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FORORD

I museernas samlingar finns en mingd foremal av plast. Det ir en
eftersatt materialgrupp eftersom kunskapen om bevarandet av detta
moderna material hittills varit ganska bristfallig. Nir plast introduce-
rades som material for masstillverkade moderna bruksféremil fanns
samtidigt forestdllningen om »slit och sling«. Féremal av plast var
miénga ganger billiga med kort livslingd. Nar de inforlivas i museernas
samlingar forbyts detta perspektiv och mer kunskap behévs dirfor
om det lingsiktiga bevarandet av foremil av plast.

FoU-projektet »Morgondagens kulturobjekt« bidrar med den hir
rapporten till férdjupad och utvecklad kunskap om olika plastsorters
nedbrytningsprocesser och ger riktlinjer for hur kinsliga plastfore-
mil ska forvaras och om méjligt konserveras. En stor mangd foremal
har analyserats genom att projektgruppen har inventerat flera stora
museisamlingar och analyserat 656 plastforemal.

Forfattarna Anders G. Nord och Kate Tronner, som ir kemister
verksamma vid Riksantikvarieimbetets Forvaltningsavdelning, har
med den hir boken 6kat kunskapen om hur féremal av plast kan be-
varas si linge som méjligt i museisamlingarna. Projektet har genom-
forts i samarbete med konservatorer vid Nordiska museet, National-
museum och Armémuseum och i kontakt med externa polymer-
institutioner. Arbetet har varit utpraglat tvirvetenskapligt och inrik-
tat mot tillimpad forskning och kunskapsutveckling.

Projektet har ingatt i Riksantikvariedmbetets FoU-program med
temat Moderna kulturarv och pigitt under perioden 2005—2008.
Den hir boken kan bidra till att skapa bra forutsittningar for beva-
rande av museala plastforemal. Den kan ocksé vara av stort intresse
for alla som vill ta hand om och bevara féremil av plast.

For framférda sakupplysningar och asikter svarar forfattarna.

Riksantikvariedmbetet

Riksantikvariedmbetets sektorsforsk-
ningsanslag, Fol, syftar till att utveckla
kunskapsuppbyggnad och stimulera till
forskning om kulturarvet och kulturmil-
Jjon. FoU-anslaget anvands for att stodja
forskningsprojekt som befinner sig i
motet mellan kulturpolitik, kunskaps-
uppbyagnad om kulturmiljder samt de
vetenskapliga disciplinerna.






1. SAMMANFATTNING

Plast ir ett plastiskt formbart, funktionellt och mangsidigt material
som kan »skriaddarsys« for olika tillimpningar. Dessvirre 4r hallbar-
heten (bestindigheten) i méinga fall dilig, vilket medfor problem for
vira museer. For att kunna bevara si mycket som moéjligt av detta mo-
derna kulturarv, ansig flera museer att det var viktigt med en omfat-
tande unders6kning av denna inom museivirlden eftersatta material-
grupp. Milsattningen var bland annat att kunna ge rekommendatio-
ner for en négorlunda siker férvaring av plastféremal i museimagasin,
samt att ta fram dtgirder for aktiv och forebyggande konservering.
Undersékningen har pigitt i tre och ett halvt dr (2005—2008). Pro-
jektet omfattar foljande delar: (1) skadeinventering; (2) kemisk analys
och identifiering; (3) nedbrytning av plast; (4) forvaring (»forebyg-
gande konservering«); (5) aktiv konservering; och (6) resultatsprid-
ning. En kortfattad sammanfattning av de viktigaste resultaten pre-
senteras i denna sammanfattning.

Projektgruppen har skickat ut en enkit till ett 50-tal svenska mu-
seer for att fa en Gverblick av problematiken, samt genomfort inven-
tering och analys av plastobjekt pa nio svenska museer (1). Bruksfé-
remdl fran Riksantikvarieimbetet, diverse kursmaterial samt objekt
frin projektdeltagarnas och vira kollegors hem och hushill har in-
kluderats i undersokningen. Inventeringen har visat exempel p ska-
dor hos olika plaster. Skador som observerats dr missfirgning, gulnad
yta, sprickor, krackelering, bubblor, bucklor, férsprédning, styvnad,
fragmentering, utfillningar; ibland skrynklig, flammig eller »knott-
rig« yta, samt emission av klibbiga eller illaluktande @mnen. Cel-
lulosabaserade halvsyntetiska plaster, pvc, polyuretan och alla slags
skumplaster, liksom féremal som varit anvinda under ménga ar, har
visat sérskilt hog skadefrekvens. Exempel pa plaster som séllan upp-
visar synliga skador dr bakelit, melamin, polykarbonat och teflon.

Olika kemiska tester och analysmetoder har anvints (2). I rappor-
ten redovisas nigra enkla tester med mera som underlittar identi-
fieringen. De analysinstrument som framfér allt har anvints i den-
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na studie for att fa sikra resultat dr FTIR och sEM/EDs. Analysdata
for 656 plastforemal har sparats i tre Excel-filer, och alla erhallna 1r-
spektra har lagrats, tills vidare bara i Riksantikvarieimbetets FTIR-
anslutna pc, som en virdefull referensdatabas. Denna vintas fa stor
betydelse for framtida undersokningar och analyser, eftersom 1R~
spektra for nedbrutna plaster inte finns med i kommersiellt tillging-
liga databaser. Analysresultaten redovisas delvis i den 16pande texten
och dr sammanstillda i Appendix 1i slutet av rapporten.

Genom ovanstiende arbetsinsatser har projektgruppen fitt en god
overblick av foremilens skador. For att 6ver huvud taget vaga sig pé att
géra prognoser om foremalens livslingd dr det viktigt att veta hur, och
under vilka betingelser, plasterna bryts ned. Dessa kunskaper rérande
polymerernas nedbrytning och tillsatsernas inverkan har erhallits ge-
nom egna litteraturstudier, men framfor allt med extern hjilp (3). Pa
uppdrag av projektgruppens kemister har siledes riktade litteraturstu-
dier utforts bland annat av polymerkemister pa kTH (Kungl. Tekniska
Hégskolan), 1rp (Institutet for Fiber- och Polymerteknologi i Moln-
dal), Swerea kimAB (fore detta Korrosions- och Metallforskningsin-
stitutet) samt sp (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Boris, fore
detta Statens Provningsanstalt). Det dr helt klart att plasternas tillsat-
ser vasentligt forandrar deras mekaniska och kemiska egenskaper, och
dirmed ocksi deras hillbarhet och livslingd. Plasttillverkarna har av
forklarliga skal inte varit inriktade pd ett musealt bevarande i sekler;
av miljoskil efterstravas i manga fall en snabbt nedbrytbar produkt.

Inom delomride (4) har vi forvirvat god kiinnedom om sikrare
forvaringsbetingelser. De museala plastféremalen maste forst och
frimst vara rengjorda. De ska forvaras med ordentliga avstind mellan
foremalen i ett rent, dammfritt och vil ventilerat magasin, med en in-
redning som inte kan skada foremalen. Man bor till exempel undvika
hyllor av spanplattor. Utrymmet ska vara morkt, torrt och svalt, med
en jaimn och 1ag temperatur, forslagsvis 5-10°C. Foremal av bland an-
nat celluloid, samt fotografiska negativ av cellulosanitrat eller cellu-
losaacetat, kan med fordel forvaras i en frysbox, men detta ir givetvis
kostsamt. Plaster som bryts ned under avgivande av syror eller andra
skadliga imnen (pvc, cellulosaderivat, vissa polyuretaner) maste for-
varas dtskilda frin 6vriga museiféremal for att ej skada dessa. Sér-
skilda indikatorer som exempelvis reagerar pi forsurning av luften



bor placeras intill sidana objekt. Syre, framfor allt i form av ozon, ér
skadligt for nistan alla plaster och minga naturliga polymerer sisom
gummi. Elektriska fliktar, kopieringsmaskiner, direkt solljus eller be-
lysning som kan alstra ozon miste dirfor undvikas. Plaster som inte
avger syror eller andra skadliga dmnen (jimf6r ovan) samt gummi-
foremal kan med fordel forvaras i tillslutna si kallade AgeLess-pasar
innehillande torkmedel och en syreabsorbant. For sirskilt dyrbara
och kinsliga féremal finns museimontrar med mojlighet att leda in
en inert gas, exempelvis kvive eller argon. Inkapsling av ett foremal
med ett tittslutande skikt av bland annat parylen ir en annan moj-
lighet, som dock kriver en dyrbar utrustning. Slutligen rekommen-
deras »good housekeeping« och regelbundna inspektioner. Vid dessa
bor man leta efter tecken pa en begynnande nedbrytning, sisom smé
sprickor eller missfirgningar i ytskiktet.

Kunskaper rérande aktiv konservering har framfor allt erhallits ge-
nom studiebesok pa vilrenommerade institutioner och museer med
stor erfarenhet av forvaring och konservering av plastforemal (5). Bland
annat har deltagare i projektgruppen besokt Victoria and Albert Mu-
seum, Science Museum, National Army Museum och Plastics Histori-
cal Society i London, Vitra Design Museum (Weil am Rhein), Natio-
nal Museum of Scotland (Edinburgh), Instituut Collectie Nederland
(Amsterdam), Danmarks Nationalmuseum (Képenhamn/Brede), Ca-
nadian Conservation Institute (Ottawa), Fachhochschule (K6ln), samt
sex museer i Kanada. Dessutom har vi deltagit i relevanta seminarier
och kurser i G6teborg och London, samt en 1com-konferens i Haag
ar 2005, i vilken en sirskild session om moderna material ingick.

Valda resultat frin detta projekt har tidigare sammanfattats i tvi
lagesrapporter (Nord ef al. 2005, 2006). Resultaten presenterades
genom ett av projektguppen anordnat seminarium den 9 juni 2008
pi Nordiska museet, samt genom ett flertal féredrag, bland annat i
Stockholm, Lund, Képenhamn, London, Montreal och Ottawa (6).
Avsikten dr att i storsta mojliga min sprida resultaten till museer,
antikvarier, konservatorer, auktionsfirmor, antikvitetshandlare, pri-
vata samlare, konstnirer och skulptérer, och sist med inte minst till
den bredare allminheten. Projektet har flera ginger uppmirksam-
mats i dags- och veckopressen, och har (2008) deltagit i utstillningen
»Plastic Fantastic« pa Dunkers Kulturhus i Helsingborg.

11



12

2. ABSTRACT

Plastics are in many ways functional and versatile materials, which
can be tailor-made for specific applications. However, their stability
is usually low, a matter that causes problems in museum collections.
Therefore, studies of the degradation processes are urgently needed
in order to save as much as possible of this often neglected part of
our modern cultural heritage. This project will identify which plastic
materials are most affected by deterioration, examine their damages,
and estimate the risk for degradation. The results will form a basis for
recommendations for safe storage and protection in museum collec-
tions. The work started in 2005 and has continued until August 2008.
The project is focused on six main parts: (1) documentation of muse-
um collections; (2) chemical analysis and identification of plastics; (3)
deterioration of plastics; (4) storage of plastics (»preventive conserva-
tion«); (5) active conservation; and (6) distribution of the results.

For part (1), an inquiry regarding the status of plastics collections
has been sent to 50 Swedish museums. In addition, we have exam-
ined nine collections in large museums, and also plastic objects from
the National Heritage Board and our households. The investigation
has shown which plastics have degraded, and which have been more
resistant. Discoloration, cracks, dents and stiffening were common
damages, but also fragmentation, efflorescence, sticky emissions or
crumbled surfaces were observed. Damage was particularly frequent
on objects made of cellulose derivatives, Pvc, and Pu, and besides on
plastic objects that show signs of usage. Objects made of bakelite,
melamine, polycarbonate and teflon were usually in good condition,
even after 50 years.

For chemical analysis (2), we have utilized a Perkin Elmer rTIR
spectrometer and a scanning electron microscope, LEO 1455VP,
equipped with an Epx unit for microanalysis. Various simple tests are
compiled in the present report. Analytical results and documentation
have continually been stored in three ExceL files (Appendix 1), and
a separate reference data base for IR spectra has been stored in the



pc attached to our FTIR spectrometer. Around 650 objects have been
analyzed.

Our endeavours concerning part (3) include extensive literature
studies, and also assistance from experts in polymer technology. For
part (4), we have acquired knowledge for reliable recommendations
for safe storage of plastic objects (»preventive conservation«). Before
storage, the objects must be cleaned. They should be stored in a clean,
ventilated room, free from dust and with storage equipment that
does not emit hazardous chemicals. Some distance should be kept
between the objects, and illumination, electric fans and copying ma-
chines which may generate ozone must be avoided. The room must
be dark and dry, with a low and constant temperature around 5-10°C.
Storage in freezers is suitable for some plastics such as cellulose de-
rivatives. Plastic objects which may emit acids must never be kept
in closed AgeLess bags or containers, which on the other hand are
suitable for metal artefacts, rubber and many other plastics. In mu-
seum exhibitions, show-cases containing an inert gas like nitrogen
or argon are of course very safe for plastic objects. Encapsulation of
plastic objects with parylene is another method for safe storage. Fi-
nally good house-keeping and regular inspections are recommended.
Slight cracks or discolouration may be an indication of an incipient
degradation.

Knowledge of active conservation measures has been obtained
from experienced museums and institutes (5). For this purpose vis-
its to various museums and institutes have been undertaken in Co-
penhagen, London, Edinburgh, Amsterdam (1cn), Weil am Rhein
(Vitra Design Museum), Cologne (Fachhochschule Ké6ln), Montreal
and Ottawa.

The results (6) of this research project are summarized in the
present report. In part they have also been presented in various inter-
national lectures throughout Europe and Canada. More specific pa-
pers will be prepared for museums and conservation institutes.

13
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3. BAKGRUND, SYFTE OCH UPPLAGG

Metallobjekt kan under gynnsamma omstindigheter bevaras i tu-
sentals r. Plastféremal har i allmidnhet betydligt kortare livslingd,
och problemen ir avsevirda trots att relativt fi plaster anvindes fore
1950. Alla plaster bryts ned forr eller senare, en del inom nagra mi-
nader (!), medan andra kanske haller i flera hundra ar. Den kemiska
sammansittningen hos dessa makromolekyler dr mycket varierande.
Under slutet av 18oo-talet tillverkades »halvsyntetiska« plaster i form
av cellulosaderivat (cellulosanitrat, cellulosaacetat, celluloid, cellofan,
konstsilke med flera), som nu i minga fall ir skadade eller helt ned-
brutna. De forsta helt syntetiska »fenolplasterna, till exempel bak-
elit, framstilldes for cirka 100 ér sedan. Dessa har dock visat sig vara
forvanansvirt stabila. Under andra virldskriget utvecklades litta och
starka plaster for militira andamal, och redan under forsta virldskri-
get framstilldes i Tyskland med plast besliktade elaster (konstgum-
mi) som ersittning for naturgummi. Efter 1950 framstilldes en allt
storre mingd bruksféremal av nya plastmaterial. Detta faktum, samt
det forhillandet att allt fler tillsatser kommit att anvindas vid till-
verkningen, komplicerar sjilvfallet bevarandeproblematiken.

Plaster har ménga goda egenskaper: de kan litt formas genom
pressning, gjutning, stringsprutning (extrudering), formsprutning el-
ler valsning (kalandrering). De har lag densitet, ofta goda mekaniska
egenskaper, och ir férhéllandevis billiga jimfért med metaller. Plaster-
na kan ofta »skriddarsys« for speciella indamil eller produkter. Dir-
emot ir hillbarheten (bevarandegraden) betydligt simre dn hos andra
konstruktionsmaterial. Man brukar siiga att féremélen »ildras«: de blir
sproda, spricker, krackelerar, fragmenteras, missfirgas, gulnar, fir pul-
verformiga eller klibbiga beliggningar etcetera. Detta medfor sjilvfal-
let stora problem for vira museer. Plast forekommer ofta tillsammans
med metaller eller andra material, exempelvis i elektriska apparater,
hushillsmaskiner, leksaker, radio- och Tv-apparater. Kontakten med
metall (jirn, koppar, missing och si vidare) leder ofta till snabbare
nedbrytning av plasten pé grund av metallens katalytiska effekt.



Forskningen inom polymerteknologin dr mycket omfattande, och
det finns omkring 100 facktidskrifter som enbart behandlar plaster
och deras tillverkning. Merparten ar emellertid av rent teknisk natur,
och behandlar vanligen en enda specifik friga, till exempel rérande
en viss katalysator eller uv-absorbator, extruderingsmaskiner, eller hur
man 6kar plastens elasticitet. Ett fital studier behandlar plasters beva-
rande under lingre tid. I enstaka fall erfordras ménga érs hallbarhet for
en teknisk produkt, till exempel elkablar, men tillverkarna dr i allman-
het inte intresserade av ett musealt bevarande i sekler. Av miljoskal
vill fabrikéren ibland utveckla produkter som bryts ned relativt snabbt
om de kastas ute i naturen, till exempel engéngsartiklar eller billigt
forpackningsmaterial. Man anvinder den limpligaste och billigaste
plasten for varje produkt. Forskning for att klarligga nedbrytningen
av plastforemal och ta fram riktlinjer for en siker forvaring av museala
plastforemil ir siledes angeligen men samtidigt mycket svir.

Under de senaste decennierna har forskare inom konservators-
och museivirlden bérjat intressera sig for bevarandeproblematiken.
Personer som gjort stora insatser inom detta omrade dr till exempel
David W. Grattan och Scott Williams (Ottawa), John Morgan och
Brenda Keneghan (London), Thea van Oosten (Amsterdam), Anita
Quye (Edinburgh) och Yvonne Shashoua (Képenhamn), med vilka
vi har samarbetat.

Projektet kan sigas vara en fortsittning pa Riksantikvarieimbe-
tets tidigare studie av industriellt tillverkade bruksféremal av metall
(Nord et al. 2005). Liknande undersokningar av plastféremal inom
museivirlden ar fitaliga. Det finns dnnu inte nigon konservators-
tjinst i Sverige enbart inriktad pa denna problematik. Projektet avses
ge en versikt av vilka plaster som 4r mest utsatta for nedbrytning,
och vilka skador de uppvisar. Externa konsulter har anlitats for att
faststilla hur och under vilka férhallanden de vanligaste plastmate-
rialen bryts ned. De olika tillsatsernas betydelse har till viss del un-
dersokts. Rekommendationer fér hur féremilen ska forvaras pd ett si
sikert och kostnadseffektivt sitt som méjligt har tagits fram. Genom
studiebesck pa institutioner med stor erfarenhet av dessa frigor har
projektgruppens konservatorer bérjat samla kunskap om aktiva kon-
serveringsatgirder, ett omrade dir vi i Sverige har mycket begrinsade
erfarenheter.

