirkulering skal vere et
alternativ.
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Lasninger for a skaffe materialstrammer med hgy renhet ved separasjon er pa prgvestadiet og
er per dags dato verken utviklet eller lannsomt. Resirkulert materiale kan likevel gjenvinnes og
brukes i en «apen-lgkke-resirkulering», der materialer fra den urene materialstrammen kan
brukes til for eksempel veikjegler eller gummiunderlag [47].

5.6. Degradering fra vinterdrift og bruk

| kunstgresshoka star det «Vinterdrift pa banene gir kortere levetid» [1]. Det er derfor kjent at
en vinterapen kunstgressbane vil ha redusert levetid sammenlignet med en som er vinterstengt.
Eksempler pa faktorer som reduserer levetid ved vinterdrift er fjerning av sng og is og gkt antall
brukstimer. Ved temperaturer ned mot T, vil bade fiber og backing ha hgyere E-modul, vist i
Figur 19 a). Lav utetemperatur i kombinasjon med skarpe partikler fra fotballknotter
forekommer som abrasiv slitasje pa banens komponenter. Dette kan fare til deformasjoner i
backing eller at fiber opplever mindre duktilt brudd, som igjen resulterer i ujevne spilleforhold.
Bruk av anbefalt kjgretgy og utstyr angitt i FDV-instruks er derfor viktig for & hindre
ungdvendig degradering.

Ved lave temperaturer vil ogsa ifyllsmateriale bli hardt og tettpakket uten tilstrekkelig
vedlikehold som inkluderer bruk av undervarme og sngsmeltningsmidler. Breyting og fresing
vil ogsa kunne fare til ujevn fordeling av ifyllsmateriale pa banen. Som et resultat av dette vil
bade fiber og backing eksponeres i variert grad pa banen, og i omrader med mindre
ifylimateriale vil fiberen miste stette til & holde vertikal posisjon. Dette kan pavirke
spillegenskaper med tanke pa ballsprett, -rulle, og statdemping [66]. Ujevn fordeling kan ogsa

fore til dannelse av groper og hull pa banen, som ikke er gnskelig for brukerne.

5.7. Videre arbeid

Videre arbeid ber fokusere pa a fullfare karakterisering av UV-eksponerte LLDPE-fiber i SEM,
og gjennomfare strekktesting for & undersgke om en endring i mekaniske egenskaper etter
UVA-eksponering vil forekomme. Kartlegging av type UV-stabilisator kan gjeres ved a
eksponere fiber for UVB-straling og sammenligne mekaniske egenskaper med UVA-
eksponerte fiber. UV-eksponering av fiber og backing i kombinasjon med salt kan ogsa gjeres
for & simulere mer realistiske forhold pa vinteren.

Videre kan det veere aktuelt & se mer pa hvordan slitasje fra mekanisk fjerning av sng og is og
gkt antall brukstimer pavirker levetiden til bade fiber og backing. Kunstgresshoka beskriver at
CH3COONa kan brukes som sngsmeltningsmiddel istedenfor NaCl. Forsgk der eksponering av
fiber og backing i CH3COONa-lgsning ved ulike temperaturer kan derfor veere relevant for a
undersgke om dette vil ha starre effekt enn NaCl pa overflatestruktur og mekaniske egenskaper.
Eksponering av fiber og backing i NaCl og CH3COONa over lengre tid enn 168 timer kan ogsa
bidra til gkt mekanisk og kjemisk degradering, da vinterdrift pa en reell kunstgressbane kan
forega opp til flere maneder.

Bruk av lastcelle med lavere maksimal nominell spenning enn 2,5 kN vil fgre til mindre
usikkerhet ved maling av sma verdier, da en kraft pA maks 30 N matte til for at fiberen gikk til
brudd. Strekktesting ved temperaturer ulik romtemperatur, 25 °C, vil ogsa kunne simulere
slitasje av banen ved vinter og sommer.
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Testing ved temperaturer ned mot frysepunktet til vann vil veere mest relevant med tanke pa
slitasje fra vinterdrift. Strekktesting med hgyere lasthastighet vil kunne simulere realistiske
forhold ved vintervedlikehold pa en kunstgressbane. Kartlegging av fiberens viskoelastiske
oppfarsel vil da indirekte gjeres ved endring av temperatur, tid under belasting og lasthastighet.
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6. Konklusjon

Fra makroskopisk karakterisering ferte salteksponering ved 70 °C til stgrst massegkning bade
for fiber og backing. Eksponert backing ved 70 °C mistet litt glans, mens eksponerte fiber ved
22 °C og 70 °C ble observert til a ha mer tilfeldig orientering. Dimensjonsforandringer etter
eksponering ble ikke observert pa noen prgver. Funnene er positive med tanke pa a opprettholde
spillegenskaper og utseende til kunstgressbanen ved salting.

Ved karakterisering av mikrostruktur i SEM kunne karakteristiske striper og rifter sees pa bade
for og etter salteksponering av fiber og backing ved alle temperaturer. Forekomst av hvite
partikler/ujevnheter gkte med gkende eksponeringstemperatur, og kunne i stgrre grad sees pa
fiber sammenlignet med backing. Partikler pa overflaten kan komme fra begynnende
krystallisering av NaCl ved tgrking, eller endring av polymerens overflatestruktur.

