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Forord 
 
Projektarbejdet er sammenfattet i kapitel 1, Sammendrag, og dette 

kapitel kan læses separat og skal opfattes som en slutevalueringsrapport for 
projektarbejdet, der fagligt er uddybet i de efterfølgende kapitler. Kapitel 2, 
Materialer - halvfabrikater, indeholder en beskrivelse af de naturfibre og bio-
baseret plastmaterialer, der er undersøgt i projektet. Kapitel 3 omhandler de 
anvendte Metoder til fremstilling og test af kompositter og i det efterfølgende 
kapitel 4, Resultater ï mekaniske egenskaber, er de fremstillede plane 
kompositter og målte mekaniske egenskaber rapporteret. 
Fremstillingsprocesser for 3D emner er beskrevet i kapitel 5 og omfatter 
ombygning af en forskningspresse til fremstilling af 3D emner samt et nyt 
fremstillingskoncept med anvendelse af silikonegummiforme. I kapitel 6, 
Videnoverførelse, er de mange projektaktiviteter, der er relateret til 
synliggørelse og videnoverførelse af forskningsresultaterne beskrevet. De 
efterfølgende kapitler indeholder appendiks til rapporten og omfatter dels en 
modtagekontrol for fiber materialer og dels eksternt udførte mekanisk test af 
Heat Deflection Temperature (HDT). 

 
På baggrund af vedtagelsen af suppergruppefritagelsesordningen i 

EU pr. 1/9 2008 og Udenrigsministeriet, i samarbejde med Økonomi- og 
Erhvervsministeriet, udskrivelse af en designkonkurrence til FNôs 
klimakonference (COP15) d. 27/8 2008 blev der udarbejdet et forslag til et 
forskningsprojekt; Bio/bio-kompositter, med planlagt opstart d. 1/10 2008. 

Forskningsprojektet skulle ses i tilknytning til Vækstforum Sjællands 
beslutning om at udnytte den udskrevne designkonkurrence til at 
markedsfører regionen frem mod FN's klimakonference. Regionens 
beslutning om at udnytte konkurrencen betød, at der blev mulighed for, at 
gennemføre en grundlæggende forskning i bio/bio-kompositmaterialer med 
fokus på deres procesbarhed og egenskaber. Biobio-komposit projektet med 
et total budget på 2.684.086 kroner og en projektperiode på 15 måneder blev 
godkendt i bevillingsskrivelse fra Vækstforumssekretariatet d. 6/10 2008.  

P¬ baggrund af òen rÞkke kritiske spßrgsm¬lò fra DDA (Danish 
Design Association) og DD (Danish Designers), òsom Udenrigsministeriet og 
Økonomi- og Erhvervs-ministeriet vÞgter hßjtò blev det d. 9/10 2008 
besluttet at aflyse designkonkurrencen. Dette afstedkom at Vækstforum 
Sjælland blev nødsaget til at aflyse den annoncerede udbudsproces 
indenfor; møbelproducenter og designere, markedsføring og know-how. 
Samtidig blev det overvejet om projektet òBioBio-kompositterò skulle 
fortsættes. Den formelle opstart af projektet blev derfor forsinket. Kick off 
møde blev afholdt onsdag d. 3/12 2008. 

 
Forfatteren vil gerne takke de mange personer som i større eller 

mindre grad har bidraget til realisering af projektet. En speciel tak til industriel 
designer Martin Larsen og tekstildesigner Karina Rios Nielsen, der begge har 
lagt en stor indsats i projektet. Projektet blev initieret med stor hjælp fra 
Michael Svendsmark Hansen og RIA gruppen på Risø DTU. Folier blev 
fremstillet på DTU MEK ved forskningsassistent Reinholdt Koch.  