15
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Figur 1. Gymnastikskor av konstgummi.
Aven s&dana har foremal &r en del av vart
kulturarv och bér, om méjligt, bevaras.
Nordiska museet (Inv.nr NM 247.266).
Foto: Kerstin Jonsson.
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Det ar angeliget med en studie av denna inom museivirlden eftersatta
materialgrupp, for att s mycket som mdjligt av virt moderna kulturarv
ska kunna bevaras.

Under dren 2005—2008 har vi arbetat med nedanstiende aktiviteter:

1. SKADEINVENTERING

Projektgruppen har gjort en enkit till svenska museer om skador,
konserveringsbehov, bevarande och hantering av plastmaterial i sam-
lingarna. Gruppen har i nio stérre museisamlingar genomfort skade-
inventeringar, dokumentation och (dérefter) kemisk analys av plast-
foremil. Aven undersokning av vilka material som emitterar skadliga
imnen har genomforts.

2. KEMISK ANALYS OCH IDENTIFIERING

Kemisk analys av plastféremal med eller utan skador har utforts.
Resultaten har sammanstillts i Excel-tabeller, och alla erhillna 1r-
spektra har lagrats i en referensdatabas. Enkla tester for identifiering
av de vanligaste plasterna har sammanstillts.

3. NEDBRYTNING AV PLAST

En kartliggning av vilka plaster som ir kinsligast f6r nedbrytning
har genomforts, samt forsok att uppskatta en forvintad (om majligt)
kvarvarande livslingd. Samband mellan nedbrytning och tillsatser i
plasterna har undersokts genom litteraturstudier utférda av projekt-
gruppen i samarbete med institutioner med polymerteknisk expertis.

4. FORVARING (»FOREBYGGANDE KONSERVERING«)
Rekommendationer rérande forvaring av plastforemal i museimaga-
sin har utarbetats. Vi har undersokt inverkan av magasinets klimat,
ventilation, belysning, inredning, samt studerat andra institutioners
sofistikerade forvaringsmetoder.

5. KONSERVERING

Kunskaper om aktiv och férebyggande konservering har inhimtats
genom studiebesok pd vilrenommerade institutioner och museer
med erfarenhet i dessa frigor.



6. RESULTATSPRIDNING

Forskningsresultaten har sammanstillts i tva ldgesrapporter samt i
denna slutrapport. Ytterligare en eller tva vetenskapliga uppsatser for
en internationell lisekrets dr planerade. Ett seminarium fér presenta-
tion av resultaten frin detta projekt anordnades i juni 2008. Projektet
har dven uppmirksammats i dags- och veckopress.

17
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4. TERMINOLOGI

En plast ir i allminhet ett organiskt, fast, plastiskt formbart dmne
som ir uppbyggt av en polymer (alternativt flera polymerer) och ett
flertal imnen som tillsatts for att férindra eller forbittra egenskaper-
na. En polymer dr en makromolekyl, som vanligen ir uppbyggd av ett
mycket stort antal identiska molekyldelar (monomerer). Polymerer-
na ir antingen naturliga (i naturen férekommande) eller syntetiska.
Kedjorna kan vara raka, grenade eller sammankopplade till ett tredi-
mensionellt nitverk. Mer information om detta kan inhdmtas bland
annat frin Brydson (1975), Billmeyer (1984), och Nicholson (1997).

De forsta plasterna var halvsyntetiska, och framstilldes genom ke-
misk reaktion mellan naturliga polymerer sisom cellulosa eller gum-
mi, och diverse kemikalier (se kapitlen 5 och 6). Aven protein, det
vill siga en makromolekyl som dock inte bor betraktas som en poly-
mer, har anvints som utgingsmaterial for halvsyntetiska plaster. De
helsyntetiska plasterna indelas i termoplaster och hardplaster (duro-
plaster); gummiartade produkter kallas vanligen elaster eller elasto-
merer. Termoplaster dr forhallandevis enkla att framstilla, och r
iven limpliga for minga tillverkningsmetoder. De smalter vid upp-
virmning. Inom denna grupp éterfinns de fyra vanligaste plasterna:
polyeten (aven: polyetylen; forkortas vanligen PE), polypropen (pp),
polystyren (ps) och polyvinylklorid (pvc). Observera, att nir det giller
polyeten bide polymeren (makromolekylen) och den firdiga plasten
(med eventuella tillsatser) kallas polyeten. Liknande terminologi an-
vinds pi flertalet plaster, och kan ibland ge upphov till missforstind.
For att ytterligare komplicera det hela kan polyeten framstillas med
olika strukturer (LDPE, HDPE med flera). Det idr exempelvis en tyd-
lig skillnad mellan en Tupperwareburk av polyeten och en barkasse
av pe-plast. Detsamma giller for polypropen, pvc etcetera. Man bor
saledes tala om »plastfamiljen polyeten, »plastfamiljen polypropen«
och sé vidare om man ska vara helt korrekt.

Hirdplaster (duro-plaster) har en mer komplex sammansittning.
De iir strukturellt starkare 4n termoplasterna pa grund av tvirbind-



ningar mellan polymerkedjorna. Hirdplasterna dr mer komplicerade
att tillverka, men produkterna blir starkare och hillbarare, och dir-
med ocksd dyrare — foremal av exempelvis bakelit eller melamin be-
riknas hélla i nigra hundra ér.

Till gruppen elaster hor naturligtvis naturgummi, samt syntetiska
gummiprodukter och helsyntetiska plaster som silikoner, och vissa
polyuretaner. I den senare gruppen ingéir bland annat de vilkinda
elastiska fibrerna Liycra och Spandex.
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Texten i kapitel 5 baseras delvis pa upp-
gifter fran Bolin & Gustaver (1960) samt
Quye & Williamson (1999).
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5. HISTORISK OVERSIKT

Som ovan nimnts finns det ménga naturliga polymerer. Det ar dirfor
inte férvinande, att de forsta halvsyntetiska plasterna framstilldes
genom att behandla i naturen forekommande makromolekyler med
diverse kemikalier. De forsta forsken gjordes med cellulosa. Ar 1862
lyckades Alexander Parkes tillverka cellulosanitrat (cN) genom att lita
cellulosa reagera med svavelsyra, salpetersyra och en si kallad mjuk-
gorare. Produkten blev populir och anvindes tidigt som imitation
for skoldpaddsskal till toalett- och prydnadsforemal. Lagnitrerat cel-
lulosanitrat gelatinerades senare med kamfer till produkten celluloid.
Denna anvindes frin 188o-talet bland annat till fotografisk film, som
dessvirre visade sig vara mycket eldfingd. I kemiskt hinseende liknar
den bomullskrut. Detsamma gillde cellulosanitratbaserade textilfi-
brer, framstillda 1889 av fransmannen Chardonnet, vilka pa grund av
sin fina glans fick namnet konstsilke. Hallbarheten for cellulosanitrat
tycks i hog grad bero pi tillverkningen. Vissa foremal har bevarats i
hundra ir utan problem, medan andra brutits ned inom négra decen-
nier under avgivande av kviveoxider och salpetersyra.

Ar 1894 borjade den mindre eldfingda (men fortfarande kemiskt
instabila) produkten cellulosaacetat (ca) att tillverkas. Den ersatte
snart cellulosanitrat till fotografisk film (»safety film«), samt anvin-
des for tillverkning av toalettartiklar, glasogonskalmar, leksaker med
mera. Kodaks »safety film« inneholl emellertid en tillsats av cellulosa-
nitrat pi grund av dennas 6verligsna mekaniska egenskaper. Snart
bérjade man dven tillverka mer brandsikra textilfibrer av cellulosa,
som ersittning for det betydligt dyrare silket. Ett konstsilke fram-
stallt genom att behandla cellulosa med dttiksyra, dttiksyraanhydrid
och svavelsyra kom att kallas acetatsilke eller rayon. Andra metoder
for tillverkning av konstsilke introducerades omkring 1900. Silun-
da framstilldes wviskossilke (dven kallat merceriserat silke) genom en
blandning av cellulosasulfit, natriumhydroxid och koldisulfid. Av vis-
koscellulosa framstilldes genomskinlig ce/lofan. Den i sirklass finas-
te, men dven dyraste, varianten av syntetiskt »silke« erhélls genom att



16sa cellulosa i en ammoniakalisk kopparsaltlésning (»Bembergsilke«
eller »koppar-rayon«). Ytterligare halvsyntetiska plaster baserade p
cellulosa forekommer, sisom cellulosapropionatplast, cellulosabuty-
rat och cellulosaacetatbutyrat. De ir starka och hirda, och anvinds
fortfarande bland annat till verktygsskaft. Cellulosa behandlad med
zinkklorid gav den dé f6r tiden populira produkten vulkanfiber, som
anvindes till resviskor, askar, glasogonfodral, mosskirmar med mera.

Aven naturligt gummi (latex) har anvénts for tillverkning av plas-
ter. Vulkanisering med svavel ger en plastliknande produkt kallad
ebonit (hirdgummi), alternativt vulcanit. Den ér ofta svartfirgad pa
grund av en stabiliserande tillsats av kimrok, pd samma sitt som bil-
dick fortfarande stabiliseras mot uv-ljus med kimrok. Vid sekelskif-
tet 19oo producerades olika halvsyntetiska plaster av protein. Exem-
pelvis behandlades kaseinpulver ur mjélk med formaldehyd till en
sa kallad kaseinplast (galalif), som dr hérd och vit. Galalit ir forhil-
landevis stabil, och har anvints mycket till knappar, enklare smycken,
knivskaft etcetera.

Den forsta helsyntetiska plasten, nimligen bakelit (en sé kallad fe-
noplast), framstalldes ar 1907 av den belgisk-amerikanske kemisten
Leo Baekeland (som givit namn it produkten) genom kemisk reak-
tion mellan fenol och formaldehyd. Redan dret diirpi lanserades den-
na produkt som en »konstharts«. En »flammig« firg hos produkten
maskerades genom tillsats av exempelvis kimrok, och praktiskt ta-
get enbart morka, oftast svarta eller morkbruna, produkter tillverka-
des. Bakelit har mycket god hallbarhet, och tack vare goda elektriskt
isolerande egenskaper har den anvints till telefoner och elektriska
komponenter (figur 2). Under forsta virldskriget experimenterade
framfor allt tyska kemister med framstillning av konstgummi som
ersittning for det dé sviratkomliga rigummit. Mest anvand blev den
syntetiska BuNa-kautschuken.

Under perioden 1920-1940 framstilldes ménga nya plastsorter,men
den praktiska anvindningen och antalet produkter var av timligen li-
ten omfattning under dessa artionden. Exempel pa sadana plaster dr
fenolplaster (dit dven bakelit hor), karbamidplaster baserade pa urin-
amne, polyvinylklorid (pvc), melamin, polystyren (ps) med flera. Men
forst efter andra virldskriget kom de till st6rre praktisk anvindning. I
slutet av 1930-talet patenterade DuPont polyamiden ny/on. Praktiskt

Figur 2. Telefon fran 1940-talet, tillverkad
av bakelit. Goteborgs Stadsmuseum
(Inv.nr GIM 86331).

Foto: Katarina Lampel.
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Figur 3. Nagra hushallsforemal tillverkade
av polystyren och polypropen. G6teborgs
Stadsmuseum (Inv.nr GM 33466, GM
36152, GM 36522).

Foto: Katarina Lampel.
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taget all nylon kom snart att anvindas till militira produkter sisom
fallskdrmar, slitstarka rep med mera. Men efter andra virldskriget
forsvann de tunna damstrumporna av silke/konstsilke och ersattes
av slitstarkare och elegantare nylonstrumpor. Allt fler textilier bestir
nu av, eller blandas med, syntetiska polymerer som polyamider (ny-
lon och perlon), polyester (terylen, dacron, diolen, trevira med mera),
elastiska polyuretaner (Lycra, Spandex, elastan), akryl och polyvinyl
(orlon, dralon, acrilan, courtelle) etcetera. Nast efter bomull ér terylen
den vanligaste textilfibern i dag. Det bor papekas att ett otal mer eller
mindre fantasifulla produkt- eller fabriksnamn férekommer pa nis-
tan alla plaster som anvinds i vardagslivet.

Efter 1950 har flera viktiga plaster och produkter kommit ut pa
marknaden. De vanligaste plasterna som d4 introducerades i stor ska-
la var flera varianter av polyeten (PE), polypropen (pp), samt de sto-
ra grupperna av polyuretaner (pu eller PUR), akrylater och polyestrar.
Mindre anvinda 4r de dyrare plastsorterna polykarbonat (pc), epoxi-
plast (EP), ABs-plast, acetalplast, silikonplast, teflon, viton med flera.
Nigra exempel visas i figur 3. Tack vare att material med 6nskade
egenskaper kan skriddarsys genom diverse tillsatser 4r mangfalden
mycket stor, och flera basimnen kan dessutom sampolymeriseras.
Varje ir patenteras hundratals nya plaster for specifika dndamal, till
exempel elektronik, kemisk industri, rymdforskning, solceller och sa
vidare.




De senaste dren har problemen med klimatférindringar pa grund
av vixthuseffekten uppmirksammats, och flera biologiskt nedbryt-
bara engingsplaster (»biodegradable plastics«) som inte tillverkas av
petroleumprodukter har introducerats p4 marknaden. Dessa ir van-
ligen baserade pa cellulosa; exempelvis cellulosapropionat, som nu-
mera ir relativt vanlig till engingsmuggar. Man kan siga att »cirkeln
ar slutenc; vi ar tillbaka dir historien borjade for cirka 150 dr sedan
med cellulosa som baskemikalie. Forsok med dtervinning av kemika-
lier har pagitt i flera dr, och hittills har goda resultat erhallits for en-
gingsflaskor av s kallad pET-plast (termoplasten polyetylenterefialat).
Det dr helt klart att plast kommer att spela en mycket stor roll som
material dven i framtiden, men floran av plaster blir sannolikt kraftigt
forandrad med inriktning pa produkter som édr mindre beroende av
petroleum och samtidigt mer skonsamma mot miljon.
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6. PLASTERNAS SAMMANSATTNING

INLEDNING

Som ovan niimnts ir plast ett organiskt, fast, plastiskt formbart &mne
uppbyggt aven polymer (alternativt flera polymerer) och (vanligen) ett
flertal tillsatser. En polymer dr en makromolekyl, som dr uppbyggd av
ett mycket stort antal identiska molekyldelar (monomerer). Dessa po-
lymerer bildar raka eller grenade kedjor. Observera att en plast bara
ir plastisk 6ver den si kallade glasomvandlingstemperaturen; under
denna temperatur ar plasten sprod och glasartad. I huvudsak ir en
plast amorf, det vill siga icke-kristallin. Men en del plaster har en
viss grad av kristallinitet (regelbundenhet). Denna molekylira niir-
ordning forekommer emellertid alltid tillsammans med amorfa (re-
gellosa) regioner, till skillnad frin helt kristallina dmnen som metal-
ler, metalloxider, salter och fasta organiska &mnen, vilka har en exakt,
likartad kristallstruktur i varje del av amnet. Graden av kristallinitet
kan bestimmas med hjilp av rontgendiffraktion. En hogre kristalli-
nitet hos en plast ger hogre densitet och vdsentligt bittre hillfasthet i
den kristallina riktningen (nylonfibrer!). Dessutom blir plasten min-
dre genomslipplig for gaser och vitskor.

NATURLIGA POLYMERER OCH HALVSYNTETISKA PLASTER
De forsta plasterna var halvsyntetiska, tillverkade genom att en na-
turlig polymer behandlades med kemikalier. Gummi (latex, kaut-
schuk), ett elastiskt zmne frin en harts som utvinns ur gummitridet
Hewea brasiliensis, ir en polymer av kolvitet isopren, C.H,. Om det
behandlas med svavel (vulkaniseras), bildas ett plastiskt hardgummi
kallat ebonit eller vulcanit. En annan naturlig elast dr guttaperka, som
ir kemiskt besliktad med gummi. Aven denna utvinns ur olika tro-
piska tridslag, huvudsakligen guttaperkatridet, men har andra fysi-
kaliska egenskaper dn latex.

Tvi andra vanliga naturliga polymerer ir cellulosa och stirkelse.
Dessa byggs upp av sammankopplade dehydrerade glukosmolekyler
(CH, O, ) till stora makromolekyler, som i cellulosa ér raka, och i
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stirkelse starkt férgrenade. Genom behandling med olika kemikalier
tillverkades tidigt diverse halvsyntetiska plaster och textilfibrer (se
kapitel 5). De vanligast forekommande cellulosaderivaten ir cellu-
losanitrat (cN), cellulosaacetat (ca), cellulosabutyratacetat (cBa) och
olika slags konstsilke. Bevarandeproblematiken fér dessa dmnen ir
oklar och svirtolkad. En del cellulosanitratprodukter frin 180o-talet
ar fortfarande vil bevarade, medan betydligt »yngre« cn-féremil kan
vara helt nedbrutna. Detta diskuteras lingre fram i rapporten (kapitel
12). Cellulosaderivaten har ofta termoplastiska egenskaper.

Aven proteiner har anvints for tillverkning av halvsyntetiska plas-
ter. Ett protein 4r uppbyggt av ett tjugotal olika aminosyror och dven
andra organiska dmnen, vilka ir sammanlinkade till en mycket kom-
plex makromolekyl. Observera att denna makromolekyl infe ir att be-
trakta som en polymer. Aminosyrorna ir nimligen inte regelbundet
ordnade som molekyldelarna (monomererna) i till exempel gummi
eller cellulosa. For cirka 100 ér sedan tillverkades emellertid kasein-
plasten galalit genom reaktion mellan kasein (ett protein som finns
i mjolk) och formaldehyd. Andra synonyma namn p kaseinplast ir
exempelvis aralac (usa), ambloid (Japan), casolith (Nederlinderna),
lactoid (England) och zoolit (Italien). Flera andra proteinbaserade
produkter framstilldes direfter, ofta av vegetabiliska imnen. De har
namn som cardolite, lanital, maizite, plastone, roburine, soylon, vi-
cara, zinlac med flera.

Helsyntetiska plaster har nu funnits i hundra ar. De framstills ge-
nom polymerisation (polyaddition eller polykondensation) av min-
dre molekyler till makromolekyler. Basmaterialet ir i de flesta fall mi-
neralolja, men dven stenkol och cellulosa anvinds till fabrikation av
vissa plaster. De syntetiska plasterna indelas i grupperna fermoplas-
ter, hardplaster (duro-plaster) och elaster. De behandlas hir nedan i
denna ordning. Indelningen av plast i dessa tre grupper ir inte bara
av intresse for kemister, utan dven for museipersonal, eftersom grup-
pernas olika egenskaper underlittar en preliminir identifiering. Fak-
torer som paverkar nedbrytningen av de olika plasterna redovisas i

kapitel 12.