Strekktesting gjort i oppgaven fulgte ikke en spesifikk standard. Faktorer som valg av
gripeflate, innspenning, lastcelle og lasthastighet kan derfor ha pavirket malte verdier.
Spenning-tgyningskurver fra strekktesting viser fraveer av linear-elastisk omrade, og maling av
E-modul og flytespenning var derfor problematisk. Ingen tydelig endring i strekkfasthet som
folge av salteksponering ble pavist. @kt eksponeringstemperatur fgrte derimot til mindre
spredning i verdier, ved sammenligning av standardavvik for strekkfasthet. Samme trend kunne
ikke observeres for tgyning. Avtagende gjennomsnittsverdi for teyning ved gkt
eksponeringstemperatur kunne derimot sees.

Strekktesting og karakterisering av UV-eksponerte fiber ble ikke gjennomfert grunnet
restriksjoner i forbindelse med COVID-19. Effekt av UV-straling pa levetid ble derfor ikke
undersgkt eksperimentelt. Fra lignende forsgk ble varierende endring i strekkfasthet og tayning
som faglge av UV-straling pavist. Type og mengde UV-stabilisator antas a spille en viktig rolle
med tanke pa degradering av kunstgresshanens komponenter. Varmeabsorbsjon i polymer som
folge av UV-straling kan fare til gkt tayning og redusert stivhet, som kan resultere i tap av
friksjon mellom ball og bane.

En vinterdriftet kunstgressbane vil oppleve starre degradering som fglge av hyppigere bruk og
vedlikehold. Dette kommer fra mekanisk og kjemisk fjerning av sng og is, i kombinasjon med
temperaturforandringer og mekanisk slitasje fra gkt antall brukstimer. Degradering vil fare til
redusert levetid fra endring av komponentenes mekaniske egenskaper, ved lave temperaturer.
Fiber og backing vil da bli stivere og ha redusert tgyning, hvilket kan fare til ugunstige
spillegenskaper som gkt ballsprett og ballrulle samt redusert stgtdemping. Salting, bruk av
undervarme og anbefalt utstyr fra FDV-instruks er sentralt for a opprettholde spillegenskaper i
vintersesongen.
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Vedlegg A
FDV-instruks for PureField Ultra HD fra ScanTurf

@) Scanturf

FDV instruks for kunstgress systemer!
Utviklet av ScanTurf AS i samarbeid med FieldTurf

| denne FDV instruksen beskrives det vedlikeholdet som anbefales utfart pa kunstgressbaner
levert av ScanTurf AS. FDV instruksen er utviklet som en veileder for at vare kunder til
enhver tid skal ha de beste forutsetninger for a gjare et riktig vedlikehold for pa best mate ta
vare pa kunstgress-systemet levert av ScanTurf AS. FDV instruksen er ogsa utviklet for at
kunden ved a falge denne instruksen skal opprettholde de produkt og funksjonsgarantier som
er levert av ScanTurf AS i samarbeid med produsenten av kunstgresset, FieldTurf Tarkett!

Generelt om vedlikehold av Kunstgress.
Vedlikehold av kunstgresset er meget viktig for a opprettholde kunstgressets spillegenskaper

og for & minimere slitasjen som kommer med mye bruk. En kunstgressbane som blir tatt
godt vare pa vil som oftest ha lengre levetid enn en bane som ikke blir tatt vare pa. Mengde
vedlikehold som bgr utfares pa en kunstgressbane avhenger av hvor mange brukstimer en
bane har. Et kunstgress som ikke blir tatt godt vare pa vil etter kort tid kunne endre sine
egenskaper. Det er derfor viktig at man ukentlig utferer vedlikehold som er tilpasset antall
brukstimer.

Barsting, harving og de-komprimering!

Ukentlig barsting, de-komprimering og harving av kunstgresset er viktig for & opprettholde
en funksjonell kunstgressflate. Barsting og harving er viktig for a fa laftet opp det gresset
som er blitt trakket ned under spill og bruk. Dersom ikke barsting og harving utfares jevnlig
vil man kunne oppleve at gresset legger seg, noe som farer til gkt tempo og lengde pa
ballrullen. I tillegg vil slitasjemomentet bli betydelig starre dersom straet blir liggende flatt.
Barsting av kunstgresset skal utfgres ved at man kjarer i en overlappende spiralformasjon
slik at man hele tiden forflytter seg og ikke blir kjgrende i samme spor. Det er viktig at dette
gjores bade pa langs og pa tvers av banen.

Harving anbefales utfart hver andre uke. Denne gvelsen anbefales utfert pa tvers av banen.
Harven skal justeres slik at det nederste del av harvepinnene er i kontakt med gverste del av
sanden i banen. Viktig at harving utfares av kyndig personell. Formalet med harving er &
lofte de teksturerte straene som sitter lengre nede i kunstgresset.
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De-komprimering av sanden er viktig da sanden grunnet dens egenvekt har lett for a
komprimere seg i bunnen av gresset. Stgv og annet biologisk nedfall vil kunne fare til videre
binding av sanden, som igjen vil fare kunne fare til en hardere spillopplevelse, spesielt under
kalde temperaturer. Dekomprimering anbefales utfgrt med en HB 240 maskin (se bilde
under) Denne gvelsen anbefales utfgrt pA samme mate som bagrsting, altsa ved kjering i
overlappende spiralformasjon.