De mange eksperimentelle forsøg, modificering af udstyr og proces 
udvikling og har kun været mulig med hjælp fra en dygtig teknikerstab og 
fagligt kompetente kollegaer. En stor tak til forskningsteknikerne Jacob 
Christensen, Christian H. Madsen, Jonas Heininge, Erik Vogelye, Jens 
Olsson og Frank Adrian samt seniorforskerne Povl Brøndsted, Bo Madsen, 
Lars Pilgård Mikkelsen og Hans Lilholt for faglig sparring og deltagelse.  
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1 Sammendrag 

1.1 Redegørelse for projektets forløb 
 

Forskningsprojektet har omfattet en grundlæggende undersøgelse af 
mulighederne for at anvende naturfibre og bio-baserede polymerer i 
kompositmaterialer. Forskningen har været af generisk karakter og har ført til 
interessant fornyet viden om bio/bio-kompositters materialekarakteristika og 
proces egnethed.  

Der har været speciel fokus på at synliggøre forskningsresultaterne i 
projektet. I samarbejde industriel designer Martin Larsen og tekstildesigner 
Karina Rios Nielsen blev en række bio/bio-kompositemner fremstillet ud fra 
forskellige naturfiber klæder og plastmaterialer. Udformningen af demoemnet 
viser kompositmaterialets mulighed for fremstilling af komponenter med 3D 
dobbeltkrumme flader. Designet af 3D-emnet blev udformet, så det er muligt 
at placere flere emner ved siden af hinanden og derved generere et bølget 
landskab, som illustreret i Figur 1.1.1.  

 

 

Figur 1.1.1: Bølget landskab sammensat af 3D-emne med dobbeltkrumme flader 

designet af Industriel designer Martin Larsen og fremstillet med naturfiberklæde 

af tekstildesigner Karina Rios Nielsen. Emner fremstillet på Risø DTU. 

 
3D demoemnerne har været benyttet som blikfang i flere 

sammenhængen. Første gang var på den censurerede udstilling på 
Trapholdt i Kolding i forbindelse med Biennalen for Kunsthåndværk og 
Design 2009, der havde bæredygtighed som tema. Bio/bio-kompositemnerne 
opnåede den hæder, at blive tildelt en pris fra Statens Kunstfond. Et billede 
af emnerne udstillet på Trapholdt og præmieringen er vist i Figur 1.1.2. 
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Figur 1.1.2: Stor opmærksomhed omkring projektets bio/bio-kompositemner ved 

ferniseringen på Biennalen for Kunsthåndværk og Design 2009, Trapholdt, 

Kolding. Indsat billede med præmieringen fra statens kunstfond.  

   
 I forbindelse med COP15 afholdte Dansk Industri en udstilling i 

Forum under titlen Bright Green Expo. På udstillingen viste mere end 170 af 
verdens fßrende virksomheder deres ñcutting-edgeò klimaløsninger. Bio/bio-
kompositemner blev på Bright Green Expo vist som en del af den stand, der 
repræsenterede Danmarks Tekniske Universitet ved RIA (Risøs Innovations 
Aktivitet), Risø DTU. Et billede fra standen er vist i Figur 1.1.3. 

 Parallelt med COP15 blev der i DKI-byen den 16. december 2009 
afholdt en workshop òIDEAS AT WORKò arrangeret af CradlePeople, som en 
del af Klimaforum09. Arrangementet havde som hovedtaler Michael 
Baungarth, der er en af hovedpersonerne bag Cradle to Cradle tankegangen 
og design konceptet. Efterfølgende var der arrangeret workshops og ved 
arrangement blev 3D bio/bio-kompositemner fremvist, som eksempler på 
bæredygtige materialer. Der var meget stor interesse blandt de mere end 
350 fremmødte deltagere, hvilket kan ses af billederne i Figur 1.1.4, hvor 
udstillingsbordet med emner befinder sig midt i folkemængden. 

JEC er den største industrielle udstilling og konference i Europa med 
kompositter som tema og afholdes hvert år i Paris. Et oversigtbillede fra 
udstillingsområdet er vist i Figur 1.1.5. I 2010 havde JEC deltagerrekord med 
mere end 27.500 deltagere fra hele verden. Projektets demoemner blev 
fremvist på en europæisk stand (M80) arrangeret af CELC, European 
Confederation of Flax and Hemp, som konkrete eksempler på bio/bio-
kompositter.  
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Figur 1.1.3: COP15: Bright Green Expo, december 2009. Udstillingsstandere 

med projektets bio/bio-kompositemner tiltrak stor opmærksomhed på standen, 

der repræsenterede Danmarks Tekniske Universitet. Standen blev realiseret af 

RIA gruppen fra Risø DTU.  