TERMOPLASTER

Termoplasterna utgor den storsta gruppen bland plasterna. De ir
uppbyggda av kedjemolekyler lagrade som fibrerna i en bomullstuss,
och vanligen mjuknar de och smilter vid uppvirmning. Detta kan ge
en preliminir vigledning vid identifiering av en plast. Nagra (till ex-
empel polyeten och polyamid) har en viss grad av kristallinitet. Bland
termoplasterna dterfinns de fyra vanligaste plasterna, eller »plastfa-
miljerna«, nimligen polyeten (PE), polypropen (pp), polystyren (ps)
och polyvinylklorid (pvc). De ar forhallandevis billiga att tillverka,
och anviinds framfor allt till enklare produkter som forpackningar,
engangsartiklar, hushallsforemal, leksaker med mera. Termoplaster
utgdrs oftast av linjira makromolekyler av formen—A-A-A-A -
A —dir A ir en monomer.

Den till sin struktur enklaste termoplasten ér polyeten (pE). De
forsta forsoken att tillverka polyeten gjordes redan pa 1930-talet vid
Imperial Chemical Industries (1c1) i England. Den kemiska struktu-
ren ir— CH, - CH, — CH, - och sé vidare i form av en makromolekyl
som dock inte ir helt linjir utan kan ha férgreningar. Den kemiska
strukturen (se figur 4) piminner mycket om den hos paraffin, och
ytan kinns ocksé vaxartad. Denna forsta produkt hade lag densitet,
och kallas numera LopE (Low Density Poly-Ethylene). Den ir en
av de fa plaster som flyter i vatten. 195t tillverkades en variant av PE i
vacuum. Denna fick egendomligt nog hégre densitet och kallas sile-
des uppe (High Density Poly-Ethylene). Den har en titare och mer
kristallin struktur 4n LDPE, och 4r dessutom mer hillbar och kemiskt
mer bestindig. Det finns dven andra varianter av polyeten.

En plast som strukturkemiskt dr besliktad med polyeten ir den
hogkristallina plasten teflon, PTFE (Poly-Tetra-Fluoro-Ethylene).
Den kemiska strukturen ir — CF, — CF, — CF, — och si vidare. I lik-
het med polyeten har dven denna plast en vaxartad, »fet« yta, vilket
gor den mycket limplig som bekladnad i stekpannor. Tiligheten mot
virme och kemikalier ir extremt god; den motstdr praktiskt taget alla
syror inklusive fluorvitesyra. Den maximala anvindningstemperatu-
ren ir cirka 300°C. Friktionen ar mycket lag. Dessvirre dr denna plast
dyr att tillverka. I andra varianter av teflon har en del fluoratomer er-
satts av klor.

Aven polypropen (pp) ir besliktad med polyeten. Strukturen for

27



H HH R
e HHE
H B H H
CH, H CH, H CH,
- T
H H H HH
H H H H h
g dedededd
4 0 @ o
H H H H H
S H © H ¢
H O
PA -—NH'—-(CH;Jc.—IL—CI.'I:-ECH;L— co—
H CH, H CH,
PMMA —g—c—g—t-
wo| om
COOCH, COOCH,
CH, o
PC ~@—¢-@—o—c—o-

CH,

Figur 4. Molekylstrukturer fér nagra
vanliga termoplaster: Polyeten (PE), iso-
taktisk polypropen (PP), polystyren (PS),
polyvinylklorid (PVC), polyamiden Nylon-
66 (PA), polymetylmetakrylat (PMMA;
»plexiglas«), och polykarbonat (PC).

Figur 5. En for ett halvsekel sedan elegant
damsandalett av PVC (1950-tal). De
genomskinliga remmarna har nu blivit
styva och harda. Nordiska museet (Inv.nr
NM 283.388). Foto: Kerstin Jonsson.

28

si kallad isotaktisk polypropen framgir av figur 4. Alla metylgrup-
per pekar hir it samma héll. Om metylgrupperna ordnas si att var-
annan pekar upp och varannan ned, fir man en i stillet syndiotak-
tisk polypropen med négot annorlunda egenskaper. En helt »oregel-
bunden« pp vad betriffar metylgruppernas placering kallas ataktisk.
Skillnaderna mellan de tre grupperna ir framfor allt olika mekanisk
héllfasthet. Kommersiell pp bestir till storre delen av isotaktiska po-
lymerkedjor. De »utstiende« metylgrupperna gor pp-plast mycket
kinsligare for nedbrytning 4n till exempel pe. Normalt maste alla pp-
produkter stabiliseras kemiskt, sdvida de inte ska anviindas till snabbt
nedbrytbara engingsbestick eller billigt forpackningsmaterial. Poly-
styren (Ps) utgérs av polymeriserad styren (vinylbensen) med formeln
- C,H; - CH = CH,,. Vid polymerisation bildas en ling kedja (figur
4).Pigrund av den »bulkiga« bensenringen blir plasten styv och hard.
Hallbarheten dr god, varfor den anvinds flitigt inom plastindustrin.

Polyvinylklorid (pvc) dr en plast som kriver flera tillsatser for att
bli héllbar och praktiskt anvindbar. Stukturformeln for den van-
ligaste formen av pvc visas i figur 4. Den kan enklare skrivas som
-CH, - (CH-CI) - CH, - (CH-CI) — CH, - och s4 vidare. Jamfort
med formeln f6r polyeten ir siledes var fjirde viteatom ersatt med
en kloratom, det vill siga det teoretiska klorinnehallet ér 25 procent.
Aven andra (hogre eller lagre) halter av klor forekommer. En produkt
med 5o procent klor kallas polyvinylidenklorid. Klorvite (HCI) av-
spaltas med tiden frén icke stabiliserad pvc, och for de flesta produk-
terna tillsitts en stabilisator for att férhindra detta sénderfall. Ren
pvc dr mycket hird, och anvinds i detta tillstind bland annat till hall-
fasta foremal som avloppsrér. Men fér de flesta produkter krivs att
stora mingder mjukgorare tillsitts. Dessa migrerar (vandrar) ling-
samt ut mot ytan, och féremalet blir med tiden styvt och stelt (figur
5 och 6). Det finns ett femtiotal synonyma namn for pvc, som olika
tillverkare har valt; se till exempel Pettersson (1996). En med pvc be-
sliktad plast dr pva, polyvinylacetat. Den utgdr basen i s kallade la-
texfirger, som inte har nigot med latexgummi att gora!

Ytterligare ngra olika termoplaster ska beskrivas hir. Hit hér till
exempel gruppen polyamider, som tillverkas genom reaktion mellan
en di-karboxylsyra (kallad A) och en diamin (B), si att man fir en
produkt med strukturformeln — AB — AB — AB — AB - och s4 vidare.



Polyamiderna har relativt 1ag smiltpunkt och hég kristallinitet. De
anvinds i stor utstrackning till textilfibrer, men har dven andra viktiga
anvindningsomréiden. De vanligaste textilfibrerna inom denna grupp
ir nylon (minga olika varianter!) och perlon. Nylon-66 framstills ge-
nom reaktion mellan adipinsyra och diamonohexan (figur 4). Polya-
mider utgdr en betydelsefull grupp av termoplaster. Den mycket star-
ka aromatiska polyamiden Kevlar anvinds bland annat till skottsikra
vastar.

Polyestrar tillverkas genom kemisk reaktion mellan en karboxyl-
syra (A) och en alkohol (B), och liksom for polyamid blir strukturfor-
meln — AB — AB — AB — AB - och sé vidare. En del polyestrar ir ter-
moplastiska, till exempel den vilkinda peT-plasten (polyetylentere-
ftalat), som anvinds till dtervinningsbara plastflaskor. Den anvinds
ocks3 till textilfibrer (terylen), liksom de besldktade fibrerna dacron,
diolen, trevira med flera. Nist efter bomull 4r terylen den vanligaste
textilfibern i hela virlden. En mindre anvind plast dr pBTP, polybuty-
lentereftalat. Andra polyestrar kan vara hirdplaster (se nedan). Aven
akrylater ir termoplastiska. Den vanligaste produkten ir polymetyl-
metakrylat (PMMa), i Sverige kallad plexiglas (engelska: perspex); se
figur 4.

En mindre vanlig termoplast 4r acetalplast — dess vanligaste represen-
tant dr oM, polyoximetylen baserad pa monomeren — (CH, - O -),.
poMm har huvudsakligen tekniska applikationer. Den har mycket hog
grad av kristallinitet. Betydligt vanligare 4r den termoplastiska sam-
polymeren ABs, det vill siga akrylnitril-butadien-styren. Den an-
viinds ofta till telefonképor, koksmaskiner, instrumentpaneler, leksa-
ker med mera. Mindre vanlig 4r san-plast, en amorf styren-akryl-
nitril-sampolymer. Aven Asa, akrylnitril-styren-akrylat, ir en amorf
termoplast. Polykarbonat (pc) har god héllbarhet. Den dr amorf, hird
och glasklar. Den tillverkas genom att binda samman bisfenolmole-
kyler med den giftiga gasen fosgen (COCL). Den bindning som dir-
vid uppstir,— O — C=0 - O -, har férmodligen givit upphov till det
missvisande namnet karbonatplast (figur 4). Polykarbonat anvinds
till utomhusarmaturer, bilglas, optiska linser med mera Polysulfon
(psu) dr en annan amorf termoplast som tal relativt héga temperatu-
rer, normalt upp till 150°C.

Figur 6. Bla regnrock av PVC tillverkad
pa 1970-talet. Aven denna har blivit styv
genom férlust av mjukgdrare. Nordiska
museet (Inv.nr NM 283.352).

Foto: Kerstin Jonsson.
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Figur 8. Tre blaa skalar av melaminplast.
Goteborgs Stadsmuseum

(Inv.nr GM 38347).

Foto: Katarina Lampel.
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HARDPLASTER

Hirdplaster (duro-plaster) tillverkas vanligen genom att tvd molekyl-
slag (A och B) binds samman genom s kallad polykondensation till
en makromolekyl av typen — AB — AB — AB — AB — och s vidare. De
ir starkare och hérdare én termoplasterna pé grund av tvirbindningar
mellan polymerkedjorna, och de smilter inte vid uppvirmning utan
forkolnar till en svartbrun massa. Med hinsyn till plasternas termiska
egenskaper brukar man likna termoplasterna vid smér och hirdplas-
terna vid dgg: smoret kan smaltas och dter fis att stelna, men ett en
ging upphettat dgg kan aldrig aterga till sin ursprungliga form. Sivil
polymer som plast idr mer komplicerade att tillverka. Produkterna blir
dérfor dyrare, men samtidigt mer héllbara. Hirdplasterna anviinds
framfor allt som konstruktionsmaterial dir god mekanisk hallbarhet
krivs, samt till finare hushallsartiklar, prydnadssaker, laminat, hand-
tag, rattar med mera. Négra exempel pé vanliga hirdplaster limnas
har.

Den forsta helsyntetiska plast som framstilldes var en hirdplast,
nidmligen bakelit. Den tillverkas som tidigare nimnts genom reak-
tion mellan fenol och formaldehyd. Strukturformeln visas i figur 7.
Minga andra si kallade fenolplaster (baserade pa fenol) tillverkades
senare som efterfoljare till bakelit. Besliktade med fenolplasterna ir
karbamidplaster, som tillverkas av karbamid (urinimne) och andra
kemikalier. En mycket hallbar plast ir melamin (Mepal), tillverkad av
det heterocykliska @mnet melamin och formaldehyd (figur 7). Samt-
liga dessa plaster dr mycket harda, har en tilig yta som piminner om
porslinsglasyr, och har mycket god hallbarhet. De ir dyrare att tillver-
ka 4n termoplasterna, och framf6r allt melamin anvinds huvudsak-




ligen till finare, designade koksartiklar och prydnadsforemal (figur
8). Den vilkinda Perstorpsplattan ir ett laminat av en fenolplast och
melamin.

Till hirdplasterna riknas dven vissa polyestrar (jamfor ovan),
epoxiplaster (Ep) och en del polyuretaner, som forkortas pu. (PUR stir
vanligen for »Polyurethane Rubber«.) Epoxiplast tillverkas genom
reaktion mellan en bisfenol och epiklorhydrin (2-klor-1,3-epoxi-pro-
pen). De anvinds frimst till limmer, lacker och laminat. Polyuretan
framstills av molekyler innehallande tvéd oH-grupper, till exempel
en alkohol, eter eller ester, som binds samman med ett di-isocyanat
(mycket giftigt!). En strukturformel visas i figur 7. Hirdplasten po-
lyimid (p1) har extremt goda virmeegenskaper, till och med bittre in
teflon. Anvindningen himmas dessvirre av avsevirda bearbetnings-
svarigheter vid tillverkningen.

ELASTER

Till dessa gummiliknande produkter hor konstgummi, vissa poly-
uretaner (PUR) samt silikoner. Konstgummi framstilldes redan under
forsta virldskriget i Tyskland som ersittning for det sviréverkomli-
ga naturgummit. Framfor allt polymeriserades butadien till sa kallad
BuNa-kautschuk, men dven di-metylbutadien limpade sig for till-
verkning av konstgummi. Ett »modernare« konstgummi ir negpren,
polyklorbutadien. Organiska kiselféreningar (silikoner) framstall-
des redan pi 1800-talet, men det dr i huvudsak efter andra virlds-
kriget som dessa fitt manga anvindningsomriden. Héllbarheten for
elasterna varierar kraftigt. Icke vulkaniserat gummi har mycket dalig
hallbarhet. Syntetiskt konstgummi kan halla mellan négra ér och fle-
ra decennier. Polyuretaner som skumplast fragmenteras och smulas
sonder med tiden. Silikonerna har i allminhet god hillbarhet.

Det finns minga syntetiska termoplastiska elaster (TpE). Dessa kan
vara baserade pi uretan (TPU), styren, ester eller amid. Tpu-elasterna
har generellt bittre egenskaper dn 6vriga TPU-material, men ligger
ocksa hogre prismissigt. De utgér en stor grupp med manga anvind-
ningsomriden, sdsom for fyllning och stoppning i mébler, madrasser,
skosulor, samt till elastiska fibrer. Miinga elaster, de flesta baserade
pa polyuretan (Lycra, Spandex, elastan, Vyrene, Spanzelle, Dorlastan
med flera) ir vanliga i baddrikter, underklider och stédstrumpor.
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TILLSATSER TILL PLASTERNA
Plast bestir inte bara av en polymer, utan 4ven av minga tillsatser
(additiv). Moderna plaster kan ha upp till 20 olika tillsatser. Vissa av
dessa behévs for polymerisationsprocessen och for att underlitta till-
verkningen. Ofta erfordras dessutom stabilisatorer, flamskyddsme-
del, firgimnen, fyllmedel, biocider med mera (tabell 1). Minga plas-
ter kriaver kemikalier som forhindrar oxidation, termiskt sénderfall
eller paverkan av uv-ljus. Tillsatserna 4r vanligen dyrare in sjilva po-
lymeren, och anvinds naturligtvis bara nir det 4r n6dvindigt. Ming-
den tillsats kan variera frin nigon promille till tiotals procent. Exem-
pelvis dr ren pve mycket hérd, och for de flesta tillimpningar tillsitts
upp till 5o procent av en mjukgorare, vilket sjilvfallet pdverkar minga
mekaniska och kemiska egenskaper hos den firdiga produkten. Aven
fyllmedel kan tillsittas i hoga halter, vilket i de flesta fall forsimrar
den mekaniska hallfastheten. Minga tillsatser forbrukas med tiden.
Detta giller framfor allt stabilisatorer — nir dessa har forbrukats sker
sonderfallet relativt snabbt. De méinga olika tillsatserna forsvirar be-
démningen av ett plastforemals ungefirliga livslingd och bevaran-
degrad, och férindrar dven plastens egenskaper. En annan nackdel 4r
att analysarbetet kompliceras (se kapitel 10). Hoga halter av mjukgd-
rare eller fyllmedel identifieras dock enkelt med FTir-spektroskopi.
Det gir tyvirr inte att i efterhand kompensera en plast for en
avsaknad av korrekt stabilisering eller for de negativa effekter som
andra tillsatser kan ha pé plasten. Minga plastprodukter ir inte hel-
ler tillverkade for att ha en ling livslingd. Mingden och typen av
tillsatser styrs ofta av ekonomiska faktorer och inte med avseende pi
attvi i framtiden ska kunna beskdda plastprodukterna som historiska
objekt.

MILJOSYNPUNKTER

Plast har en icke obetydlig inverkan pa miljon. Den dominerade bas-
kemikalien for tillverkning av plast dr mineralolja. For exempelvis
fenolplasterna dominerar fossilt stenkol som baskemikalie. Manga
plaster avger hilsovidliga dmnen vid nedbrytning, till exempel kvi-
veoxider, syror, aldehyder eller klorhaltiga organiska foreningar. Vid
polymerisationsprocessen anvands ofta katalysatorer som kvarlim-
nat en giftig metall i plasten, till exempel kadmium. Giftiga tung-



POLYMER PE, PP, PS, PVC, PA, PU/PUR, POLYESTER ETC.
Processkemikalier  Initiator och katalysator fér polymerisationsprocessen.

Tillverkningsrelate- Mjukgorare: lecitin, DOP=dioktylftalat, DEHP=dietylhexyl-ftalat,

rade kemikalier DOA=dioktyladipat, DOC=dioktylcebacat, TPP=trifenylfosfat,
DIDP=tyngre ftalater, DBP=dibutylftalat, TCP=trikresylfosfat,
cironsyraderivat, polyestrar.

Smorjmedel: metallstearat.

Slappmedel, emulgeringsamnen, fortunningsmedel.
Ytspanningsandrande @mnen, jasmedel, skumbildare.

Ovriga tillsatser Stabilisatorer: organiska foreningar av tenn, bly, zink eller barium;
stearater, magnesiumsalter, mercaptider, alkylbensener, xantha-
ter, benzoater; i cellulosakrut (CN) difenylamin, tidigare: blysalter
i PVC, tennforeningar, karboimider. Tinuvin, Impranil, Irgafos,
Hostanox, m. fl. fabriksnamn,

Metalldeaktivatorer.

Antioxidanter: epoxiderad sojabdnolja, fenylnaftylaminer, fenol-
derivat, fenolfosfit, oxybenzofenonderivat, Irganox.