Topp-rens og sgppelrydding hver andre uke!

Topp-rens og sgppelrydding er viktig for & forhindre nedbrytning av biologisk avfall som
lgvblader og barnaler med mer. Det er ogsa viktig a fjerne all form for sgppel bade pa og
utenfor banelegemet. Tyggegummi, sportstape og liknende vil over tid kunne feste seg til
kunstgresset og forringe kunstgressets funksjonsegenskaper.

Arlig dyp-rens av kunstgresset!

Dyp-rens av kunstgresset er viktig for & fjerne alt av biologisk avfall, smastein og div
fremmed gjenstander som har lagt seg i gresset i lgpet av sesongen. En dyp-rens skal i all
hovedsak utfares 1 til 2 ganger i aret (var og hgst) Dyp-rens utfares av fagpersonell med
spesialmaskiner.

Viktige faktorer ved et godt vedlikehold.

1. Kunnskap om mengde brukstimer pa banen ila sesongen og aret
2. Hvem og hvordan banen brukes til kamper og trening, 11-er, 9-er og 7-er bruk
3. Vedlikeholdsplan tilpasset bruken av banen
4. Loggfering av utfgrt vedlikehold
5. Vedlikeholds utstyr tilpasset til kunstgress systemet 6. Systematisk vedlikehold
7. Vinterdrift.

1. Det er viktig at de vedlikeholds ansvarlige av banen har en god oversikt over hvor
mange brukstimer det er pa kunstgressbanen i de forskjellige arstidene. Antall
brukstimer og bruksmate regulerer bade behovet for hvilken mengde og hvilken type
vedlikehold som til enhver tid bgr utferes.

2. Det er stor forskjell fra bane til bane for hvordan banen blir brukt til trening og
kamper. Det er derfor viktig at vedlikeholds ansvarlige vet hvilke omrader av banen
som far stgrst belastning.

3. Vedlikeholds ansvarlig av banen bar i tillegg til det systematiske vedlikeholdet utfgre
omradebasert og tilpasset vedlikehold av banen basert pa belastning/brukstimer i det
enkelte omradet.

4. Det er viktig at alt vedlikehold loggfares. Det bar loggferes tidsbruk og hvilken type
vedlikehold som blir utfert ukentlig, kvartalsvis og arlig.

5. Det er viktig at den eller de som utfarer vedlikeholdet har fatt god opplering i
maskiner og det utstyr som benyttes under vedlikeholdet. Den som utfarer
vedlikeholdet ma lgpende kunne vurdere hvilken type vedlikehold banen trenger.

6. Det er viktig & ha et systematisk og variert vedlikehold av kunstgresset, dette for a
ivareta hele kunstgressflaten, samt kontinuiteten i vedlikeholdet. ScanTurf anbefaler
derfor at vedlikeholdet av kunstgresset utfares etter anbefalt systematisk oppsett. (se
under) Vedlikeholds ansvarlig bar like fullt tilpasse vedlikeholdet etter skjgnn
beskrevet i punkt 3.



seg til fglgende viktige momenter:
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7. Vinterdrift pa kunstgresset. Det er viktig at den/de som utfarer brayting og/eller
fresing av sng pa kunstgresset er maskinelt faglig kompetente, samt at de forholder

«  Det skal kun benyttes maskiner og brayteskjeer som er egnet til formalet og som
har pamonterte hjul slik at det ikke er fare for fysisk kontakt som kan skade

kunstgresset.

«  Totalt marktrykk pa traktor/brgytemaskinen skal ikke overstige 10 tonn.

Marktrykket pr cm2 bar ikke overstige 3,3 kg. Sjekk derfor at dekkene pa

maskinen som benyttes er tilpasset formalet ved at de har sa stor kontaktflate som
mulig med kunstgresset.
« Kijettinger er ikke tillatt pa maskiner som vedlikeholder kunstgresset.
« Store mengder med sng skal i all hovedsak fjernes med sngfreser. Dersom man
benytter et brayteskjer til dette er man i fare for a skyve/strekke pa kunstgresset
med de fglgeskader dette medfarer. ScanTurf anbefaler derfor at man benytter en
sngfreser med hjul under til fjerning av store sngmengder. Optimalt ber det ligge
tilbake ca 5 cm med sng tilbake pa kunstgresset. Med denne metoden reduserer
man muligheten for mekanisk skade av kunstgresset. De siste 5 cm med sng kan
fjernes med spesialskjaer med pamonterte hjul og Plast/gummi-skinne, eller ved
bruk av miljgvennlige produkter som smelter sngen.
Dersom man velger & smelte bort sngen kan ScanTurf kontaktes for anbefalte produkter.