 

 

 
 
 
 
 
 

Fotos: CradlePeople 

 
 

 

 

 

 

Figur 1.1.4: IDEAS AT WORK, tankefusion 4 i Klimaforum under COP15 2009, 

arrangeret af CradlePeople. På workshoppen blev emner fremvist for de mange 

interesserede deltagere i samarbejde med designerne Martin Larsen og Karina 

Rios Nielsen. 
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Copyright JEC Composites  

Figur 1.1.5: JEC 2010: Udstilling af emner på Europas største konference og 

kompositudstilling i Paris med mere end 27.500 besøgende. Projektets emner 

blev fremvist på en europæisk stand arrangeret af CELC, European 

Confederation of Flax and Hemp, som konkrete eksempler på bio/bio-

kompositter. 

 
I relation til projektet var det oprindeligt tiltænkt at iværksætte en 

aktivitet, der skulle opsøge danske møbelvirksomheder og forsøge at 
implementere bio/bio-kompositter i designprodukter (møbler) sammen med 
disse. Denne aktivitet kunne imidlertid ikke realiseres. På trods af dette har 
projektet understøttet to designprojekter der omhandler møbler samt 
fremstillet dels små vindmøllevinger og dels en dropfod-skinne, som 
konkrete demoprojekter.  

Nye biobaseret materialer blev identificeret internationalt og 
efterfølgende anskaffet og nye fremstillingsmetoder udviklet i tæt samarbejde 
med de aktører, ønsker og behov som projektet afdækkede.   

En vigtig del af projektarbejdet har bestået i videnoverførelse til 
virksomheder og enkeltpersoner, som var interesseret i information om og 
muligheden for, anvendelse af bio/bio-kompositter. Der har været stor 
interesse fra ingeniører, designere og arkitekter, der ønsker at anvende nye 
og bæredygtige materialer i deres komponenter, både i projektperioden og 
efterfølgende. Flere virksomheder har været på Risø DTU for at blive 
orienteret om muligheder og begrænsninger for bio/bio-kompositter i 
projektperioden og i nogle tilfælde var det muligt at fortsætte med et konkret 
samarbejde.  

Et eksempel på et konkret samarbejde udført i relation til projektet 
blev realiseret af den rådgivende ingeniørvirksomhed MOLGARD APS, 
organisationen Dansk Komptencecenter for Affald (DAKOFA) repræsenteret 
ved Amager forbrænding og Renosam samt Risø DTU. Efter indledende 
møder blev designeren Søren Ulrik Petersen knyttet til gruppen og sammen 
med MOLGARD udviklede han et kit; òDet læredygtige møbelò, der kort kan 
beskrives som et koncept, der kan anvendes til undervisning af skoleklasser, 

file:///E:/3%20Videnoverførelse%20-%20møbelprojekter/3-1%20Formidling%20og%20virksomhedsbesøg%20på%20Risø%20DTU/Det%20læredygtige%20møbel%20-%20billeder.pdf
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med henblik på at skabe interesse omkring genanvendelse af materialer og 
skrald. Grundlæggende var ideen at bruge låget og gevinddelen fra 
plastflasker til at samle/bygge komponenter. Plastflaskerne skæres op i 
bunden og krympes ved hjælp af varme omkring f.eks. en rulle avispapir. 

En række studerende har lavet studie relevant arbejde, som blev 
vejledt, støttet og supporteret af projektet.  

Fire studerende fra RUC (TekSam B1), Josefine Dalsgaard, Louise 
Stenander, Lene Pfeiffer og Kristina Hansen, lavede indledningsvis et studie 
med titlen òCradle to Cradle ï en bæredygtig udvikling?ò, der stillede 
spørgsmålstegn ved bæredygtigheden af PLA komposit-materialet, da 
plasten er baseret på majs og derfor kan have indflydelse på fødevarer priser 
og tilgængelighed. Desuden blev cadle to cradle principperne vurderet og 
nødvendigheden af at påvirke hele produktionskæden i en bæredygtig 
retning påpeget.  