UV-absorbatorer: svarta pigment (t.ex. kimrok, »carbon blacke),
hydroxybenzofenoner, triazin, oxazine, salicylater, salicylsyre-
estrar, benzofenon-derivat, benzotriazol-derivat, triazin, dioxy-
benzone, gruppen HALS (Hindered Amine Light Stabilizers).

Flam- och brandskyddsmedel: polyfosfater, bromerade fére-
ningar, aluminiumhydroxid, antimonoxid.
Antistatmedel.

Fargamnen: oorganiska och organiska, azoféargdmnen, metall-
pulver. Pigment, t.ex. kimrdk, krita, TiO,, Cr,0,, Pb,0,, ZnO, CdS,
BaSO,, CaCO,

Fylimedel: krita, tramjol, lera, silikater, gummipartiklar, andra
plaster, armeringsmaterial (t.ex. glasfibrer eller kolfibrer).

Biocider
Parfymer

metaller forekommer 4ven i andra tillsatser, framfor allt i stabilisato-
rer och firgimnen. Vid férbrinning bildas ofta hilsovadliga dmnen,
vilket staller miljomassiga krav. Sjilvfallet bildas vid all férbrinning
koldioxid, vilket paverkar klimatet negativt. Férsok med atervinning
av plast har pagatt nigra dr, och hittills har goda resultat erhallits vad
betriffar engingsflaskor av si kallad peT-plast (polyetylen-tereftalat,
en termoplast). }:\tcrvinning av hirdplaster befinner sig dnnu pa for-
soksstadiet.

Tabell 1. Exempel pa plasters olika be-
standsdelar - polymerer och tillsatser.
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7. TILLVERKNING

INLEDNING

Bastillverkningen av polymerer och plaster dr koncentrerad till ett li-
tet antal stora fabriker, som levererar plastrivaran till olika fabrikanter
och smifabriker, ofta i form av pellets. Fabrikoren kan vid bestillning
av plastrivara specificera vilka egenskaper som 6nskas, och basfabri-
ken tillsitter da limpliga kemikalier for att tillgodose bestéllarens
onskemal. Det kan rora sig om dmnen som behévs for att underlitta
tillverkningen, stabilisatorer, flamskyddsmedel, firgimnen, fyllmedel,
biocider med mera (se tabell 11 kapitel 6). En del plaster klarar sig re-
lativt bra utan stabilisator, men flertalet kriver imnen som foérhindrar
oxidation, termiskt sonderfall eller paverkan av uv-ljus. Anvindning-
en av kimrok som uv-stabilisator idr cirka 100 ar gammal. Pvc maste
stabiliseras for att forhindra nedbrytning och emission av klorvite.
Polypropen miste praktiskt taget alltid stabiliseras — i annat fall bryts
den ned pé nigon manad. Bestillaren bor dven specificera hur linge
produkten forvintas hilla och vad den ska anvindas till. En normal
livslangd for en plastprodukt dr nigra decennier. Engingsmuggar
och liknande artiklar behéver sjilvfallet inte stabiliseras. Tillsatserna
dr i allmdnhet dyrare in sjalva polymeren, och anvinds bara nir det dr
nédvindigt. Mianga tillsatser forbrukas med tiden.

METODER FOR TERMOPLASTER
Hiir nedan presenteras olika metoder for tillverkning av plastforemal.
Beskrivningen giller i huvudsak termoplaster, eftersom dessa dr enk-
last (och dven billigast) att tillverka. Detta beror pi att termoplasten
kan smiltas, och sedan dter fis att stelna genom avkylning efter till-
verkningsprocessen. De olika teknikerna med snabba uppvirmningar
och avkylningar kan medfora att produkten redan da den limnar fa-
briken har en del inbyggda materialfel, som kan paverka den framtida
nedbrytningen. I slutet av kapitlet limnas summariska beskrivningar
for tillverkning av féremal av hdrdplast.

Bearbetningen bestar huvudsakligen av tre steg: blandning av po-



lymer och olika komponenter, smiltning och formning av materia-
let, samt stelning genom kylning. I blandningssteget (vkompounde-
ring«) blandas polymeren med tillsatser sisom fyllmedel, mjukgorare,
stabilisatorer, antioxidanter, forstarkningsmedel, processhjilpmedel,
firgimnen med mera. En ravarutillverkare tillverkar ofta sjilva kom-
poundmaterialet som levereras till plastbearbetare/fabrikanter. Kom-
pounderingen utfors antingen i fast form eller i smalta. Si kallade
torrtumlare anvinds for fasta material, medan en extruder i form av
tvd samgdende skruvar som pressar ut plastmassan (dubbelskruvsex-
truder) anvinds f6r blandning i smilta. En annan typ av blandnings-
utrustning ir till exempel Banbury-blandare, dir blandningsproces-
sen sker i en sluten kammare genom att tvd motroterande blad skapar
hoga skjuvhastigheter.

En produkts slutegenskaper dr beroende inte bara av det valda
materialet utan ocksi i stor utstrickning av design och bearbetning.
Optimal kvalitet och tillverkningsekonomi erhélls genom betingelser
som ir anpassade till ravara och konstruktion. Andra férutsittning-
ar dr ritt val av rivara, jaimn révarukvalitet och perfekt fungerande
tillverkningsutrustning. Inhomogen smalta, felaktiga sammanflyt-
ningar, for hog skjuvning och fér snabb kylning utgér de vanligaste
felorsakerna som ir direkt kopplade till bearbetningsprocessen. For
att kunna bearbetas maste en termoplast virmas 6ver glasomvand-
lingstemperaturen (giller amorfa polymerer) eller 6ver smiéltpunkten
(giller semikristallina polymerer). For att underlitta bearbetning vill
man ha tillrdckligt h6g temperatur for att fa lg viskositet i smiltan,
men temperaturen fir inte vara sd hog att materialet bryts ned term-
iskt. Aven en ringa initial nedbrytning kan avsevirt forkorta livsling-
den hos foremalet. Nér en produkt har formats, maste den erhallna
formen permanentas genom kylning till en temperatur under glas-
omvandlingstemperatur respektive kristallisationstemperatur. Ons-
kemal om snabbast méjliga produktion kan ibland innebira for hog
kylhastighet som kan orsaka orienteringseffekter, outvecklad kristal-
linitet och flytfrontspanningar (se nedan). Detta medfor att den fiir-
diga produkten fir anisotropa egenskaper och begrinsad formstabi-
litet.

I valet av den limpligaste bearbetningsmetoden beaktas bide
tekniska och ekonomiska krav. Malet ir oftast att vilja en driftsiker
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Figur 9. Principskiss av en formspruta.

36

metod for att undvika problem i produktionen. Vid till exempel form-
sprutning anvands normalt vilgjorda och hallbara verktyg. Verktygen
ir dyra i ink6p, men vid produktion av langa serier och automation
blir denna metod 4dndéi den mest ekonomiska. De varierande bearbet-
ningsmetoderna stéller olika krav pd materialet. Polymermaterialets
formaga att formas 4r beroende av dess fysikaliska egenskaper, sisom
glasomvandlings- och smilttemperatur, reologiska egenskaper, tem-
peraturstabilitet med mera. Det ér dérfor vanligt att en viss polymer
finns i flera kvaliteter for olika bearbetningsmetoder. De vanligaste
metoderna for termoplaster dr formsprutning, extrudering, formblas-

ning, varmformning och kalandrering (valsning).

Formsprutning

Den allra vanligaste metoden for att tillverka produkter av termo-
plaster dr formsprutning. De flesta »styckdetaljer« sisom skalar, askar,
lador, holjen till datorer, elektronikdetaljer och Tv-apparater, bildelar
med mera tillverkas genom formsprutning. I stort sett alla termoplas-
ter kan bearbetas genom formsprutning, men de vanligaste ir PE, PP,
Ps, ABS, PC och PA. I formsprutan virms materialet och bearbetas till
en homogen massa av en skruv som roterar i en cylinder och en form-
lasningsenhet som laser formrummet (figur 9). Plastgranulat tillfors
genom en piéfyllningstratt och matas fram av skruven. Den homo-
gena, smalta plastmassan sprutas in i en form genom skruvens kolv-

Tratt for pellets

Elektrisk vdrmning

l Hydraulsystem

.....

Fast formhalva

Skruv




rorelse. Formen ar delbar och bestdr av en fast halva och en halva som
dr monterad pa ett rorligt formbord. Med hjilp av en hydraulcylinder
fors formbordet fram och tillbaka. Storleken pa formar som kan an-
vindas bestims av laskraften hos hydraulcylindern. Nar formrummet
ar fyllt med plastsmalta, sker en snabb stelning med hjilp av vatten i
inbyggda kylkanaler. Direfter delas formen och den stelnade detal-
jen trycks ut med hjilp av utstétningspinnar som finns i den rérli-
ga formhalvan. Formsprutning 4r en cyklisk process med en cykeltid
som vanligtvis varierar mellan 1o sekunder och 1o minuter beroende
pa féremalets storlek.

Limpliga bearbetningstemperaturer ligger inom ett omride med
relativt sma viskositetsfordndringar. I grinsomréidet runt stelnings-
temperaturen 6kar smiltviskositeten kraftigt for varje grads tempe-
ratursinkning. Hinsyn maste ocksa tas till oundvikliga virmeforlus-
ter vid formfyllningen. Oftast finns det 6nskemal om kortast méjliga
cykeltid vid formsprutning, vilket kan dstadkommas genom att man
stiller in formsprutans cylindervirme pi ligsta moéjliga virde. I si-
dana fall finns det risk att smiltan inte hinner homogeniseras eller (i
extrema fall) att osmilta granulat sprutas in i formrummet. Ett annat
problem som kan uppsta hos plastformgods ér felaktiga sammanflyt-
ningar. Sidana uppstér alltid nir man har flera gét eller nir smiltan
tvingas dela sig pd grund av hinder. Det ir dé viktigt att smaltans
temperatur ricker till sammanflytningen. Det dr viktigt att formen
ar konstruerad si att den luft som finns framfor fronterna ska kunna
evakueras innan sammanflytningen svetsas.

Formsprutning ger upphov till den mest sammansatta fordelning-
en av orienteringar jamfort med andra tillverkningsmetoder. Med
orientering avses ett tillstind dér polymerkedjorna dr ordnade i en el-
ler flera huvudriktningar vilket ger en produkt med anisotropa egen-
skaper. Detta fenomen upptrader tydligare ju kortare cykeltid man
forsoker astadkomma genom att gora insprutningen och kyla form-
verktyget si snabbt som méjligt samt hilla smiltans temperatur si
lag som méjligt. Resultatet blir att den smilta som kommer i kontakt
med for kalla formviggar stelnar momentant, medan de inre parti-
erna fortfarande ér flytande. Detta ger en produkt som ytterst har
ett mycket tunt skikt med en viss grad av orientering kallat »skinn«.
Innanfor detta finns ett tjockare skikt med den storsta graden av
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orientering kallat skjuvzonen, och i mitten finns kirnan som har en
liten orienteringsgrad. Den snabba stelningen av ytterskiktet inne-
bir ocksi att kristalliniteten inte hinner utvecklas, vilket kan leda till
efterkristallisation och bildning av inre spinningar. Orientering har
stor betydelse frimst fér mekaniska egenskaper. I lingdriktningen ar
hallfastheten betydligt hogre én i tvirriktningen, men brottéjningen
ir ligre. Produkten krymper ocksa olika mycket i olika riktningar, vil-
ket kan orsaka skevhet. Aven virmeledningsforméga, termisk utvidg-
ning samt elektriska och optiska egenskaper paverkas.

Extrudering

Extrudering ir en teknik som anvinds for framstillning av dndlésa
plastprodukter, sisom ror, profiler, lister, skenor, titningsband med
mera En extruder (alternativt stringspruta) levererar plastsmiltan
kontinuerligt och pressar ut den genom ett munstycke med 6ns-
kad form. Plastmaterialet i form av granulat tillférs genom en pa-
fyllningstratt. Skruven transporterar materialet frin tratten till mun-
stycket under uppvirmning, dels utifrin genom cylinderviggen, dels
genom inre friktion i materialet. I de flesta extruderingsprocesser ér
uppvirmning och temperaturkontroll uppdelad i tre eller flera cylin-
derzoner som styrs oberoende av varandra. Temperaturen 6kas grad-
vis frin inmatningszonen genom omvandlingszonen till utmatnings-
zonen. Pi si sitt smilter materialet gradvis vilket minskar risken for
overhettning, nigot som annars kan leda till nedbrytning av materia-
let. Den viktigaste delen dr plasticeringsskruven och cylindern. Ge-
nom att man minskar skruvgingornas volym i matningsriktningen
komprimeras materialet samtidigt som trycket 6kar. Det plasticerade
materialet homogeniseras och pressas férst genom en filterskiva for
att avligsna fasta fororeningar och sedan genom ett munstycke med
onskad profil.

Fér att formen pa profilen ska behallas, kyls materialet som kom-
mer ur munstycket omedelbart med luft och/eller vatten. Produkten
kapas direfter till limpliga lingder eller rullas upp (till exempel slang,
film) eller bearbetas vidare (till exempel genom filmblisning). De
orienteringseffekter som upptrider i axiell riktning 4r vid extrudering
mycket mindre 4n vid formsprutning. Effekten varierar med mun-
styckets form, temperatur och material. Speciellt munstycket maste



vara konstruerat sa att plastsmiltan kan flyta jamnt fran en cylindrisk
profil till den firdiga profilen. Ojimnt fléde skulle annars leda till en
produkt med inbyggda lokala spinningar, vilka kan orsaka skevning
vid kylning.

I manga tillverkningsprocesser anvinds extrudering som ett for-
sta steg i vilket plastsmdltan tillverkas kontinuerligt och matas in i
nista steg, dar formning av slutprodukten sker. Ett exempel pi detta
dr filmblasning, som anvinds vid tillverkning av plastpasar. I denna
process forses en extruder med ett blishuvud som har en ringformig
spalt och en 6ppning for tryckluft i mitten (figur 10). Polymersmiltan
trycks ut genom spalten och blases upp som en ballong med hjilp av
tryckluften. Ballongen 6kar kraftigt i diameter medan viggtjockleken
minskar, tills smaltan stelnar pd grund av luftkylningen. Tryckvalsar
som 4r monterade ovanf6r munstycket klimmer ihop filmblésan som
kan skiras upp i ena kanten eller rullas upp som en film.

Ett annat exempel pi denna teknik dr formblisning som anvinds
for tillverkning av ihdliga foremél som flaskor. Under munstycket

<— Produkt

Nippvals —>

Film- —
blasa

27}

Extruder i Kylluft

|

Figur 10. Filmblasning.

Figur 11. Formblasning.
Ur Karlebo materialldra (1973).
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pa en extruder placeras ett still med 6ppningsbara formar (figur ).
Varmt material fors in i formen. Nir tillrickligt mycket material har
forts in, sluter sig formhalvorna och en kniv skir av materialet, var-
efter formstillet byter plats. Ett munstycke for tryckluft ansluts till
toppen och med hjilp av tryckluften trycks materialet mot formens
viggar. Ndr materialet har kylts ned, utjamnas trycket, formen delas
och produkten avldgsnas.

Ovriga tillverkningsmetoder

Vid varmformning anvinds plastskivor eller folier som utgingsmate-
rial. Materialet placeras ovanfor en evakuerbar form och virms upp
genom strilningsvirme. Nir materialet har nitt mjukningspunkten,
sugs det ned i formen dir det fér stelna.

Vid formpressning placeras materialet mellan en fast och en ror-
lig formdel. Uppvirmning av materialet sker i formhalvorna, varefter
formen stdngs och materialet flyter ut och fyller formrummet.

Rotationsgjutning ir en billig och enkel metod for framstillning av
stora hilkroppar som r6r och flaskor. En uppvirmd form fylls med
plastmaterial i pulverform och far rotera, medan materialet smalter
och férdelar sig jamnt 6ver formens viggar.

Kalandrering (valsning) dr en kontinuerlig process for tillverkning
av skivor, folier och film. En kalander bestar av flera roterande valsar
som kan kylas eller virmas inifran. Forsta valsparet matas kontinuer-
ligt med en plastremsa frin ett valsverk eller en stringspruta. Plast-
smiltan hiftar mot valsarna och matas vidare. Den fir en tjocklek
som bestams av avstindet mellan valsarna medan den svalnar. Meto-
den anvinds ocksi for beliggning av till exempel viv och papper.

HARDPLASTER

Eftersom hirdplasterna inte kan smiltas som termoplasterna, blir till-
verkningsmetoderna besvirligare. Plastmassan blandas vanligen som
ett tvikomponentsystem innehallande nédvindiga tillsatser. Plaster
som hirdas med uv-ljus (till exempel dentalplast) forekommer dock
som enkomponentsystem. Ofta beh6vs en eller flera katalysatorer for
att underlitta polymeriseringen och bildningen av tvirbindningar.
Om man exempelvis ska tillverka en toalettsits av karbamidplast, be-
stir den ursprungliga massan av en blandning av karbamid (urea) och



formaldehyd, samt en limplig katalysator och eventuella tillsatser si-
som firgimne (tidigare ofta kimrok) och en uv-stabilisator.

De vanligaste metoderna for tillverkning av hérdplastobjekt ér
formpressning och sprutpressning.Vid formpressning placeras press-
massan direkt i en forvirmd form, som idr monterad i en hydraulisk
press. Massan kan vara i form av pulver, gryn, tabletter, pellets eller
deg. Nir formen sluts, fylls tomrummet med plastmassa som hir-
dar under tryck (s—s00 bar) och virme (100-200°C). Dessa virden
beror naturligtvis pa plasttypen. Pressmassor som avger gas under
hirdningen, till exempel fenol- och aminopressmassor, kriver hogre
tryck. Sprutpressning anvinds ofta for hirdplaster. Pressmassan pla-
ceras hir i en sirskild sprutcylinder och pressas ut i formrummet. De
krympningar som alltid forekommer vid dessa tvi metoder 4r mer
likformiga vid sprutpressning, och metoden anvinds darfor framfor
allt for plastdetaljer med hoga krav pd méttnoggrannhet.
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8. PLASTPRODUKTER

Vissa plaster limpar sig bittre for en viss produkt 4n andra, Fabri-
koren miste definiera vilka egenskaper som erfordras vad betriffar
produktens hillfasthet, slagseghet, bestindighet mot kemikalier, ter-
miska och elektriska egenskaper och vad betriffar méjlighet till in-
fargning, fyllmedelstillsatser och sa vidare. Sjilvfallet maste tillverka-
ren ocksi specificera vilken bestindighet som erfordras, vilka foremal
som ska tillverkas, och vilken tillverkningsteknik man vill anvinda
sig av: gjutning, formpressning, formsprutning, filmblasning, extru-
dering, kalandrering och si vidare. Priset pd den firdiga produkten ir
inte minst viktig. Som tidigare nimnts ér tillsatserna vanligen dyrare
dn sjilva polymeren, och dessa bor siledes inte anvindas i onodan.
Utifran alla dessa 6nskemil rekommenderar plastbastillverkaren den
plast som dr limpligast.