Anbefalt intervaller for vedlikehold av Kunstgress systemer!
Vedlikeholdsplan pr uke/kvartal/dr. Byggherre heretter kalt BH

Manedsplan

Uke 1

Uke 2

Uke3

Uke 4

Kvartalsvis

Arlig

Ansvarlig

Slodding/bgrsting med
roterende bgrster

X

X

X

X

BH

Topp-rens/Sgppelrydding

BH

Harving/De-komprimering

BH

Kontroll av lim-skjater

BH

Dyp-rens av kunstgresset

BH

Logg for utfert vedlikehold
sendt til sport@scanturf.no

BH

Loggfering av vedlikehold:

Uke 1

Utfart av

Maskin

Timer

Kommentar

Slodding/bgrsting og
sgppelrydding

Harving og Dekomprimering

Uke 2

Utfert av

Maskin

Timer

Kommentar

Slodding/barsting og
sgppelrydding

De-komprimering
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Uke 3 Utfgrt av Maskin | Timer Kommentar

Slodding/bgrsting og
seppelrydding

Harving og Dekomprimering

Uke 4 Utfert av Maskin| Timer Kommentar

Slodding/bgrsting og
sgppelrydding

De-komprimering

Kvartalsvis/Arlig Utfgrt av Maskin | Timer Kommentar

Kvartalsvis kontroll av
Limskjater

Arlig dyp-rens

Anbefalte maskiner og vedlikeholds-redskaper
ScanTurf anbefaler alltid bruk av lettest mulig maskiner til vedlikehold av vare
kunstgressbaner. Dette for & unnga skader pa kunstgresset og grunnen.

Slodding/bgrsting:
ScanTurf anbefaler HB 240 eller lignende til ukentlig vedlikehold av det granulatfrie

kunstgresset. HB 240 leveres med 3-punkts feste og kjares med tilpasset minitraktor.

o o /‘ P
= id

ile 1: HB 240 og traktor
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Topp-rens/sgppelrydding:
ScanTurf anbefaler bruk av RBK 1500 eller lignende til topp-rens og sgppelrydding.
RBK 1500 trekkes etter minitraktor eller 4-hjuling.

Bilde 2: RBK 1500, Topp-rens/sgppelplukking

De-komprimering
ScanTurf anbefaler bruk av HB 240 eller lignende til de-komprimering av sandfyll i
kunstgresset. Utfgres av kyndig personell!

Bilde 3: HB 240, De-komprimering av sand.

Dyprens av kunstgresset:

ScanTurf anbefaler SMG’s TK 1502 eller liknende til dyp-rens av kunstgresset. Dyp-rens
av kunstgresset skal utfgres av fagpersonell. Maskin og utstyr skal avtales med ScanTurf
far dyprens utfares.

Figur 4: SMG Turf King, Dyp-rens.
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Produkt og funksjons Garantier!
Kunstgressbaner levert av ScanTurf AS er levert med en funksjonsgaranti pa 5 ar. | dette
garanteres det at alt av lgse lim-skjater og andre installasjonstekniske feil som skulle bli
avdekket vil bli utbedret kostnadsfritt av ScanTurf AS innen en 5 ars periode. Dersom avvik i
garantiperioden skulle kunne relateres til direkte uvettig bruk eller manglende vedlikehold vil
dette ikke dekkes av funksjonsgarantien.
Produsent av kunstgresset stiller en produktgaranti pa 10 ar. For mer informasjon vedr
produktgarantien og dens innhold kan dette fas ved a kontakte ScanTurf AS.

Logg av utfart vedlikehold bes oversendt hvert kvartal til var epost adresse:
sport@scanturf.no

ScanTurf AS hjelper gjerne med alle sparsmal knyttet til service og vedlikehold av
kunstgresset.

Dscanturi ©FieldTurf’

A Tarkett Sports Company

TIf +47 40282222
Email sport@scanturf.no
Web  scanturf.no

Vi
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Vedlegg B

Datablad for PureField Ultra HD

PUREFIELD ULTRA HD
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TURF

PILE HEIGHT 30 mm + 5%
STITCHES 17 /10cm + 10%
PILE WEIGHT 2526 g/m? + 10%
TUFTS 35 696 /m? + 10%
FILAMENTS 356 955 /m? +10%
GAUGE 3/16

TUFTING straight

FIELD COLOUR

field green, olive green

LINE COLOURS

white, yellow, blue, red clay

MATERIAL polyethylene polyethylene
FIBER TYPE slit film texturized monofilament
DTEX 12000 8000
PROFILE tape triangle
WIDTH 11 1 mm
THICKNESS 130 250 " + 10%
FILAMENTS 1 4
BACKING
PRIMARY polypropylene & glass fiber
STYLE woven
WEIGHT 305 g/m? + 10%
COATING butadiene styrene
WEIGHT 1100 g/m? +10%
BACKING WEIGHT 1405 g/m? + 10%
SYSTEM
TOTAL WEIGHT 3931 g/m? + 10%

SYSTEM CARE

Please refer to our dedicated installation and maintenance guides to ensure your field remains in
optimum condition.
In order to maintain our surfaces to the highest standards with the most up-to-date technical
information, we reserve the right to modify the product data.
We advise that the technical values regarding yarn thickness and dtex, as well as the weight, are
approximate values and could vary + 10 %.