Et kandidatspeciale af Troels Bach Nielsen fra DTU med titlen: 
òFracture mechanical characterization and modelling of bio-based fibre 
compositesò, undersøgte de procesrelaterede vanskeligheder ved fremstilling 
af en 100 % bio-baseret hærdeplast komposit med udgangspunkt i en furan 
resin baseret på furfurylalkohol, der bla kan udvindes fra bagasse. Under 
hærdeforløbet udskilles vand og dette skal fjernes, hvis kompositter med god 
kvalitet skal fremstilles, hvilket er meget vanskeligt. Der forskes i skrivende 
stund fortsat i at udvikle dette koncept. 

Fra DTU har to studerende, Alexandra Liv Vest Løvdal og Louise 
Løcke Laursen, lavet deres bachelorprojekt med titlen: òMekanisk 
karakterisering af biopolymereò, der omhandlede bio-baseret termoplast 
kompositter og mekaniske egenskaber ved forhøjet temperatur. Deres 
bachelorprojekt blev udført med stor succes og resulterede bla i resultater til 
en international artikel. 

Endelig lavede DTU studerende Karen Marie Hasling et kandidat-
speciale med titlen: òFunctional fiber compositesò. Med ønske om at kunne 
fremstille innovative materialer til specielt bygningsindustrien undersøgte hun 
inkorporation af nye funktionelle elementer i traditionelle fiberkompositter. 
Resultatet af undersøgelsen blev et koncept, der bestod af heksagonale 
kompositmoduler med termokrome print i det øverste lamina, kombineret 
med integrerede tekstile varmelegemer. Udover det eksperimentelle arbejde, 
omfattede arbejdet en diskussion vedrørende bæredygtighedsaspektet såvel 
som markedspotentialet af sådanne koncepter. Projektarbejdet blev belønnet 
med F&U prisen 2010 af Plastindustriens kompositsektion.  

 
 

1.2 Resultater: Effektmål og målopfyldelse  
 
Etablering af grundviden for generel bedre forståelse af bio/bio-

kompositter er genereret. Fiberkompositter baseret på termoplastisk og 
termohærdende bio-polymer er fremstillet og mekaniske egenskaber målt. 
Der er udviklet den nødvendige procesteknologi for både termoplast og 
hærdeplast naturfiber kompositter. Testlaminater er fremstillet under 
kontrollerede forhold, karakteriseret og dokumenteret.  
 For de termoplastiske bio-polymerer er det specielt overraskende, at 
tilsætningen af en bio-baseret nano filler ikke resulterede i forbedret 
temperaturegenskaber, f.eks. i form af en højere HDT (Heat Disortion 
Temperature) temperatur. Nano-filler materialet medfører at viskositeten af 
plasten øges. Viskositeten kan sænkes ved at øge procestemperaturen. Test 
resultater har vist at en øget procestemperatur generelt medfører at 



10  Risø-I-3094(DA) 

stivheden af kompositten forbedres, men på bekostning af en overordnet 
reduktion af styrken.  
 Et kompositmateriale baseret på væv med fibre i både skud og kæde 
retningen, f.eks. en lærredsbinding, vil ikke nødvendigvis have de samme 
egenskaber i begge hovedretningerne. Måleresultater fra et reference-
kompositmateriale med et indhold af jute på 33 vol-% er vist i Tabel 1.2.1, 
der er en gengivelse af Tabel 4.1.1. 

 
 

Komposit Test 
retning 

 

Laminat 
tykkelse 

[mm] 

Træk 
styrke 
[MPa] 

Stivhed 
E-modul 
[GPa] 

Brudfor- 
længelse 

[%] 

Jute/PLA 4032D Skud 2.34 78 ± 2 8.2 ± 0.3 1.81 ± 0.06 
Kæde 2.22 59 ± 3 6.8 ± 0.3 1.59 ± 0.08 

Tabel 1.2.1: Trækstyrke, E-modul og brudforlængelse i skud og kæde retningen 

for referencematerialet Jute/PLA 4032D med et fiberindhold på ca. 33 vol-%.  