I tabell 2 listas ett urval produkter som tillverkats eller fortfarande
tillverkas av de vanligaste plasterna. Har anges ocksi det ungefirliga
ar da respektive plast introducerades i produktionen. Observera att
dret dd plasten forsta gangen framstilldes eller patenterades kan ligga
flera decennier tidigare. Det ér helt klart att de billigaste plasterna
(pE, PP, Ps, PVC) i huvudsak anvinds till enklare produkter som for-
packningar, engéngsbestick, muggar, askar och si vidare. De dyrare
plasterna, sisom teflon, melamin, polysulfon, polykarbonat och poly-
imid, har av ekonomiska skil betydligt snivare anvindningsomraden.
Produktslag och en ungefirlig datering kan manga ginger underlitta
identifieringen av ett plastforemal (jimfor kapitel 10). Informationen
i tabell 3 (se kapitel 10) har erhillits i samband med vira egna mu-
seiinventeringar samt frin litteraturen, sdsom Storm (1966), Bolin &
Gustaver (1960), Karlebo Materiallira (1973), Mekanférbundet, Plas-
ter — materialval och materialdata (1984), Quye & Williamson (1999),
Edshammar (2002), Lindblad (2004) med flera.

En av de forsta plastfabrikerna i Sverige var Alfa i Sundbyberg,
som tillverkade produkter av bakelit redan pa 1920-talet. Nagot sena-
re kom Perstorp iging med sin produktion. Men det var efter andra



virldskriget som plast pé allvar introducerades i vardagslivet. Under
de forsta dren betraktades plast som ett undermiligt material, och
man myntade begrepp som »skriip-plast« och »slit-och-sldng-plast.
Men med tiden blev plastprodukterna hillbarare pa grund av att man
anvinde bittre stabilisatorer. Samtidigt tdnkte man ocksd pa att till-
verka snyggare produkter for hem och hushall, fritid med mera. For
finare bruksforemal anvindes framfér allt melaminplast, medan enk-
lare foremal gjordes av billig plast. De storre plastfabrikerna i Sverige
bérjade snart att engagera duktiga formgivare. Nigra exempel lim-
nas hir nedan.

Den anrika gamla porslinsfabriken Gustavsberg bérjade tidigt till-
verka finare plastforemil. De anlitade berdmda formgivare sisom
Stig Lindberg, Rut Beskow, Carl-Arne Breger, Peter Pien, Karin
Bjérquist, Sven-Eric Juhlin, Tore Forsman med flera. Firman Plast-
Teknik i Goteborg anlitade bland annat Forse Gnista och Kaj Franck.
Svenska Metallverken/Skultuna med en ling erfarenhet av tillverk-
ning av bruksforemal i metall slog sig ocksi pi plast, och som de-
signers anstilldes Kajsa och Nisse Strinning och Erik Fleming. For
Perstorp arbetade Folke Arstrom och Arne Darnell, och for Hus-
qvarna Borstfabrik Gino Colombini och Rolf Higgbom. Hammar-
plast hade, och har fortfarande, en mycket stor produktion av plastfo-
remal. Bland deras formgivare mirks Hubert Helmuth Schliger, Pe-
ter Dreyer, Odd Andersson och Huberth Nilsson. Den mest berdmda
designfirman var férmodligen Bernadotte & Bjern (Sigvard Berna-
dotte och Acton Bjern), som bland annat arbetade fér Hammarplast,
Skaraplast och den danska firman Rosti i Kopenhamn. Nigra av de-
ras mest spridda och ansedda objekt ir de s kallade Margrethesk-
larna fran Rosti, tillverkade av mycket hillbar melaminplast. Manga
exempel presenteras i den intressanta boken av Thomas Lindblad
(2004). Aven for tekniska produkter lade man sig vinn om att fa bra
design pa sina produkter. Ett exempel visas i figur 12.

Figur 12. Ericssontelefoner av modellen
»Ericofon« fran 1058/1959, tillverkade av
hallbar ABS-plast (akrylnitril-butadien-
styren) och formgivna av Gosta Thames.
Nationalmuseum (Inv.nr NMK 121/1978).
Foto: Nationalmuseum.
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Tabell 2. Exempel pa produkter tillverkade av de vanligaste plasterna.

PLASTTYP

Termoplast

Termoplast
Termoplast

Termoplast

Termoplast

Termoplast
Termoplast

Termoplast

Termoplast
Termoplast
Termoplast
Termoplast
Termoplast

Hardplast

Hardplast

Hardplast
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PLAST

Polyeten, PE

Polypropen, PP
Polystyren, PS

Polyvinylklorid, PVC

Polyamid, PA

Termoplastisk poly-
ester

Teflon m.fl. varianter,
PTFE

Polykarbonat, PC
Akrylater, PMMA
Akrylnitrilbutadiensty-
ren-plast, ABS
Polysylfon, PSU
Acetalplast (POM)
Styrenbaserad plast
(SAN)

Fenoplaster, PF

Karbamidplaster, UF

Melamin, MF

BORJADE
ANVANDAS AR

1942

1956
€a 1930

1935

1939

Ca 1950
€a 1950

1967

Ca 1940

1948
1960-talet
€a 1960
1940-talet

1909

1926

€a 1940

EXEMPEL PA VANLIGA PRODUKTER

HDPE dr hérdare och starkare dn LDPE. Férpackningar, folie, pasar, flaskor, en-
gangsbestick, bagare, rér, elkablar, askar, hinkar, lock, enklare hushallsartiklar
men dven »Tupperwarex-artiklar, kabelisoleringar, plastdunkar, bensindunkar,
behéllare m.m.

Samma som PE samt kontorsdetaljer, bildetaljer, VVS-utrustning, knappar,
borstar, rattar, resvdskor, verktygslador etc.

Hushallsartiklar, engdngsglas, férpackningar, bigare, leksaker, etuier, férva-
ringslddor, skedar, engangsbestick, verktygsskaft,

Styv/hard PVC: ror, profiler, konstruktioner, dorrkarmar.

Mjukgjord PVC: elkablar, golvmattor, leksaker (t.ex. Barbiedockor), vavplast,
fibrer, skivor, slangar, engangshandskar, konstlader till skor och skarp, hard
och mjuk »cellplast« till skor och leksaker, forpackningar m.m.

Textilfibrer (t.ex. nylon, perlon, celon), blixtlas, kugghjul, hushalisartiklar,
borstar, verktygsskaft, dérrhandtag, maskinkdpor, Kevlar (aromatisk polyamid)
till skottsékra vastar.

Polyetylentereftalat (PET) till tervinningsbara flaskor och textilfibrer (terylen,
dacron, trevira); kugghijul, kdpor, bobiner, elkantakter, hush&llsmaskiner m.m.

Beldggning i stekpannor/kastruller, kablar, mot korrosion i kemisk industri,
lager, filter, gdngtatningstape, elartiklar, diverse ytbeldggningar.

Fonster, kraftig belysningsarmatur, skyltar, duschkabiner, kapor, flaskor,
tallrikar, finare hushallsartiklar, optiska linser, skyddsglas, vaxthusglas, relaer,
hértorkar m.m.

»Plexiglase, fonster, belysningsarmataur, skyltar, kameralinser, billyktor, fiber-
optik, tvattstall, limmer, lacker m.m.

Instrumentkapor, telefoner, skivor, VVS-rér, leksaker, mobler, dammsugarmun-
stycken, karosser, batskrov m.m.

Elkontakter, ror for hoga temperaturer och kemikalier, kaffekokare, diskmaski-
ner m.m.

Kugghjul, pumphjul, bensinpumpar, handtag, flaktar, finmekaniska detaljer,
glidlager.

Styrenakrylnitrilsampolymer. Hushéllsartiklar, kylskap, koppar, brickor m.m.

Svart eller brun bakelit: telefoner, WC-sitsar. Holjen till radioapparater, hand-
tag, rattar, vred, laminat, knappar, strombrytare, el-detaljer, lager, finare askar,
rullar mm.

Strémbrytare, lamphdllare, laminat, handtag, knappar, rattar, flasklock, kapsy-
ler, burkar, koksartiklar, WC-sitsar.

Finare hushallsartiklar (skélar, muggar, skedar etc); laminat, el-artiklar, instru-
mentkdpor, holjen, konstforemal, handtag, rattar.



PLASTTYP

Hardplast

Hardplast
Hardplast

Elaster
Elaster
Elaster
Elaster
Elaster

Elast/elastomer

Elaster

Halvsyntetiska

Halvsyntetiska

Halvsyntetiska
Halvsyntetiska

Halvsyntetiska

Halvsyntetiska
Halvsyntetiska

PLAST

Polyester (UP-typ)

Polyimid, PI
Epoxiplaster, EP
BUNA (konstgummi)
Neopren

Hypalon
Silikongummi
Viton
Polyuretan, PUR

Termoplastiska elaster,

TPE

»Skumplast«

Cellulosanitrat, CN

Cellulosaacetat, CA

Cellulosabutyrat, CB
»Vulkanfiber«

»Ebonit«

»Skumgummi«

Kaseinplaster (CF)

BORJADE
ANVANDAS AR

1950

1955
1947

ca1915
€a1950
1950-talet
Ca 1950
1950-talet

€a 1950

1960-talet

€a 1950

1860-talet

18go-talet

ca 1900

€a1900

€a 1900

Ca 1950

ca 1900

EXEMPEL PA VANLIGA PRODUKTER

Batskrov (ofta glasfiberarmerat), bildetaljer, vattentankar, skidor, storthjalmar,
rér, moébler, armatur, master, flaggstanger m.m.

Tillampningar dar en hogtemperaturplast erfordras.
Limmer, lacker, konstharts, laminat, ytbelaggningar, elektriska komponenter.

Bildack, packningar.

Slangar, packningar.

Bildack, slangar.

Packningar, tatningar, elartiklar.

Packningar med mycket hoga krav, vacuumtatningar.

Textilfibrer (Lycra, Spandex); »elastiska« textilier (baddrékter, stédstrumpor,
underkléder, elastiska bindor 0.d.); skosulor, kdpor, mébler, bilinredningar,
madrassser, mattor, driviemmar, instrumentbrador i bilar, sportartiklar, stopp-
ningar, andra tillimpningar dér en skumplast behovs. Oerhért manga olika
former existerar, fran mjuka elaster till styva produkter.

Sampolymerer mellan t.ex. styren och butadien- eller butylgummi. Anvands
till skor, bildetaljer, sportartiklar mm.

Ménga olika polymerer anvinds. Polymeren, ofta PU, sskummas« med hjalp
av ndgon gas. Anvinds till madrasser, stoppningar, leksaksdjur, férpackningar.

Textilfibrer (forsta »konstsilket«), hdrprydnader, hattndlar, spannen, etuier,
borstar, knappar, kammar, toalettartiklar (for att imitera skoldpadd), glasogon-
skalmar; fotografisk film, dockor (celluloid), skaft till bestick, juldekorationer.

Konstsilke (»rayons, »acetatsilke« m.fl.); »cellofanc, fotonegativfilm (»safety
film«), hushallsartiklar, glaségon, leksaker, askar, bagare, toalettartiklar, ser-
vettringar.

Som ovan; aven verktygsskaft, skyltar, pianotangenter.

Cellulosa behandlad med zinkklorid. Anvandes till resvéskor, askar, mosskar-
mar.

Naturgummi (rAgummi) med hog svavelhalt: anvands som hadrdgummi, ofta
efter tillsats av svart kimrok (sot).

Naturgummi behandlad med gas. Jfr skumplast ovan.

Galalit (m.fl. namn): knappar, ringar, enklare smycken, skohorn, knivskaft, mug-
gar, korgar, harprydnader.
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9. ENKAT TILL SVENSKA MUSEER

I bérjan av projektet sindes en enkit ut till 51 svenska museer for att
fi en oversikt av foremalens tillstind och skadebild i olika musei-
samlingar. Vi 6nskade svar pa f6ljande fragor:

* Museisamlingens omfattning. Andelen plastforemal i samlingen.

« Ungefirlig tidsperiod da samlingens plastforemal tillverkats, samt
eventuella skador pé foremalen. Vanligaste foremal?

* Information rérande samlingarnas férvaringsbetingelser.

* Frigor rorande konserveringsbehov, samt museipersonalens all-
miinna kunskap om plastmaterial och deras nedbrytning.

Enkitblanketten skickades ut till 27 linsmuseer, 6 stadsmuseer, 4 konst-
museer, samt 14 andra statliga museer. Svar erholls frin merparten av
de berérda museerna. Av de insinda svaren hirror tre frin konst-
museer och 4tta frin andra statliga museer, medan majoriteten kom
frin linsmuseer eller andra regionsmuseer. En sammanstillning av
enkitsvaren presenteras har nedan. Manga svar var likartade, och des-
sa resultat redovisas férst innan mer specifika samlingar behandlas.
Antalet plastféremil i museisamlingarna varierar frin ett tiotal
till flera miljoner (giller samlingar av fotonegativ). I samtliga fall var
mindre 4n 10 procent av féremilen utstéllda i museilokaler; dvriga
objekt férvaras i magasin. I allmanhet 4r cirka hilften av féremalen
i samlingarna hushéllsartiklar. Resten utgérs av kontorsforemal, lek-
saker och klider/textilier i ungefir lika mingd, samt mer udda fGre-
mal sisom verktyg, instrument, maskiner och prydnadsféremal. De
flesta plastobjekten i samlingarna ér tillverkade efter 1945, bara ett
fatal fore 1930. Objekt frin senare delen av 180o-talet var ovanliga. Fore-
milens tillstind 4r i allminhet klassade som »ganska bra, medan 3
procent anses vara allvarligt skadade. De plaster som uppvisar flest
och allvarligast skador 4r olika slags skumplaster, cellulosaderivat,
pvc, polyuretan och ebonit. De vanligaste skadorna 4r missfirgning,
krackelering och sprickor. Mindre vanliga skador 4r kladdiga eller
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pulverliknande utfillningar, bubblor i ytskiktet, oangenim lukt, de-
formering, fragmentering, och skador orsakade av metall i kontakt
med plast, exempelvis pa glasogonskalmar, leksaker eller hushalls-
maskiner.

Magasinens och montrarnas kvalitet varierar. Ungefir hilften av
magasinen dr moderna och har god ventilation. Lokalerna dr mérka
med jimn och relativt 1ag temperatur, kontrollerad luftfuktighet, och
dammskyddade hyllor. Objekten forvaras oftast pa hyllor av bemilad
plat. De museer som anser sig ha daliga magasinsférhallanden ér vil
medvetna om bristerna, och bemédar sig om att forbittra miljén i
magasinen. Inget museum har nigon konservator med specialist-
kunskap inom plastomridet; med enstaka undantag ir kunskaperna
om plast begrinsade. Det ér av flera skil inte ldtt for personalen att
avgora vilken plast ett visst foremil dr tillverkat av. Till vagledning
for museerna har dirfor enkla, ofta oforstérande tester sammanstillts
(kapitel 10).

Utéver denna sammanfattning kan tilldggas, att Malmé och Upp-
sala museer har samlingar bestaende av flera miljoner fotonegativ i
sina magasin. Dessa dr helt moderna och utrustade for att kunna be-
vara de plastbaserade negativen sa sikert som majligt. Aven Kungl.
Biblioteket har ett stort antal fotonegativ och fotografier, minga
baserade pi cellulosanitrat eller cellulosaacetat. Merparten av dessa
forvaras i frysboxar. Fran 196o-talet ir negativen baserade pa hall-
barare polyesterbas. Konstmuseerna har i huvudsak oanviinda, vil be-
varade foremil av hog klass, ofta med en kind formgivare och till-
verkade av en bestindig plast. Det museum som har ojimforligt flest
plastféremal i sina samlingar 4r Nordiska museet med cirka 9 ooo
objekt. En stor del av dessa féremal forvaras i moderna magasin,
Drygt 1o procent av foremalen uppvisar en eller flera skadetyper, och
ndgra procent ér i sa daligt skick att de kommer att kasseras. Fler de-
taljuppgifter rorande detta museum och de dtta andra som vi besokt i
samband med dokumentation och provtagning redovisas i kapitel 11.



10. IDENTIFIERING OCH ANALYS

Plast dr en komplex produkt, som bestir av en polymer och ett flertal
olika tillsatser (se kapitel 6). De olika tillsatserna komplicerar sjilv-
fallet analysarbetet. Aldre foremil innehiller inte si minga tillsatser,
men sjilva polymeren kan ha brutits ned, vilket dven detta forsvarar
de kemiska analyserna. Vanligtvis gir det att identifiera polymeren
och ibland éven fyllmedel eller mjukgérare, om dessa forekommer
i tillrickligt hog koncentration. Nyare plastobjekt kan innehilla
upp till 20 olika tillsatser, men for sddana finns sillan tillverkarens
produktinformation att tillga.

Det finns ménga enkla tester som kan ge vigledning om vilken po-
lymer plasten innehiller. Men testerna kan ge missvisande resultat,
ifall plasten innehiller minga tillsatser. Det finns dven analyssche-
man for identifiering, men 4dven i sidana fall blir resultaten osikra.
Hir nedan presenteras nigra metoder och riktlinjer for identifiering
av plaster. Metoderna beskrivs i foljande fyra avsnitt: Besiktning, Enk-
la kemiska tester, Uppvarmningsprov och Instrumentella analysmetoder.

BESIKTNING

Oférstérande tester dr naturligtvis att efterstrava vid unders6kning
av museiféremal. Om man kan datera foremilet kan man utesluta
minga plaster. Designen medger ocksa en uppskattning om nir fore-
milet tillverkats. I ménga fall anges pa foremalet vid vilken fabrik det
ar tillverkat. En erfaren antikvarie eller konservator kan i ménga fall
datera ett foremal pa tio ar ndr. Pé sd sitt kan man »ringa in« tinkbara
plaster, vilket naturligtvis underlittar det fortsatta arbetet. Tabell 2 i
kapitel 8 kan ge en viss vigledning. Om ett foremil exempelvis date-
ras till bérjan av 19oo-talet, finns det bara cellulosaderivat, galalit eller
bakelit att vilja mellan. Ju nyare féremalet dr, desto fler alternativ ir
tinkbara. I vissa fall kan dven tillsatserna (i den man de kan analyse-
ras) anvindas for att uppskatta foremalets alder. Exempelvis anvinds
efter 1980 inte lingre blysalter som stabilisator for pvc (emitterad
saltsyra binds till bly som blyklorid), och blyménja och kadmiumgult
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har férbjudits som firgamnen i plast. Aven »modernare tillsatser kan
anvindas for datering. Det finns flera anvindbara litteraturkillor som
ger bra underlag for att underlitta identifieringen av plast, till exem-
pel Sparke (1993), Katz (1984), Cook & Slesson (1993), Clark (1997),
Heuman (1999), Eriksson (1999), Shashoua & Christenssen (2002),
Kitto (2004), Lindblad (2004) med flera.