& FieldTurf’

A Tarkett Sports Company

vii

THE ULTIMATE
SURFACE EXPERIENCE
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Vedlegg C

Kraft-tayningskurver for ueksponert fiber (REF) og salteksponerte fiber ved 4 °C, 22 °C
0g 70 °C (SALT4, SALT22 og SALT70)

03.03.20
Zwick 7/ Roell
Strekktest REF
Heading : Strekktest REF
Tester : Audun og Casper
Machine data : Zwicki test machine 2.5 kN
Test speed : 6 mm/min
Test results:
Date Specimen name Rm Az Rs As an bo
Legend No. M % N % mm mm
L 49 |25.02.2020 REF.1 165 | 173 |164 | 175|013 | 13
50 |25.02.2020 REF.2 11,8 | 127 | 907| 137|013 | 13
52 |28.02.2020 REF.3 131 | 183|101 | 189|013 | 13
e 55 |28.02.2020 REF.4 144 | 166 (123 | 173|013 | 13
56 |28.02.2020 REF.5 11,8 | 147 | - - | 013 13
57 |28.02.2020 REF.6 945140 731|149 (013 | 13
58 |28.02.2020 REF.7 104 | 148 | - - | 013 13
59 |28.02.2020 REF.8 891|134 | 622|142 (013 | 13
60 |28.02.2020 REF.S 126 | 115 - - | 013 13
61 [28.02.2020 REF.10 110 | 155| 851|161 | 013 | 13
Series graph:
15 :_.
I f"“’\h
= 10 T
E +
B 4+
£ 5 -
D f I ] ] ] T ] ] ] ] T ] ] ] ] T ] ] ] ]
0 5 10 15
Strain in %

viii
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03.03.20

Zwick [ Roell

Strekktest SALT4

Heading : Strekktest SALT4
Tester : Audun og Casper
Machine data : Zwicki test machine 2.5 kN

Test speed : 6 mm/min
Test results:

Date Specimen name Rm  Agt Re At ao bo
Legend MNo. M % M % mm mm
28.02.2020 SALT4.1 133 (126 935 | 147|013 | 13
28.02.2020 SALT4.2 102 (141 | 697 | 148|013 | 13
28.02.2020 SALT4.3 946|124 | 588 | 133|013 | 13
28.02.2020 SALT4.4 149 (171|111 1761013 | 13
28.02.2020 SALT4.5 102 (133 | 677 | 138|013 | 13
10 |28.02.2020 SALT4.6 944(141 |-0,217| 161|013 | 13
11 |28.02.2020 SALT4.7 123 (120 862 | 131|013 | 13
12 |28.02.2020 SALT4.8 124 | 141 |-0660| 158 | 013 | 13
13 |28.02.2020 SALT4.9 880(113| 663 |119|013| 13
14 |28.02.2020 SALT4.10 116 (181 |-0618| 189|013 | 13

[« < ey T N N O

000000801

Series graph:

15

= au
= 10 — g
< z \
L 5
D 1 | 1 I 1 1
0 5 10 15
Strain in %
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Zwick [ Roell

03.03.20

Strekktest SALT22

Heading
Tester
Machine data

Test speed : 6 mm/min

Test results:

: Strekktest SALT22
: Audun og Casper
o Zwicki test machine 2.5 kN

Date  Specimen name BRm  Ag Re As an bo
Legend No. M % M %  mm  mm
L 1 |03.03.2020( SALT221 g67(113| - - | 013 13
2 |03.03.2020( SALT222 9,35(146 | 756 | 153|013 | 13
3 |03.03.2020( SALT223 104 (113|731 (123|013 13
e 5 |03.03.2020( SALT224 11,7 (109 | - - | 013 13
6 |03.03.2020( SALT225 917|126 | 6595|134 | 013 | 13
7 |103.03.2020( SALT226 104 (140|760 (153|013 13
10 |03.03.2020( SALT22.7 138 (112|527 122|013 13
14 |03.03.2020( SALT228 541136 | 750 | 142|013 | 13
15 |03.03.2020( SALT229 11,7 (138|752 150|013 13
17 |03.03.2020{ SALT2210 (137 (130)935|147)013| 13
Series graph:
15 :_.
T TN,
I - —
= /
E ; :
) ”

Strain in %
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Zwick [ Roell

03.03.20

Strekktest SALT70

Heading
Tester

Machine data :

: Strekktest SALTT0
: Audun og Casper

wicki test machine 2.5 kM

Test speed : 6§ mm/min

Test results:

Date Specimen name Rm  Agt Re As ao bo
Legend MNo. M % N % mm mm
L 1 |28.02.2020( SALT/01 104 (110 7571 119|013 13
: 2 |28.02.2020( SALT702 126 (124 | 847|132 | 013 13

3 |28.02.2020( SALT703 11,3 (128 | 715/ 138|013 | 13

W 4 (28.02.2020|1 SALT70.4 129 (124|104 | 130|013 13
= 5 |28.02.2020( SALT705S 104 (148 | 750|153 | 013 13

b |28.02.2020( SALT706 10,7 | 147 | 908| 157|013 | 13

7 |28.02.2020( SALT70.7 946(118 | 635|128 | 013 | 13

E 8 |28.02.2020( SALT708 104 | 10,7 | 536|122 | 013 | 13

9 |28.02.2020( SALT709 11,2 (116 | 6597|127 | 013 | 13

10 (280220201 SALT/0.10 (103 | 134 | 574|143 |013] 13

Series graph:

15

10

Force in M

Strain in %

Xi
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Vedlegg D

Utregning av empirisk standardavvik for strekktesting

Standardavvik for strekkfasthet og tayning ble beregnet fra Ligning (5) og er basert pa datagrunnlag fra
10 paralleller.