 
Forskellen i styrke og stivhed i de to hovedretninger skyldes, at vævet ikke 
har den samme mængde af naturfiber i de to hovedretninger. Ved 
modtagekontrollen, se evt. Appendix 1, blev der målt et forhold på 70/30 i 
fiberindhold mellem skud og kæde retningen.  
 

Der er målt mekaniske egenskaber i form af trækstyrke og stivhed 
ved forskellige temperaturer i intervallet fra 5 °C ï 80 °C for kompositter med 
termoplastisk matrixmateriale. Et eksempel på disse resultaterne er vist i 
Tabel 1.2.2, som er en gengivelse af resultaterne fra Tabel 4.3.1.1.   
 
 

Jute/PLA 4032D, fiberandel 37 vægt-% 

 Temperatur (oC) 5 25 30 40 50 55 60 80 

Trækstyrke(MPa) 86 80  82 75 58 50 37 39 
Stivhed (GPa)  8.1 7.8 7.7 5.6 4.2 3.1 1.3 2.1 

Tabel 1.2.2: Trækstyrke og stivhed (E-modul) i temperaturintervallet fra 5 °C til 

80 °C for jute/PLA 4032D laminater med 37 vægt-% fiberindhold. 

 
 Egenskaberne for Jute/PLA 4032D i Tabel 1.2.1 kan betegnes som 
typiske. Udgangspunktet er en styrke på 80 MPa ved 25 °C, der falder til ca. 
40 MPa ved 80 °C. Stivheden ved 25 °C er målt til 7.8 GPa og den falder til  
2.1 MPa ved 80 °C. Det er desuden bemærkelsesværdigt at der ved 60 °C er 
målt de laveste egenskaber. Disse målinger er verificeret og den samme 
tendens er set for andre materialekombinationer og må derfor tages for 
pålydende.   
   De målte mekaniske egenskaber for jutefiberkompositterne med 
delvis bio-baseret hærdeplast, Polylite 4729 og Supersap 1100, er næsten 
på højde med det tilsvarende petrokemiske halvfabrikat, Hexion 135/137. 
Dette fremgår af tabel 1.2.3, der er et uddrag af tabel 4.4.1 og 4.4.2, hvor 
jute kompositter med forskellig hærdeplast resin er sammenlignet. Ved 80 °C 
test temperaturer er Polylite 4729 resinen bedre, i både styrke og stivhed, 
end den konventionelle Hexion 135/137. Det fremgår også at egenskaberne 
for alle de testede kompositter i Tabel 1.2.3 er temperaturafhængige og 
falder med stigende temperatur.  
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Komposit 

Fiber 
indhold 
[vol-%] 

Træk styrke E-modul 

[MPa] [GPa] 

25 °C 50 °C 80 °C 25 °C 50 °C 80 °C 

Jute/Hexion 135/137 30 84 71 36 8.0 6.7 2.0 

Jute/Polylite 4729 33 72 62 43 7.8 6.5 4.8 

Jute/SuperSap 1100 32 82 63 33 7.6 5.4 1.2 

Tabel 1.2.3: Trækstyrke og stivhed (E-modul) ved tre temperaturer i intervallet 

fra 25 °C til 80 °C for jute kompositter med termohærdende matrixmateriale. Det 

samme jutevæv er benyttet til sammenligning af den konventionelle epoxy 

Hexion 135/137 med de to delvis bio-baserede Polylite 4729 og SuperSap 1100.  

 
En tilsvarende sammenligning baseret på glasfiberlaminater med 

overvejende ensrettede (0°) fiber orientering er vist i Tabel 1.2.4, der er 
identisk med tabel 4.6.1, hvor den konventionelle polyester Polylite 413-575 
er anvendt og sammenlignet med Polylite 4729 og Supersap 1100. 

 

Komposit 

Fiber Trækstyrke E-modul 

indhold [MPa] [GPa] 

[vol-%] 0° 90° 0° 90° 
Glas/Polylite 413-575 51 782 ± 38 49 ± 3 39.2 ± 1.2 12.0 ± 1.7 
Glas/Polylite 4729 54 773 ± 52 53 ± 5 40.7 ± 1.8 10.6 ± 0.1 
Glas/SuperSap 1100 53 821 ±  4 44 ± 5 40.0 ± 1.8 10.3 ± 0.2 

Tabel 1.2.4: Trækprøve resultater i 0°- og 90°-retningen for overvejende 

ensrettede glasfiber-kompositter. En konventionel polyester, Polylite 413-575, er 

sammenlignet med en 57 % bio-baseret polyester, Polylite 4729, samt en 53 % 

bio-baseret epoxy, SuperSap 1100. 