Aven foremilet i sig ger en viss vigledning. Enkla foremil som
engingsbestick och forpackningsmaterial tillverkas sjilvfallet av enkla
och billiga plaster som PE, P, Ps eller PET, medan dyrare och betydligt
hillbarare plaster som melamin, polykarbonat, teflon, polyimid med
flera anvinds for mer krivande applikationer. En lampkupa f6r utom-
husbruk dr sannolikt gjord av polykarbonat eller plexiglas. En icke-
elastisk textilfiber kan besta av akryl, polyester, polyvinyl eller poly-
amid (nylon). Glasklara produkter ér troligen gjorda av polystyren,
akrylat (»plexiglas«) eller polykarbonat. I tabell 2 anges vilka pro-
dukter som vanligen tillverkas av de olika plastsorterna. Genom att
viga samman datering, produkt och design kan man ofta avgora vilka
plaster det inze kan vara.

Nyare foremal dr ofta mirkta med en dtervinningssymébol: tre pilar
som bildar en triangel, med en sifferkod inuti. Féljande sifferkoder
forekommer for nirvarande: 1 = PET (polyetylen-tereftalat, en polyes-
ter); 2 = PE/HD (high-density polyethylene); 3 = pvc (polyvinylklorid);
4 = pE/LD (low-density polyethylene); 5 = PP (polypropen); 6 = ps
(polystyren); och 7 = Gvriga plaster eller blandningar. Det bér pape-
kas, att redan pé 1930-talet anvinde tyska fabriker egna koder for sina
plastprodukter. I usa och England anvindes ibland patentnummer
eller registreringsmirken, vilka kan ge vigledning om vilket plast det
ir friga om (se Quye & Williamson 1999).

Plastens ytskikt och mekaniska egenskaper kan ocksi under-
litta identifieringen, dven om tillsatserna (s som pépekats) paver-
kar resultatet av unders6kningen. Det som anges hir giller siledes
i huvudsak for rena polymerer. Ren polyeten (bide LpPE och HDPE)
samt polypropen (pp) ir de enda polymerer som flyter i vatten (den-
sitet < 1 g/cm®). PE, PP, PET och PUR (polyuretan) har relativt mjuka
ytor (»tumnagelstestet«) och kan béjas. Speciellt PE har en vaxartad,
paraffinliknande yta. Teflon dr hirdare men har dven den en paraffin-
artad yta. Produkter av pvc innehéller nistan alltid héga halter av en



mjukgorare, vilket naturligtvis gor att foremalet dr mjukt och kan bo-
jas. Ren pvc dr mycket hird, men anvinds i denna form bland annat
till avloppsror. Ofirgad s dr glasklar, hird och sprod; den ger vid slag
en »metallklang«. Melamin har en hard och glatt yta som piminner
om porslinsglasyr. Denna plast dr mycket hillbar. Cellulosaderivaten
och kaseinplasterna har vanligtvis en hird yta. Kompakt polyamid ér
hird; fibrerna (nylon) r ddremot bojliga och mycket starka. Nistan
alla plaster ir sega. Varning ges for »lukttester« (utan uppvirmning)
— de ger ofta missvisande resultat, speciellt for flitigt anvinda bruks-
féremal. Slutligen kan eventuella skador hos féremalet ge tips om vad
det dr for plast. Det kan siledes vara virdefullt att ge akt pa forekomst
av sprickor, krackelering, bubblor, utfillningar, missfirgning etcetera.
Skador pi plast beskrivs framfor allt i kapitlen 11 och 12.

Aven foremalets firg kan ge viss vigledning. Aldre objekt av cellulosa-
nitrat har praktiskt taget alltid en brun-beige firgton, som ska efter-
likna skoldpaddsskal. Aldre kaseinplast (galalit) 4r vanligen vit eller
brunfirgad, i det senare fallet dterigen for att likna skoldpaddsskal,
men enklare smycken, knappar, spinnen etcetera av galalit kan vara
firgade (figur 13). Bakelit dr i sig en mérk produkt; féremilen dr oftast
svarta efter tillsats av kimrok for att erhélla en jimnare firg, som till

Figur 13. Ett blatt halsband

av kaseinplast (galalit).

Nordiska museet {Inv. nr NM 263.005).
Foto: Kerstin Jonsson.
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exempel hos gamla telefoner (figur 2 i kapitel ), strombrytare etce-
tera. Brun firg forekommer ocksi fér bakelitprodukter, och var vanlig
pi dldre radioapparater. Produkter av polyeten ér ofta ofirgade eller
har en vit eller ljus pastellfirg. Vanliga firger for polystyren ir glas-
Klar, vit eller svart. Aven akrylater (»plexiglas«) och pc (polykarbo-
nat) ir glasklara och harda. peT-plast till flaskor dr mjuk och oférgad;
terylenfibrerna diremot vanligen firgade.

ENKLA KEMISKA TESTER
Det finns négra relativt sikra tester som endast kriver smé prov-
mingder:

» Difenylamin 16st i koncentrerad svavelsyra ger en intensivt mork-
bla firg med cellulosanitrat.

* En upphettad koppartrad ger med pvc en gron firg i en bunsen-
laga (»Beilstein-testet«). Testet ar positivt vid forekomst av klor,
det vill sdga det finns en liten risk att en tillsats innehéllande klor
(i en plast annan 4n pvc) ger ett positivt utslag och ddrmed en fel-
aktig slutsats.

* Kaseinplast, som innehaller svavel, kan genom virmning och test
med blyacetatlosning pa ett filtrerpapper anvindas for att pavisa
svavel genom att pappret firgas svart av blysulfid.

Test pa loslighet i syror, alkalier eller organiska 16sningsmedel kan ge
viss vigledning:

Syror. Praktiskt taget alla plaster utom nylon och cellulosaderiva-
ten tal svaga syror. Men i stort sett endast teflon, polyeten och poly-
propen tal starka syror, sisom koncentrerad svavelsyra eller salpeter-
syra. Teflon til till och med fluorvitesyra.

Alkalier. Tiliga mot starka alkalier (till exempel natriumhydroxid-
16sning) 4r bland annat pE, Pp, Ps, akrylater och teflon.

Organiska losningsmedel. For 16slighet giller regeln »lika loser lika,
det vill siga ett polart 16sningsmedel (elektrisk dipol) som aceton
eller etanol 16ser foretridesvis polira polymerer som pvc, polyamid
eller cellulosaderivat, medan opolira vitskor som bensen, toluen eller
xylen 16ser »opolira« polymerer som PE, PP och framfor allt ps. Det
krivs dock kokande xylen for att 16sa PE.



UPPVARMNINGSPROV

Termoplaster och hirdplaster uppvisar olika egenskaper vid upp-
virmning. (Elasterna kan vanligen identifieras genom sina gummi-
liknande egenskaper.) Ménga plaster ér inte helt amorfa utan har en
viss kristallinitet, och foljaktligen en nigorlunda vildefinierad smilt-
punkt, som ger en viss vigledning vid identifiering. Liga »smilt-
punkter« (runt 100°C) har exempelvis PE, PP och pvc, medan ps och
PA (polyamid) smilter forst vid hogre temperaturer. Termoplasterna
mjuknar och smilter vid upphettning, medan hirdplasterna bildar en
svartbrun, illaluktande massa. Genom enkla uppvirmningsprov kan
man siledes avgora vilken grupp en okind plast tillhor. Minst skada
pi ett museiféremail dstadkommes genom att trycka en upphettad nal
eller glasstav mot ytan. Ett avtryck antyder att det sannolikt 4r en
termoplast.

En annan betydelsefull temperatur inom polymerteknologin ér
den si kallade glasomvandlingstemperaturen, T . Under denna tem-
peratur dr plasten sprod och glasartad, ovanf6r T dr den mjukare och
plastisk. Nagra virden pd T _for rena polymerer : ir foljande: PE -20°C,
PP +5°C, nylon (Nylon 66) +50°C pvc +80°C, ps och akrylater cirka
+100°C, samt PTFE +115°C.

pH-test

I ett annat anviindbart test liggs en bit av plasten i ett provrér som
virms med en bunsenbrinnare. Med ett fuktat pH-papper kan de
avgivna gasernas surhetsgrad bestimmas. Pvc avger saltsyra och ger
dirfor en sur reaktion. Detsamma giller cellulosanitrat, cellulosa-
acetat med flera (tabell 3). Man kan slutligen med en bunsenliga
dven forsoka antdnda plasten, och observera om den ir littantindlig,
om den smalter, brinner litt, lagans firg, sotning, eventuell lukt med
mera (tabell 3). Man maste emellertid vara medveten om att tillsat-
serna avsevart kan paverka reaktionen, varfor testresultaten inte dr
helt tillforlitliga. Vid alla uppvirmningsférsok bor man arbeta i drag-
skdp — méinga av de bildade gaserna ér ohdlsosamma.
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Tabell 3. Exempel pa resultat av
forbrdnningstest (avser rena polymerer

utan tillsatser).
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PLAST

Polyeten, PE
Polypropen, PP

Polystyren, PS
Polyester

Polyvinylklorid, PVC

Polyamid, PA

Polyuretan, PU
Polykarbonat, PC

Cellulosanitrat, CN

Cellulosaacetat, CA
Cellulosabutyrat, CB

Polyvinylacetat, PVA

Kaseinplast

Fenolplaster
Karbamidplaster
Melamin

Akrylater
Epoxiplaster

PTFE (teflon)
ABS-plast

Silikonplast

ANTANDBARHET

brinner bra, smélter

och droppar

brinner bra, smalter

och droppar

brinner bra

antands latt, smalter

slocknar utanfor
lagan

brinner med svarig-

het, smalter
brinner bra

svarantandligt,
smalter, forkolnar

brinner haftigt

brinner bra

brinner bra
brinner bra

svarantandlig

slocknar utanfor
bunsenldgan

slocknar utanfor
bunsenlagan

slocknar utanfor
bunsenlagan

brinner bra

brinner bra

brinner daligt

brinner bra

brinner bra

LAGA

gul med bla
bas

qul med bla
bas

gul, sotflagor

gul rykande
laga

gul med grén
bas

bla med gul
topp

gul med bla bas
qul, rykande

gul

gul

gul, gnistor,
smalter

gul, sotflagor,
svart aska

gul
gul

gul
blekgul

gul med bla bas

orange,
rykande

forkolnar

gul, rykande,
sotar

gulvit, vit aska

pH-REAK-
TION
neutral

neutral

neutral

sur
mycket sur
basisk

sur

neutral
mycket sur

sur

sur
sur

basisk
basisk

basisk

basisk

neutral

neutral

sur

neutral

neutral

LUKT

vaxljus
vaxljus

lysgas
hallonsylt

fran lukt
brant har

obehaglig
fenol

illaluk-
tande

attika

harsket
smor

attika
brant har
formalin
formalin

fisk

sotaktig
fran

giftig rok!

illaluk-
tande

illaluk-
tande



INSTRUMENTELLA ANALYSMETODER

For en siker identifiering rekommenderas instrumentella metoder.
Riksantikvarieimbetet férfogar 6ver ett modernt svepelektronmikro-
skop modell LEO-1455vP med en LINK/EDs-enhet for mikroréntgen-
analys (sEM/EDSs; figur 14), inkopt for ett generdst anslag frin Knut
och Alice Wallenbergs stiftelse. Med hjilp av seM/EDs kan man pi-
visa de grundimnen som finns i materialet, med undantag for de fem
grundimnen som har ligst atomvikt. Pulverliknande utfillningar kan
ocksd analyseras med svepelektronmikroskopet. Hir limnas nagra
exempel pa vad en sem/EDs-analys kan ge. pvc kan ofta identifieras
genom forekomsten av klor. Bly i pvc visar att plasten kan innehilla en
(numera forbjuden) blyhaltig stabilisator, men kan dven hérréra fran
kalcium- och blystearater som dr vanliga slippmedel. Andra tung-
metaller kan hirrora frin katalysator, initiator eller pigment. Vanliga
fyllmedel kan innehélla kalcium (i krita) eller kisel (i lera, sand, glas
eller dylikt). Férekomst av brom i plasten antyder sannolikt ett flam-
skyddsmedel.

Det analysinstrument som anvints mest i denna studie 4r Riks-
antikvariedmbetets infrarddspektrometer Perkin-Elmer ATR-FTIR
»Spectrum One« (figur 15). Infrardd-spektroskopi dr en utmirkt
metod for snabb analys av fasta eller flytande organiska dmnen.
Instrumentets provyta pa »Spectrum One« dr maximalt 1 mm?, och
absorptionen av 1r-ljuset mits med provet fastsatt i en sa kallad Golden
Gate Bridge i arr-mod (Attenuated Total Reflectance). Aven prov
av storleken 0,2 — 0,5 mm? ger vanligen ett anvindbart resultat. Ab-
sorptionen beror pd molekylernas vibrationer (strickningar och béj-
ningar). Molekylernas funktionella grupper (till exempel karboxyl-
syra, aldehyd, ester, karboxylgrupp, uretanbindning, amin, amid,
imid etcetera) absorberar 1r-ljus vid specifika »végtal« (inverterade
virdet av ljusets viglingd, hir uttryckt i reciproka cm, det vill siga
cm™). Den fotala absorptionen mits med rTir-teknik samtidigt for
alla vaglingder vid en rad olika instéllningar av spektrometerns in-
byggda Michelson-interferometer. Alla registrerade intensitetsdata
omvandlas sedan till ett absorptionsspektrum med hjilp av en dato-
riserad Fourier-transform. Med utgingspunkt frin detta spektrum
och kinnedom om olika funktionella gruppers vagtal, kan man ofta
identifiera en sannolik dmnesgrupp. Emellertid ir de funktionella

Figur 14. Svepelektronmikroskop LEO-
1455VP med LINK-enhet for EDS-analys.
Foto: Bengt Lundberg, RAA.

Figur 15. Infrar6dspektrometer
Perkin-Elmer FTIR »Spectrum Onex.
Foto: Anders G. Nord.
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gruppernas vagtal inte exakta. For en sikrare analys jamfors alltid det
erhéllna spektrat med 1r-spektra frin Perkin-Elmers och virt eget
referensbibliotek. Projektet har dessutom képt in en kommersiell
databas frin Sadtler Co., med 1r-spektra for polymerer, plaster och
ett antal plasttillsatser. Ett kalkylerat »triffsikerhetsvirde« mellan o
och 100 procent vid jimforelse mellan 1r-spektrum for det okidnda
amnet och ett av dataprogrammet foreslaget likartat spektrum frin
nigon av databaserna ger en uppfattning om sikerheten i analysen.
Virdet bor vara minst 8o—go procent for en »godkind« analys.

Med denna teknik kunde polymeren for 95 procent av vira under-
sokta plastféremal faststillas, men endast i undantagsfall kunde
eventuella tillsatser pavisas (se nedan). Alla 1r-spektra i undersok-
ningen har lagrats i en referensdatabas. Ibland kan man via erhallet
spektrum se, att polymeren brutits ned (se exempel nedan). Starkt
nedbrutna och missfirgade dmnen dr naturligtvis svira att identifiera,
eftersom motsvarande 1R-spektra ej finns med i de kommersiellt till-
gingliga referensbiblioteken. Forutom en strukturell férindring av
sjdlva polymeren kan tillsatser och firgskikt forsvira analyserna. Av
denna anledning har 22 foremil (mot betalning) analyserats externt
pé Instituut Collectie Nederland (1cN) i Amsterdam. Hir arbetar ett
trettiotal kemister med stor erfarenhet av dldrade museiféremal. P4 s3
sitt har ytterligare viktig information tillforts var 1r-databas. Exem-
pel pa 1r-spektra visas i figurerna 16—23.

Som framgér av texten dr FTIR en mycket snabb och bra analys-
metod for identifiering av polymeren i ett plastforemal. Diremot ir
det svart att med 1rR-spektroskopi pavisa nigra av de minga tillsatser
som kan finnas i plasten. Vanligen ar deras koncentrationer for liga,
och det finns risk for att absorptionstopparna 6verlappas av poly-
merens kraftiga toppar. Hir visas,som undantag frin ovanstiende, tvd
exempel dir dtminstone en tillsats i varje plast forekommer i s3 hog
halt att den tydligt syns i respektive 1r-spektrum. I figur 24 visas nigra
spektra for pve. Som framgir av kurvorna innehaller vinylhandsken
av mjukgjord pvc sd mycket mjukgorare, i detta fall poly-diallylftalat,
att man kan pévisa savil polymer som additiv. Hird pvc (utan mjuk-
gorare) har inte lika minga toppar som de andra dmnena. Det andra
exemplet visar ett 1R-spektrum f6r leksak av nedbrutet gummi. Den
har en hog halt av fyllmedel i form av krita (figur 25).
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Andra analysinstrument som kan anvindas for identifiering av till-
satser dr exempelvis en gaskromatograf kopplad till en masspektro-
meter (cc-Ms), eller en pyrolys-ce med tillhérande ms. Med dessa
analysinstrument kan dven littflyktiga tillsatser pavisas. Aven kiirn-
magnetisk resonansspektroskopi (NMR) och Ramanspektroskopi dr
tinkbara for identifiering av polymerer och tillsatser. Termiska meto-
der som Dsc, DTA eller TGA ger god information om polymerens glas-
omvandlingstemperatur, smiltpunkt och eventuell termisk nedbryt-
ning, och kan vara limpliga komplement till en 1r-analys.

Figur 16. FTIR-spektra for en Tupperware-
skal tillverkad av polyeten, har i form

av HDPE. Den inverterade vaglangden
(»vagtalet«) anges i cm™. Den enkla
polyetenstrukturen genererar bara ett
fatal toppar i absorptionsspektrum.
Nordiska museet (Inv. nr NM 316.291;
troligen 1970-tal). (Anm. Toppen vid

1739 cm’ &r mindre fér LDPE-plast.)
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Figur 17. IR-spektrum fér en termosflaska
av modell »June« av polypropen (PP).
Nordiska museet (Inv. nr NM 324.690;
cirka 1970).
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Figur 18. IR-spektrum for en tillbringare 954,
gjord av polystyren. G6teborgs Stads- i
museum (Inv. nr GM 36:522; cirka 1950). :

a8

86

B4

12

80

7 |

7%

T 24 |

n,|

)

68

5

64

62

60

8.