Eksempel pa utregning av standardavvik for strekkfasthet for ueksponert fiber REF.F:

§7= TN (- B = (6~ D4 (= B (K~ P 4+ (g — D) =

i=1

10

S =

\/% ((97,03 —70,54)% + (69,68 — 70,54)%2 + (77,34 — 70,54)2 + ... + (64,50 —70,54)2) = 13,45 MPa

Eksempel pa utregning av standardavvik for teyning for ueksponert fiber REF.F:

1 - _ 1 _ _ _ _
5 =—n_1Z(Xi—X)2 =7 (=07 + -2+ (- X7+ .+ (X - D)D) =

i=1

S

1
= \/5 ((17,52 —15,83)%2 + (13,73 — 15,83)2 + (18,89 — 15,83)2 + ... +(16,11—-15,83)2) =1,75%

Tabell V1 viser verdier for gjennomsnitt og empirisk standardavvik for strekkfasthet og tayning pa
ueksponert serie REF.F.

Tabell V1: Beregnet gjennomsnittsverdi og empirisk standardavvik for strekkfasthet og teyning pa ueksponert serie REF.F.

Prgve  Strekkfasthet, org Teyning, S, ors S, €

[MPa] € [%] [MPa]  [%]
REF.1 97,03 17,52
REF.2 69,68 13,73
REF.3 77,34 18,89
REF.4 84,45 17,33
REF.5 69,18 16,01
REF.6 55,61 14,92
REF.7 61,31 16,03
REF.8 52,42 14,18
REF.9 73,85 13,60
REF.10 64,50 16,11
X 70,54 15,83 13,45 175

xii



@ NTNU

Vedlegg E

Utregning av standardavvik og konfidensintervall for strekktesting

95 %-Konfidensintervall for strekkfasthet og teyning ble beregnet fra Ligning (4), der verdi for empirisk
standardavvik og gjennomsnittsverdi er hentet fra Vedlegg F og vist i Tabell V2,

Tabell V2: Gjennomsnittsverdier og empirisk standardavvik for strekkfasthet og teyning pa ueksponert serie REF.F.

ors [MPa] € [%]
X 70,54 15,83
S 13,45 1,75

Verdi for «t» ble avlest fra Vedlegg G ved bruk av tosidig test med a = 0,05 og n = 10. Avlest verdi for
tas2, n-1 = toozs, o GavVt = 2,26.

Eksempel pa utregning av konfidensintervall for strekkfasthet for ueksponert fiber REF.F:

_ S
X i t e —
a/2, n—1 \/Tl
13,45
70,54 MPa + 2,26 - ———=70,54+ 10,13 MPa
Vo

Eksempel pa utregning av konfidensintervall for tayning for ueksponert fiber REF.F:
X+t >

L ta/2, n-1 \/Tl

)

5
= 15,83+ 1,32 MPa
V9

Tabell V3 viser maksimum- og minimumsverdier samt standardavvik og konfidensintervall for
ueksponert serie REF.F.

15,83 % + 2,26 -

Tabell V3: Beregnet maksimum- og minimumsverdier for strekkfasthet og tayning for ueksponert serie REF.F.

Strekkfasthet, a1 [MPa] Teyning, €[%]
X 70,54 15,83
Maks 80,67 17,15
Min 60,41 14,52
Standardavvik, o 10,13 1,32
Konfidensintervall [60,41 , 80,67] [14,52, 17,15]

Xiii



Vedlegg F

Students’ t-fordeling tabell

t-Distribution Table

e

The shaded area is equal to «a for t = t..

@NTNU

df t100 t.050 t025 to10 t.005

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2921
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
32 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738
34 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728
36 1.306 1.688 2.028 2.434 2.719
38 1.304 1.686 2.024 2.429 2.712
o0 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576

Xiv
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Populervitenskapelig artikkel
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Redusert levetid eller vinterstengte kunstgressbaner?

Audun Olsen Misund og Casper Pilskog Orvik

Institutt for materialteknologi, Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, Trondheim

Kunstgressbaner har  blitt vanlig & bruke i
sportssammenheng spesielt i land hvor sng og sterk vind
kan skape problem for vedlikehold og drift av baner med
naturgress. Den mest utbredte kunstgresstypen er tredje
generasjons kunstgressbaner (3G-baner) som bestar av
komponenter med ulike egenskaper som skal statte opp
gresset og hindre skader pa brukere.

3G-bane med gummigranulat (egenskapsifyll) [1]. Foto: Thomas
Braekke Seeteren

Egenskapsifyll (ifyll) brukt i 3G-baner er laget av styren-
butadien gummi (SBR) hentet fra oppmalte bildekk. Bruk
av SBR til ifyll gir utfordringer som utslipp av mikroplast
og utlekking av miljggifter [2]. For & unnga dette blir
derfor syntetiske og organiske alternativer til bruk som
ifyll undersgkt, i tillegg til utprgving av baner med starre
andel gressfiber, uten ifyll. Disse konseptene kalles fjerde
generasjons kunstgressbaner (4G-baner). Utfordringer ved
a erstatte SBR ligger blant annet i & bevare spillegenskaper
som ballsprett og tilstrekkelig statdemping [3].

XV

u Forbrukerprodukter

® Maritim maling
Plastproduksjon

u Avfallshehandling

m Bildekk og veimerking

m Kunstgress

Kilder til utslipp av mikroplast i Norge pa ett ar [4].