Trækprøveresultaterne for de delvis bio-baserede kompositmaterialer i Tabel 
1.2.4, Polylite 4729 og Supersap 1100, er fuldt på højde med resultaterne for 
den konventionelle polyester Polylite 413-575.  
 

For kompositemner med en termoplastisk bio-polymer var målene: 
Etablering af en presseenhed, der kan bruges til undersøgelse af 
procesparametre for kompositter med op til 10 mm tykkelse, dels udvikling af 
håndteringen af halvfabrikata under processen og dels demonstration af 
processen på Risø DTU i forbindelse med fremstilling af et 3D-demoemne. 
Alle disse mål er opnået, se evt. Figur 1.2.1.  

 

 

Figur 1.2.1: 3D-demoemner fremstillet på Risø DTU  
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Tilsvarende er der for bio-baseret hærdeplast afprøvet plast og 
formmaterialer, der gør det muligt at påvise potentialet for bio/bio-
kompositter ved prototype fremstilling. Forme lavet ved 3D-print eller 
stereolithography er blevet anvendt med succes til kompositemner og i større 
skala er en form baseret på sammensatte MDF blevet anvendt.  

 
Til en racerbil, der er drevet af en vindmølle, blev der fremstillet nye 

vinger. For at illustrere muligheden for anvendelse af bio-baseret plast blev 
disse fremstillet med kulfiber og en delvis biobaseret hærdeplast. Vinger 
monteret på racerbilen er vist i Figur 1.2.2. 

 

 

Figur 1.2.2: WinDTUrbineracer med vindmøllevinger der blev fremstillet med 

kulfiber og en bio-baseret hærdeplast. Til bilen blev der fremstillet fire vinger 

som hver er 800 mm lang og vejer ca. 250 g.  

 
Skallen til en stol òCareò, der er designet med Cradle to Cradle 

paradigmet idealer, blev fremstillet med succes sammen med Christian 
Dyrman Hansen og Jasper Overgaard Schlichting fra Danmarks 
Designskole. Med prototypen håber designerne at kunne finde en producent 
og starte en produktion. 

 
En òumuligò skammel, se Figur 1.2.3, i form af et emne med negative 

slipvinkler, blev fremstillet med succes i et udviklet nyt fremstillingskoncept. 
Efter designer Martin Larsen og design studerende Henk Hatzmann ide og 
ønske lykkedes det, ikke blot at lave emnet, med en udformning, der ikke er 
set tidligere, på grund af de negative slipvinkler, men også at fremstille et 
emne, hvor den unikke struktur i naturfiber materialet blev en del af 
materialets overfladestruktur. I praksis betyder det, at hvert emne der 
fremstilles ved denne metode vil blive unik, da gummiformen tillader 
halvfabrikatet og dermed væv-strukturen at blive gengivet i overfladen på 
emnet.  
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Figur 1.2.1: Skammel med negative slipform og med strukturen fra det væv der 

er benyttet til fremstilling af emnet i overfladen. Skammelen er resultatet af en ny 

procesmetode udviklet i projektet.   

 
Ortopæd Ingeniørerne er en virksomhed i Roskilde, som forhandler 

en dropfodsskinne kaldet Flexbrace®. Dropfodsskinner blev forsøgsvis 
fremstillet, se Figur 1.2.3, med en bio-baseret hærdeplast af typen 
EPOBIOXTM, da plasten ifølge databladet har en brudforlængelse på 12%.  

    

 

Figur 1.2.3: Vakuum infusion af dropfodsskinne med delvis bio-baseret 

hærdeplast af typen EPOBIOX på Risø DTU i samarbejde med Henrik 

Østergaard og Lars Falkenmann fra Ortopæd Ingeniørerne i Roskilde. 

 


















































































































