5.

St -
4000,0 3000 2000 1500 1000 550,0
cm-1

58



%3 Figur 19. IR-spektrum for en polyamid
" M"‘ (nylonstrumpa). Observera att amidbind-
9. ‘( | ningen — NH - (C=0) — &r identisk med
%) /‘ _ | proteinernas sa kallade peptidbindning.
88 ’ l Detta gor att ett IR-spektrum for exem-
= | 4 pelvis galalit (kaseinplast) paminner om
£ ! M ' polyamidens spektrum.
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Figur 21. IR-spektrum for en skosula av
polyuretan (fabrikat Scholl, 1960-tal).

Figur 22. IR-spektra for tva foremal av
polyetylentereftalat, en polyesterplast:
PET-flaska (svart kurva) respektive tery-
lenbyxa (bla kurva).
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Figur 23. IR-spektrum fér en prydnadskam
i gott skick, tillverkad av cellulosanitrat.
Nordiska museet (Inv. nr NM 41.897;
1890-talet).

Figur 24. IR-spektra for foljande @mnen:
Hard PVC utan mjukgorare (rod kurva),
vinylhandske med mycket mjukgérare
(svart kurva), och mjukgéraren poly-dial-
lylftalat (bld kurva). Man ser att flera stora
toppar har orsakats av mjukgdraren.
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Figur 25. Leksak av nedbrutet gummi 0.
med krita som fylimedel (svart kurva for s
IR-spektrum). Den stora toppen fran kal- 5
ciumkarbonat (blda kurvan) syns mycket -
tydligt och déljer manga toppar fran
sjdlva polymeren. Den réda kurvan visar »
IR-spektrum for icke nedbrutet gummi. =
0]
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11. SKADEINVENTERINGAR
OCH SKADOR

Inventeringen har omfattat samlingar innehéllande plastforemal pa
nio museer (tabell 4). Dessutom har vi i samband med plastsemi-
narier och kurser, samt frin egna och vira kollegors hushall, insam-
lat ytterligare foremal. Totalt har 656 foremal analyserats med FTIR
och i vissa fall iven med sem/EDs. Undersékningen har i huvudsak
varit inriktad pi alldagliga bruksforemal. Hushallsartiklar (skilar,
muggar, engingsartiklar, bestick etcetera) var den storsta material-
gruppen i museimagasinen. Andra storre grupper av foremil utgors
av klidesplagg och textilier (olika slags klider, skodon, stévlar, skirp,
regnplagg, textilier), kontorsmateriel, skumplast i olika sammanhang,
samt zoalettartiklar och enklare smycken. Av stort intresse dr foremal
som innehiller bide plast och metall, eftersom ménga metaller har
visat sig katalysera nedbrytningen av plast. Detta giller framfor allt
koppar, missing och jirn. Med tanke pi detta har siledes hushalls-
maskiner, verktyg, elkablar, radioapparater, leksaker, glasogon med
mera undersokts. Slutligen kan ndmnas att foremal frin tre konstmu-
seer har tagits med i studien.

Varje utvalt foremél beskrevs vid inventeringarna kortfat-
tat pi en skadeblankett (se figur 26). Vanliga skador pi de under-
sokta foremalen dr sammanstillda i tabell 5. En del plaster (poly-
imid med flera) representerades av si fi foremil att de uteslu-
tits ur tabellen. Flest skador observerades pa polyvinylklorid (pvc),
polyuretan och cellulosaderivat. Allmint forekom ofta smuts,
mirkningsskador, mekaniskt slitage och dylikt. Via inventarie-
numren togs relevant dokumentation fram frin respektive museums
databas. For ildre foremal var informationen oftast knapphindig.
Museernas antikvarier har i sadana fall kunnat bistd med komplet-
terande information. Foremalen fotograferades i flertalet fall med en
digitalkamera. Figurerna 2734 visar exempel pa foremal med olika
skador.



Figur 26. Skadeblankett anvénd vid
inventering av plastféremal i musei-
samlingar.
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Skadeblankett for PLAST-foremal

Samling: ......ccccoeieeee
FEAL v T —
1B 117 i | Andra material i objektet (metall, trd etc): ............ccn.n.

Prov for analys:..........ccoevvieivnnnnns o

Mirkning/tillverkare/varunamn: .............c.ovviiiieiiiiir e eeae

TILLSTAND: BRA SKAPLIGT DALIGT USELT URUSELT

SKADOR
Fysisk karaktirisering och skador:

Hird Styv Flexibel Mjuk/elastisk Pords/svampig Spréd Fragmenterad
Sprickor ~ Krackelering Bubbligyta Repor Bucklig Deformerad Nott

Materialforlust Avflagning

”Kemiska” skador ete:

Missfirgad Blekt Gulnad Beldggning (.............. ) Lukt

Klibbig Oljig  Droppar/vitska Gropbildning  Korrosion av metall
Ovrigt:

Biologisk paverkan Smuts  Mirkningsskada Annati.....................

OVRIGT:
(Datum, deltagande personal etc)




SAMLING
(OCH MOTSVARANDE)

Projektetdeltagarnas egna
féremal m.m.

Frén plastseminarier 0.d.
Nordiska museet, Stockholm

Goteborgs Stadsmuseum

Stockholms Stadsmuseum

Kulturen i Lund

Nationalmuseum, Stockholm
Armémuseum, Stockholm

Moderna Museet, Stockholm
Raoohska Museet, Goteborg
Tekniska Museet, Stockholm
TOTALT

ANTAL ANMARKNINGAR

240

46

143

14

47

25

68

n

Mycket varierande bevarandegrad.

Mycket varierande bevarandegrad.

Huvudsakligen anvanda féremal i den stora
samlingen. Ofta synliga skador. Flera allvarligt
skadade foremal har valts ut fér analys.

Huvudsakligen anvéinda foremal i samlingen.
Ofta synliga skador. Nagra allvarligt skadade

foremdl har valts ut for analys.

Huvudsakligen anvanda foremal i samlingen.
Ofta synliga skador. Nagra allvarligt skadade
foremal har valts ut for analys.

Huvudsakligen anvanda foremal i samlingen.

‘Ofta synliga skador. Nagra allvarligt skadade

foremal har valts ut for analys. Mycket ar ned-
packat efter flyttning till ett nytt magasin.

| huvudsak valbevarade, oanvanda foremal i
samlingarna.

Militra foremal, bl.a, efter den &r 1952 ned-
skjutna DC-3:an.

Konstféremal med begransade skador.
Mest valbevarade konstforemal.

Instrument m.m.

Tabell 4. Sammanstallning av de 656

analyserade plastféremalen,
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Tabell 5. Skador pa plastféremal som
observerats vid projektets magasins-
inventeringar.
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PLASTTYP

Termoplast

Termoplast

Termoplast

Termoplast

Termoplast

Termoplast

Termoplast

Termoplast
Termoplast

Hardplast
Hérdplast
Hardplast
Hardplast
Hardplast

Elast

Elast/elasto-
mer

Halvsyntetiska

Halvsyntetiska
Halvsyntetiska
Halvsyntetiska

Halvsyntetiska

Halvsyntetiska

PLAST

Polyeten, PE

Polypropen, PP
Polystyren, PS

Polyvinylklorid, PVC

Polyamid, PA
Teflon, PTFE

Akrylater
Polykarbonat, PC

ABS-plast

Fenoplaster
Karbamidplaster
Melamin
Polyester

Epoxiplaster
Viton

Polyuretan, PU

Cellulosanitrat, CN

Cellulosaacetat, CA

Cellulosabutyrat, CB

»Wulkanfiber«

»Ebonit«

Kaseinplaster

VANLIGA
SKADOR

Gulnat, missfarg-
ning, repor, klibbig
yta

Missfargat, gulnat,
sprickor, krack-
elerat, klibbig yta,

styvnat

(inga skador obser-
verade)

(inga skador obser-
verade)

(inga skador obser-
verade)

(alltfor fa foremal
undersokta)

(inga skador obser-
verade)

Missfargning, ma-
terialet blir sprott
och smulas sénder
(speciellt skummad
polyuretan)

Gulnat, sprickor,
krackelerat, frag-
menterat

Sprickor, krackele-
rat, sprott

(alltfor fa foremal
undersokta)

Sprickor, krack-
elerat

Missfargat, sprickor

Sprickor, sprott

MINDRE VANLIGA
SKADOR

Sprott

Sprickor, klibbig yta

Missfargat, gulnat, sprickor,
sprott, krackelerat

Utfallning pé ytan, unken
lukt, bucklor, »srynkig« eller
»knottrig« yta, fragmente-
rat, orsakar korrosion pa
narliggande foremal

Krackelerat, gulnat

Sprickor, missfargat

Missfargat

Missférgat, sprickor
Missfargat i enstaka fall
Sprickor

Kladdig utféllning, dcklig
lukt, bucklor, orsakar korro-
sion pa foremal i narheten

Vit utfallning, »skrynklige
yta

Vit belaggning, missfargat,
bucklor, flammig yta
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Figur 27. Borste fran cirka 1900

av cellulosanitrat. Nordiska museet
(Inv. nr NM 271.523).

Foto: Kerstin Jonsson.

Figur 28. Svarta galoscher av syntetiskt
gummi frén bérjan av1900-talet. Gummit
har hardnat, och i ytskiktet har bubblor
bildats. Nordiska museet (Inv. nr NM
280.002). Foto: Kerstin Jonsson.

Figur 29. Tandborstar av cellulosanitrat
fran 1g50-talet. Borstarna ar missfargade,
krackelerade och fragmenterade i sma
bitar, som har en synnerligen cange-
nam lukt. Nordiska museet (Inv. nr NM
261.692). Foto: Kerstin Jonsson.

Figur 30. Krackelering och sprickor
pa knivskaft av polyamid, 1950-tal.
Foto: Eva Christenssen,
Riksantikvariedmbetet.
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Figur 31. Scholl-sandaler fran 1960. Over-
delen ar tillverkad av svartfargad PVC,
som hardnat och spruckit pa grund av
forlust av mjukgorare. Sulan (ej synlig)
&r gjord av polyuretan, som dven denna
visar tecken pa nedbrytning. Foto: Inga
Ullén, Statens Historiska Museum.

Figur 32. Madrass av polyuretan med farg-
forandringar. Cirka 1970. Foto: Lisa Nilsen,
Riksantikvarieambetet.

Figur 33. Elkabel till TV-apparat »Grundige
fran1956. PVC och gummi med hog hait
av krita som fyllmedel. Nordiska museet
(Inv. nr NM 285.963). Foto: Kerstin Jonsson.

Figur 34. Lock av polyeten med stora

sprickor. Nordiska museet (Inv. nr
NM 260.521). Foto: Kerstin Jonsson.
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Vid besoken i museimagasinen undersoktes forhillanden som kan
tankas paverka bevarandet, och andelen skadade foremal uppskatta-
des. Nordiska museets samlingar uppvisade den hogsta skadefrek-
vensen. Mer én 10 procent av plastforemilen hade en eller flera ska-
dor, och omkring 3 procent var i si daligt skick att de kommer att kas-
seras. (Ett stort antal foremal hade for 6vrigt redan kasserats.) Den
hoga andelen skadade objekt beror sannolikt pa att flertalet foremal
varit anvinda under ménga ar. Likartade forhéllanden kunde note-
ras for samlingarna i Stockholms och Géteborgs stadsmuseer. Sam-
lingarna i Nationalmuseum, Moderna Museet och R66hska Muse-
et hade en visentligt lagre skadefrekvens, vilket antas bero pi urva-
let vid férvirv; om méjligt oanvinda objekt med stort konstnirligt
virde, till exempel tillverkade efter formgivning av en kind designer.
Féremilen var dessutom vanligen gjorda av en dyrare och mer hall-
bar plast, till exempel melamin. Vad betriffar Kulturen i Lund och
Armémuseum kunde négon uppskattning av skadebilden inte goras,
pé grund av att samlingarna vid vira besok holl pa att flyttas till nya
magasin, och bara en mindre del av plastforemalen var tillgingliga for
undersokning. Av stort intresse vad betriffar Armémuseums mate-
rial var tillvaratagna objekt fran den 4r 1952 nedskjutna pc-3:an. Hir
fanns flera féremal av gummi, plexiglas och en sampolymer av eten,
propen och styren. Samtliga dessa befanns vara i gott skick. Men for-
varingsbetingelserna har varit goda pa Ostersjons botten: morkt, svalt
och néstan syrefritt. Vattnet har tydligen inte haft nigon inverkan.

MAGASINSSTUDIER UTFORDA VID ANDRA INSTITUTIONER

Flera magasinsinventeringar har genomforts av vir bortgingne kol-
lega Lars-Uno Johansson och ndgra medarbetare knutna till Riksan-
tikvarieimbetet (Johansson & Holmberg 1990; Johansson1994,1998).
Det framkom redan d att féremal av plast ofta uppvisade skador, si-
vil »hanteringsskador och slitage« som »éldringsskador och forva-
ringsskador«. Nagra utlindska institutioner har genomfort liknande
inventeringar av sina samlingar. Redan ar 1990 publicerade Sharon
Blank en uppsats med titeln »An introduction to plastics and rub-
bers in collections« i den ansedda tidskriften Studies in Conservation
(Blank 1990). Hon beskriver nigra vanliga plaster och deras skador,
och foreslar enkla regler for forvaring och konservering. Plasterna
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bryts framfér allt ned av virme, solljus och fukt. Sprickor och miss-
firgning ir vanliga skador. Problem med cellulosaderivatens sonder-
fall diskuteras i hennes artikel. pvc kan avge saltsyra och mjukgorare.
Polyuretan missfirgas och fragmenteras ofta vid aldring.

Ett symposium med titeln »Saving the twentieth century—the con-
servation of modern materials« anordnades i Ottawa ér 1991 av David
W. Grattan (foredragen publicerades 1993). Ett stort antal forskare
bidrog med artiklar i olika dmnen. Nigra av dessa berér inventeringar
av samlingar innehdllande plastféremil, och de refereras kortfat-
tat hir. J. Michaels hade undersokt ljudmedier (grammofonskivor,
kasettband med mera) i National Library of Canada. Plastproduk-
terna hade i méinga fall skador i form av sprickor, avflagning, forlust
av mjukgoérare etcetera. Sylvie Mercil hade observerat skador pé en
mingd plastobjekt i Musée de la Civilisation i Québec. Speciellt lek-
saker och toalettartiklar undersoktes med hinsyn till skador. Susan
Mossman vid Science Museum i London var mycket pessimistisk
rorande foremal av cellulosaderivat. Hon skriver bland annat: »Cur-
rent research into the degradation of earlier cellulose plastics appears
to suggest that in 50 years time, few of these will remain.«

John Morgan (1994), Plastics Historical Society, har inventerat
plastobjekt i 21 engelska museer och beskrivit skador, nedbrytning
och férvaring. De vanligaste skadorna tycks vara sprickor, kracke-
leringar och missfirgningar. Cellulosaderivaten uppges ha de allvar-
ligaste skadorna — ett stort antal foremal dr i behov av omedelbara
konserveringsatgirder. Polyuretan ldras genom att missfirgas och
smulas sénder. pve-nedbrytningen tycks till stor del vara kopplad till
forlust av mjukgorare: tidigare flexibla foremal som regnrockar och
elkablar hade blivit klibbiga, styva och stela. pvc-plast kan dven bry-
tas ned under avgivande av klorvite. Produkter av polystyren upp-
visade i nigra fall sprickor. Brenda Keneghan (1994) vid Victoria and
Albert Museum i London har inventerat plastsamlingen i Bethnal
Green Museum. Hon uppger att cirka 12 procent av plastféremalen
var skadade pé négot sitt, och att en fjardedel av dessa kriver »urgent
attention«. Aleth Lorne (1999) vid 1cN i Amsterdam har studerat
konst- och bruksféremil av akrylater (plexiglas med mera). Denna
plast har klarat sig timligen bra; de vanligaste skadorna tycks vara
repor och skador efter etiketter och mirkning.



Nigra studier rorande plaster har genomférts som examensarbeten
pa Konservatorsskolan i Géteborg. David Pettersson (1996) har un-
dersokt 667 foremil i Nordiska museets samlingar, och en skadedoku-
mentation genomfordes. Tyvirr gjordes endast ett fatal Frir-analy-
ser. I 6vrigt har museets inventarieférteckning anlitats, vilket medfort
en viss osikerhet vid klassningen. Rapporten innehiller emellertid
miénga bra idéer, samt beskriver egenskaper, vanliga skador och sy-
nonyma namn for olika plaster. Dessutom finns en utforlig litteratur-
forteckning. De plaster som tycks ha flest skador ér cellulosaderivaten,
som ibland brutits ned till oigenkénnlighet. Vanligt férekommande,
men mindre allvarliga, skador rapporteras for polyeten som ofta fatt
en klibbig yta. Lisa Nilsen (1999) har skrivit en examensuppsats med
titeln »Polyuretan i museisamlingar — gir skumplast att bevara?« Den
inleds med en beskrivning av polymerens tillverkning, egenskaper
och anvindning. Polyuretan anvinds i stor utstrickning till skum-
fyllnad i olika produkter, samt som elastiska syntetfibrer i baddrikter,
strumpor, underklider med mera. Syre, fukt och virme anges som de
faktorer som har storst inverkan pa nedbrytningen, men dven mikro-
organismer kan paverka polyuretan. De vanligaste skadorna dr miss-
firgning och »séndersmulning«. For att »rddda vad som raddas kan«
foreslas behandling med parylen (jimfor Grattan & Bilz 1991).

Thea van Qosten (2002) vid Instituut Collectie Nederland i
Amsterdam har inventerat tre samlingar i Nederlinderna. Hon
konstaterar att skador kunde upptickas pa nistan alla slags plaster
(»Nearly all types of plastics showed signs of degradation«). Foga for-
vinande var det storst problem med cellulosaderivaten som avgivit
syror, vilka médnga ginger éven orsakat skador pé intilliggande fore-
mal. Artikeln avslutas med nagra allménna rad om forvaring.