I lgpet av levetiden til en Kkunstgressbane vil
komponentene blir utsatt for kjemisk- og mekanisk
degradering som fglge av verpavirkninger, bruk og
vedlikehold. For 4G-baner uten ifyll vil gressfiber vere
spesielt utsatt. Egenskaper som bestandighet mot UV-
straling og motstand mot mekanisk slitasje vil derfor veere
sentralt. | tillegg vil bruk av natriumklorid (NaCl) eller
natriumacetat (CHsCOONa) til sngsmelting under
vinterdrift kunne fare til kjemisk nedbrytning av bade
fiber og backing [5].

Fiber og backing fra 4G-bane uten ifyll



Hensikten med arbeidet var & kartlegge effekten av
vinterdrift pa fiber av linezr lav-tetthet polyetylen
(LLDPE) og backing av polypropylen (PP). Banen
undersgkt var en 4G-bane uten ifyll. Fiber og backing ble
eksponert i saltlgsning i en uke ved 4 °C, 22 °C og 70 °C.
Makroskopiske observasjoner og karakterisering av
overflatestruktur ble gjort pa fiber og backing far og etter
eksponering. Effekt av salteksponering pa fiberens
mekaniske egenskaper ble ogsa undersgkt, der endring i
strekkfasthet og tayning ble malt ved strekktesting.

Ingen endring i strekkfasthet som fglge av salteksponering
ble pavist. @kt eksponeringstemperatur fgrte derimot til
mindre spredning i verdier ved sammenligning av
standardavvik for strekkfasthet. Samme trend kunne ikke
observeres for tgyning. Avtagende gjennomsnittsverdi for
teyning ved gkt eksponeringstemperatur kunne derimot
sees. En tydelig effekt av salteksponering kunne fra dette
ikke registreres, grunnet ingen/sma endringer i
strekkfasthet og teyning. Salteksponering ved alle
temperaturer hadde ogsa tilsynelatende liten pavirkning pa
fiber og backing ved karakterisering av overflatestruktur i
SEM. Karakteristiske striper kunne observeres bade far og
etter eksponering.

500

pm
21.02.2020 003926

SEI|_PC-std. 15KV x50

Eksempel pa hvordan overflatestruktur pa kunstgressfiber endres i
lgpet av 12 ar der a) fiber hentet fra et ubrukt omrade og b) fiber
hentet fra et brukt/slitt omrade pa en 3G-kunstgresshane

En vinterdriftet kunstgressbane vil oppleve starre
degradering som falge av hyppigere bruk og vedlikehold.
Dette forekommer fra mekanisk og kjemisk fjerning av
sng og is, i kombinasjon med temperaturforandringer og
mekanisk slitasje fra gkt antall brukstimer. Degradering
vil fore til redusert levetid som folge av endring i
komponentenes mekaniske egenskaper ved lave
temperaturer. Fiber og backing vil da bli stivere og ha
redusert teyning, og ferer til ugunstige spillegenskaper
som gkt ballsprett og ballrulle samt redusert statdemping.
Salting, bruk av undervarme og anbefalt utstyr fra FDV-
instruks er sentralt for & opprettholde spillegenskaper i
vintersesongen. Sa da gjenstar sparsmalet: Et det gnskelig
a redusere levetiden til kunstgresset kun for at banen skal
kunne brukes pa vinteren?

XVi
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. .. . . HMS-avd.  |HMSRV2601 |22.03.2011
E Kartlegging av risikofylt aktivitet Pw— P — m
HMS Rektor 01.12.2008
Enhet: Institutt for Materialteknologi (IMA) Dato: 17.01.2020
Linjeleder: Tor Grande

Deltakere ved kartleggingen (m/ funksjon): o ) ) ] B _
) ] Kjersti Kleveland, Audun Olsen Misund, Casper Pilskog Orvik og Siri Marie Be
(Ansv. veileder, sfudent, evi. medveiledere, evi. andre m. kompetanse)

Kort beskrivelse av hovedaktivitetthovedprosess: Salt- og UV-eksponering, karakterisering | SEM og strekktesting
Er oppgaven er rent teoretisk? (JAMNE) Nei
"JA" betyr at veileder innestar for at oppgaven ikke innholder noen aktiviteter som krever risikovurdering . | defte tilfellet er det ilcke nedvendig a fylle ut resten av skjemaet
Skal du motta prever fra industri? (JAMNE]) Ja
"JA" betyr separat nsilkcovurdering av prevene individuelt
Er det trygt a utfere arbeidet utenfor normal arbeidstid (8-17)? (JA/NEI) Ja
Signaturer: Ansvarlig veileder: Kjersti Kleveland, Siri Marie Be Student:  Audun Olsen Misund, Casper Pilskog Orvik
- . . . Eksisterende .
ID nr. Aktivitetiprosess Ansvarlig | Eksisterende dokumentasjon oo . Lov, forskrift o.l. Kommentar
sikringstiltak
1 Pravepreparering for SEM (PYVD -gold  |Audun og
sputtering) Casper PFE it Yernebriller, hansker, labfrakk
Preparere saltiasninger av ulike
2 konsentrasjoner - Blande bordsalt Audun og
(Macl) og destillert vann Casper PPE it Vernebriller, hansker, labfrakk
3 Audun og Opplaering og
SEM-bilder av backing og fiber Casper brukermanual it Unnga ayekontakt med laserstralen
Unnga klemmeskader ved innsetting
4 Audun og Opplaering og av praver
Strekkiesting av fiber Casper brukermanual it Yernebriller
5 Audun og Opplaering og
UV-eksponering av fiber Casper brukermanual it Yernebriller, hansker, labfrakk
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NTNU Utarbeidet av | Nummer Dato
.. . HMS-avd. HMSRWVZ2603 |04.02.2011
@ RISIKOVU rderlng Godkjent av | Side Erstatter
HMS IKS Rektor 08.02.2010
Enhet: Institutt for Materialteknologi (IMA) Dato: 17.01.2020
Linjeleder: Tor Grande

Deltakere ved risikovurderingen (m/ funksjon):
{Ansv. veileder, student, evi. medveiledere, evt. andre m. kompefanse)

Risikovurderingen gjelder hovedaktivitet:

Kjersti Kleveland, Audun Olsen Misund, Casper Pilskog Orvik og Siri Marie Ba

Salt- og UV-eksponering, karakterisering | SEM og strekktesting

Signaturer: Ansvarlig veileder. Kjersti Kleveland, Siri Marie Be Student:  Audun Qlsen Misund, Casper Pilskog Orvik
Risiko-
Vurdering av konsekvens verdi Kommentarer/
ID nr Aktivitet/prosess fra Mulig uensket Vurdering av sann- (menn status
’ kartleggingsskjemaet hendelse synlighet (1-5) Menneske | Ytre milje ﬁk'{ — ’ Forslag til tiltak
(AE) (AE) materiell | demme |eske)
(A-E) (A-E)
Sterk straling kan gi
1 syeskader (under Riktig syevern og PPE.
Pravepreparering for SEM (PVD -gold  |gjennomfering av Unnaod direkte
sputtering) plasmalsputteringen) 2 D D2 blikkkantakt.
Preparere saltlésninger av ulike
2 konsentrasjoner - Blande bordsalt Engangshansker og
{(MaCl) og destillert vann Seling av saltlesning 3 A A3 riktig arbeidsstilling
2 Engangshansker som
Saltlgsning pa hud 2 A A2 beskytter
3 Klemming av fingre ved Vaer ngye ved innsetting
SEM-bilder av backing og fiber lukking av prevekammer 1 A Al og lese brukermanualen
Klemming av fingre ved
4 innsetting av prave til Veer neye ved innsetting
Strekktesting av fiber testing 2 A A2 0g lese brukermanualen
5 Brannskade ved beraring
UV-eksponering avvarme pravstykker 1 A Al Wente til praver er avkjsit

Risikoverdi = Sannsynlighet (1, 2 ...) x konsekvens (A, B ...). Risikoverdi Al betyr sveert liten risiko. Risikoverdi E5 betyr sveert stor og sveert alvorlig risiko.
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Sannsynlighet

Konsekvens

Ytre miljg: Vann,

Verdi Kriterier Gradering Menneske . Dk/materiell Omdgmme
jord og luft
Sveert liten:1 gang pr 50 ar eller Sveert Sveert langvarig og ikke  |Drifts- eller Troverd|.ghet °g _respekt
1 ; E ) Dad ; - betydelig og varig
sjeldnere alvorlig reversibel skade aktivitetsstans >1 ar.
svekket
Langvarig skade. Lang Driftsstans > % ar, Troverdighet og respekt
Liten: 1 10 arell jel i Alvorli kade. Mulig uferh ! ktivi il
2 iten: 1 gang pr 10 ar eller sjeldnere D Alvorlig \vorlig personskade. Mulig uferhet restitusjonstid grtl\ntetsstans oppti betydelig svekket
. . . . Mindre skade og lang Drifts- eller Troverdighet og respekt
3 Middels: 1 gang pr ar eller sjeldnere C Moderat Alvorlig personskade. restitusjonstid aktivitetsstans < 1 mnd |svekket
4 Stor: 1 gang pr maned eller B Liten Skade som krever medisinsk Mindre skade og kort Drifts- eller Negativ pavirkning pa
sjeldnere behandling restitusjonstid aktivitetsstans < luke |troverdighet og respekt
oL ) ) ) Ubetydelig skade og kort |Drifts- eller Liten pavirkning pa
S t stor :Sk| kentl Skad ki farstehjel
5 Veert stor -skjer ukentlig A SR e ade som krever iarstenjelp restitusjonstid aktivitetsstans < 1dag |troverdighet og respekt

MATRISE FOR RISIKOVURDERINGER ved NTNU

S
veert El
alvorlig
%’ Alvorlig D1
w
>
ﬁ Moderat C1
0
&
< Liten B1 B3
Sveert Al A2 A3 A4 A5
liten
Syaert Liten Middels |Stor Sveert stor
liten
SANNSYNLIGHET

Prinsipp over akseptkriterium. Forklaring av fargene som er brukt i risikomatrisen.

Farge |Beskrivelse

Uakseptabel risiko. Tiltak skal gjennomfares for & redusere risikoen.
Gul Vurderingsomréde. Tiltak skal vurderes.
Grgnn Akseptabel risiko. Tiltak kan vurderes ut fra andre hensyn.

XiX

@ NTNU