Suzanne Kitto (2004) har undersokt dldre plastféremal i Royal
Arms Collection i England. Omkring 500 objekt frin 1870 och fram-
it inneholl komponenter av plast. Trots att de militdra foremilen till-
verkats for att tila hirda pifrestningar, uppvisade de i minga fall ska-
dor i form av klibbig yta, dcklig lukt, sprickor, missfargning med mera.
En produkt som klarat sig forvanansvirt bra var Kevlar, en aromatisk
polyamid med mycket god hiéllfasthet. Den anvinds bland annat till
skottsikra vistar.
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Slutligen har Yvonne Shashoua under flera 4r arbetat med ned-
brytning av plastforemal i flera museer. Redan ir 1996 presentera-
de hon en genomging av skador pa plastobjekt i British Museum
(Shashoua 1996). Mer in hilften av foremalen behovde rengéras,
cirka 12 procent krivde stérre insatser for att kunna bevaras, och
0,6 procent var i mycket diligt skick. Hon dr for nirvarande anstilld
vid Nationalmuseets Bevaringsavdelning i Brede utanfor Képenhamn.
Hennes genomgéng av danska museisamlingar visade att 12 procent
av plastforemilen behover konserveringsatgirder, och nigon pro-
cent var i mycket diligt skick (Shashoua 20054; jaimf6r dven andra
publikationer av Shashoua enligt litteraturforteckningen). En bok i
Butterworths »Svarta serie« om plastkonservering med mera utkom
sommaren 2008 (Shashoua 2008).

Det ér tyvirr anmiérkningsvirt fa féredrag vid de regelbundet an-
ordnade 1com-konferenserna (session »Modern materials«) som
behandlar dokumentation av samlingar innehallande plastféremil.
Nigra av dessa foredrag har dgnats at nedbrytning av konstforemal
tillverkade av plast (se kapitel 16).



12. PLASTERS NEDBRYTNING
OCH HALLBARHET

Omfattande litteraturstudier har visat att manga faktorer paverkar
nedbrytningen av plast. Faktorer som a7 orsaka nedbrytning ér tem-
peratur (virme eller kyla), luftsyre och ozon, luftféroreningar, syror
och alkalier, kemiska 16sningsmedel, fukt (hydrolys), solljus och annan
strilning, vissa metaller med katalytisk effekt, mekanisk paverkan och
mikroorganismer. Aven sjilva tillverkningsprocessen kan medféra att
plastens hallbarhet forsimras (kapitel 7). En sammanstillning av skad-
liga faktorer for olika slags plaster presenteras i tabell 6. Observera att
olika plaster paverkas mer eller mindre av de olika skadefaktorerna. Ett
stort problem utgdr naturligtvis de manga olika tillsatserna (se till ex-
empel tabell 1i kapitel 6), vilka kan forsvinna, forbrukas, forindras eller
reagera med varandra, varvid de far andra, eventuellt oonskade, egen-
skaper. De ildsta plasterna (kaseinplast, bakelit, cellulosaderivat) har
fa eller inga tillsatser, och bestindigheten bestims da i huvudsak av
sjilva polymeren. Men f6r moderna plaster paverkas bevarandegraden
i hog grad av stabilisatorer, antioxidanter och uv-stabilisatorer. Manga
av dessa dr substanser som »offras« for att bittre kunna bevara sjil-
va polymeren, pd samma sitt som zink pé en galvaniserad plit skyd-
dar jirnet genom att forst paverkas av omgivningen. S4 linge stabili-
satorerna finns kvar i tillricklig mingd gir nedbrytningen lingsamt,
men nir de forbrukats eller av andra anledningar férsvunnit accelererar
nedbrytningen. (Kimrok ir ett undantag — den férbrukas inte nir den
har tillsatts som uv-absorbator.) Polypropen och gummi ér exempel
pa polymerer som mdste stabiliseras om en nigorlunda »normal« livs-
lingd erfordras. pvc miste stabiliseras for att motverka nedbrytning pa
grund av emission av klorvite. Ett annat problem med mjukgjord pve
ir att mjukgéraren forsvinner med tiden, varvid foremalet blir styvt och
spricker (figurerna 35 och 36). Fukt kan paverka en del plaster sd att de
hydrolyseras och pa detta sitt bryts ned. Négra plaster sisom polyure-
tan kan angripas av mikroorganismer.

Hoga halter av fyllmedel forsimrar den mekaniska hallfastheten
och dirmed i méinga fall dven bevarandet. Metall i kontakt med plast,
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Figur 35. Detalj av regnrocken i bilden
till héger, med kristaller av mjukgoraren
DOP (dioktylftalat).

Foto: Kerstin Jonsson.

Figur 36. Rod regnrock tillverkad
ar1948 av PVC-plast. Nordiska museet
(Inv. nr NM 283.022). Bland skadorna
maérks missfargning, sprickor, bucklor,
vita utfdllningar och styvnad till féljd
av forlust av mjukgéraren.

Foto: Kerstin Jonsson.
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speciellt koppar och jirn, katalyserar ofta nedbrytningen av poly-
meren. Som exempel kan tas ett par glaségon av cellulosatriacetat,
som har skalmarna fastsatta med gingjirn av missing. Kopparn ka-
talyserar nedbrytningen av cellulosaacetatet, som dérvid avger attik-
syra, som i sin tur gor att gingjirnet korroderar. En gron »irg« av
kopparacetat bildas pa metallytan. En skadlig metall kan dven finnas
inne i plasten, som bestindsdel i en katalysator eller pigment. Ned-
brytningen péverkas di inifrin. Ibland tillsitts en si kallad metall-
deaktivator for att forhindra detta. Ovriga tillsatser som pigment,
flamskyddsmedel, biocider med flera tycks ha mindre inverkan pa
nedbrytningen. Men floran av tillsatser 6kar hela tiden, och proble-
men véxer sannolikt i framtiden.



POLYMER
Polyeten, PE

Polypropen, PP

Polystyren, PS
Polyvinylklorid, PVC

Polyamid, PA
Teflon, PTFE
Akrylater

ABS-plast

Termoplastisk polyester
Polykarbonat, PC
Fenolplaster (bakelit m.m.)
Karbamidplaster

Melamin

Polyester som hardplast
Epoxiplaster

Polyuretan, PU/PUR

Cellulosanitrat, CN

Cellulosaacetat, CA

Kaseinplast
Gummi, konstgummi

Silikoner

EXEMPEL PA SKADEFAKTORER

UV, varme (termisk oxidation). Tl ej vistelse utom-
hus. God besténdighet mot syror, alkalier och
l6sningsmedel.

UV, ozon, varme (termisk oxidation, fotooxida-
tion). God bestandighet mot syror, alkalier och
Iosningsmedel. Maste alltid stabiliseras eftersom
polymeren isig ar instabil och latt paverkas av
manga faktorer.

UV. Tamligen stabil polymer. Tal syror och alkalier.

UV, ljus, varme, mikroorganismer. Termisk oxida-
tion. Méaste alltid stabiliseras eftersom polymeren
i sig ar instabil och kan avge klorvate. Tal syror och
alkalier.

UV, termisk oxidation. Mycket kansligt for syror.
Oerhort stabil polymer.

God bestindighet utomhus. Kansligt for syror och
alkalier.

Tamligen god bestandighet inomhus (gj utom-
hus).

Kénsligt fér termisk oxidation. Tal ej alkalier.
Hog varme.

Mycket stabila vid anvandning inomhus.
Stabila vid anvandning inomhus.

Stabil polymer.

uyV, fukt.

Stabil polymer.

UV, varme, fukt, syre, ozon, mikroorganismer.
Mycket olika beroende pa typ av polyuretan.
Skumplasterna ar mest kansliga.

UV, fukt, syre. Hallbarheten mycket beroende
av tillverkningen. Bryts ned under avgivande av
kvéveoxid alt. salpetersyra.

UV, fukt, syre. Bryts ned under avgivande av
attiksyra.

Forvanansvart stabil polymer.
UV, syre, ozon, luftféroreningar.

God bestidndighet mot vdrme, kyla, syre, ozon.
Hydrolyseras av syror och alkalier.

Tabell 6. Skadefaktorer som kan orsaka

nedbrytning av plast.
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Figur 37. Exempel som visar hur
IR-spektrum férdndras vid nedbrytning
av gummi. Nytt gummi i form av en
gummisnodd har betydligt fler, storre,
och mer distinkta absorptionstoppar
dn spektrumet fran en gammal pam-
pusch fran 1920-talet.
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IR-spektroskopi dr en utmirkt metod for identifiering aven polymer.
Metoden kan med f6rdel dven anvindas for att pavisa en forindring
av ytskiktet, genom att man jimfér 1r-spektrum for den nedbrut-
na produkten med motsvarande for ny och ren polymer. I jimforelse
med den rena, oforstérda polymeren ger den nedbrutna produkten
otydligare och bredare absorptionstoppar i 1r-spektrat. Ett exempel
visas i figur 37 for gummi, som kan brytas ned p4 mindre in ett ir.

Exempel pé olika slags skador redovisades i tabell 5 (kapitel 11). For
de ildsta plasterna (cellulosaderivat, kaseinplast, bakelit) har man nu
god kinnedom om bevarande och livslingd. Ett av »problembarnen«
ar cellulosanitrat (cN), som vid nedbrytning avger nitrésa gaser. Dessa
bildar med fukt salpetersyra, som angriper de flesta foremil i nirheten.
Ett linge forbryllande problem rérande cellulosanitrats hillbarhet
tycks nu vara l6st. Frigan gillde de stora skillnaderna i bevarandegrad
for foremal av cn. Ibland kan hundrairiga objekt vara timligen opi-
verkade, medan andra objekt efter nigra decennier ir helt fragmen-
terade. Det kan finnas flera orsaker till dessa skillnader i stabilitet.
En orsak kan vara olimplig forvaring — foremalen kan ha legat for-
packade i en tittslutande ask eller dylikt si att den bildade syran fun-
nits kvar och orsakat fortsatt nedbrytning. Slarv vid tillverkningen



kan ge upphov till framtida problem. Det dr mycket viktigt att syror-
na (svavelsyra och salpetersyra) som anvints vid tillverkningen skéljs
bort ordentligt frin den firdiga produkten, annars sker med tiden en
autokatalytisk nedbrytning (Stewart 1997). Framfor allt tycks kvar-
varande svavelsyra i cellulosanitratet 6ka risken for en accelererande
nedbrytning (Stewart ef al. 1996). Antalet nitrogrupper i cellulosans
glukosmolekyler spelar ocksa en viss roll for nedbrytningshastigheten.
Som jimforelse kan nimnas bomullskrut, som utgérs av hognitrerad
cellulosa. I bomullskrut har samtliga tre tinkbara positioner i glukos-
molekylen fitt en nitrogrupp, vilket gér det mycket instabilt. Numera
stabiliseras alltid detta krut med difenylamin, for att forhindra svira
olyckor i militdra forrdd. Halten kvarvarande difenylamin kontrol-
leras regelbundet genom kemisk analys (vanligen HPLC), och nir det
mesta av stabilisatorn har férbrukats maste krutet destrueras. cN med
endast en nitrogrupp per glukosmolekyl torde vara avseviirt stabilare.
Ytterligare en forklaring till att vissa féremal av o klarat sig bra kan
vara tillsats av krita (kalciumkarbonat) som fyllmedel, vilket buff-
rar den sura emissionen frin plasten. En liknande undersékning av
cellulosaacetatens hillbarhet har genomférts av Ballany (2000).

De andra »gamla« plasterna, bakelit och i viss méin dven kasein-
plast, ar forvinansvirt stabila. Aven bland nyare plaster finns nigra
som tycks vara stabila: melamin, polykarbonat, teflon och aBs-plast
uppvisar sillan nigra skador. Men for 6vriga plaster finns ofta stora
problem rorande bevarandet, och de minga tillsatserna i moderna
plaster gor inte problemet littare att hantera. Nedbrytningen kan ta
olika lang tid, fran nigon manad till hundratals ar. En seri6s fabri-
kant bor, med undantag fér engingsartiklar och dylikt, kunna garan-
tera en hallbarhet pd 20—30 ér for sina produkter. En plast som ska
anvindas till svaritkomliga och svirkontrollerbara detaljer i till ex-
empel byggnation och kablar miste sjilvfallet hélla betydligt lingre,
s0-100 dr. I figur 38 visas en stovel av konstgummi fran Korea, inképt
ar 2002. Efter endast fyra dr var den fullstindigt forstérd. De kins-
ligaste plasterna kan efter en kort tid visa tecken pa en begynnan-
de nedbrytning. Det dr darfor viktigt att genomféra regelbundna in-
spektioner av plastobjekten i museimagasinen. Littare missfirgning
eller krackelering kan tyda pa att en nedbrytning borjat dga rum.

Det dr av manga skil mycket svirt att generellt uttala sig om en

Figur 38. Grén stével fran Korea, inkopt
ar 2002 av projektiedaren. Skaftet &r
tillverkat i tre skikt av svaridentifierade
konstgummin. Hela stoveln blev snart
hérd och styv, och stora bitar faller bort
vid berdring.

Foto: Anders G. Nord.
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beraknad livslingd for ett plastféremal. Undantagen utgors av er-
kint stabila plaster som melamin, bakelit, teflon och polykarbonat,
sasom tidigare namnts. For 6vriga plaster beror hallbarheten mycket
pé tillverkning, anvindning, férvaring och alla tillsatser, inte minst
stabilisatorer och mjukgoérare. Nigra forskare inom museivirlden
har utfort tester med s kallad accelererad aldring. Ett tidigt forsok
med pvc har genomforts av Shashoua (1996). Stewart ez /. (1996) har
anvant accelererad aldring for att studera nedbrytning av cellulosa-
nitrat. Thea van Oosten & Aten (1996) genomforde sidana tester pd
Tupperwareprodukter av polyeten. De bedomde att objekt av fabri-
kat Tupperware tycks vara mycket hallbara, och en livslingd pé 150
ar i ett valhallet museimagasin anses fullt rimlig. For en plastpise av
polyeten, for vilken man inte kostat pa nigon dyrbar stabilisator, dr
livslingden kanske bara ett ar.

En ildre sammanstillning av plasters bestindighet presenteras i
den omfingsrika boken Die Bestindigkeit von Kunststoffen und Gum-
mi (Dolezel 1978), se tabell 7. Denna tabell dr naturligtvis virdefull for
projektet, eftersom DoleZels sammanstillning dr baserad pa foremal
tillverkade fore 1975.1 DoleZels bok finns dven datidens vanligaste till-
satser angivna for olika polymerer, samt vanligare skador, kemisk och
mekanisk bestindighet, 16slighet, piverkan av mikroorganismer med
mera. Vid en jaimforelse mellan tabell 5 (kapitel 7) och tabell 7 (nedan)
konstateras likheter, men dven olikheter. Det dr anmiérkningsvirt att
den enda skada DoleZel redovisar for polyuretan dr att den gulnar,
medan vi funnit denna plast vara ett »problembarn« som vid aldring i
ménga fall smulas sonder och fragmenteras. Man maste dock beakta,
att DolezZels resultat ar minst 30 ar gamla. Olikheten mellan tabel-
lerna belyser ocksa den komplexa bevarandeproblematiken.

Hir limnas nagra exempel pi nedbrytningsmekanismer. Plastens
huvudbestindsdel dr en makro-molekyl (polymer). Om polymerens
langa kedjor gér sonder, blir plasten sprod. (I de fall tvirbindningar
bildas, blir foremalet diremot styvt och hért.) Kovalenta enkelbind-
ningar (- C—H, — C - C -) anses ge stabilare polymerer in dubbel-
bindningar av typen — C = C—eller C = O, dir energirikt uv-ljus, syre,
ozon eller dylikt kan angripa. Polymerkedjorna kapas, och blir med ti-
den alltkortare.I borjan ger det inga markbara effekter. Det dr »hugget
som stucket« om polymeren innehaller 10 ooo eller 5 coo molekyler



POLYMERTYP
Termoplaster

Mjuk polyeten (LDPE),
ostab.

Mjuk polyeten, stab.

Hard polyeten (HDPE),
ostab,

Hard polyeten, stab.
Polypropen (PP), ostab.

Polypropen, stab.
Polystyren (PS), ostab.
Polystyren, stab.

Hard PVC, (polyvinyl-
klorid) ostab.

Hard PVC, stab.
Mjuk PVC, ostab.

Mjuk PVC, stab.
Polyamid (PA), ostab.
PTFE, teflon

Polykarbonat (PC),
ostab.

Akrylater
Hardplaster

Fenolplaster

Melamin

Polyester

Epoxiplaster

Elaster

Polyuretan (PU), ostab.
Halvsyntetiska plaster
Cellulosanitrat (CN)
Cellulosaacetat (CA)

Cellulosaacetobutyrat
(CAB)

HARDIGHET  VISUELLA SKADOR

1.5

3.0

15

15

1.5

1.5
1.5

2.5
2.5

2.5

Glansforlust, ytsprickor (sarskilt vid mekanisk
belastning), missfargning, lattsmutsat

Dito fast i mindre grad

Glansforlust, sprickor bildas latt aven utan

mekanisk belastning
Dito fast i mindre grad

Fargen morknar, sprickbildning, ytskiktet
pulvriseras, sonderfall

Dito fast i mindre grad
Gulnar, matt yta pga ytsprickor
Dito fast i mindre grad

Avger HC, bruna eller vita flackar som breder
ut sig, ytsprickor

Dito fast i mindre grad

Avgivande av HCl. Mjukgoraren forsvinner,
vid <5 % vitfargning, vid <12 % flackar som
breder ut sig till svartning, ytsprickor

Dito fast i mindre grad
Missfargning (maorknar), sprickor
Inga skador

Missfargning (moérknar), ytsprickor, matt yta

{ej med i sammanstéllningen)

Gulnar, svart/gré missfargning, matt yta,
fyllmedel frilaggs

Glansférlust, missfargning, yterosion
Glansforlust, ytsprickor, grumlig yta

aKritning» pa ytan som skrumpnar

Gulnar

Guilnar, sprickbildning, klibbig yta

Ytan fargas vit/mjolkaktig, glansforlust,
ytsprickor

Ytan fargas vit/mjolkaktig, glansforlust,
ytsprickor

Tabell 7. Polymerers hardighet (be-
varandegrad) i atmosfar enligt Dolezel
(1978). For flera polymerer redovisas
resultat bade for ostabiliserad (ostab.)
och stabiliserad (stab.) polymer.
Hérdigheten anges enligt foljande skala:
1=mycket god, 1.5 = god, 2 = medelgod,
2.5 =ringa, 3 = dalig.
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(monomerer). Men vid fortsatt nedbrytning blir kedjorna allt kortare,
och ger till slut tydligt mérkbara och forsimrade egenskaper. Det
finns siledes en slags »inkubationstid« innan skador bérjar upptrada.

Polyeten idr en relativt stabil plast, med enbart kovalenta enkel-
bindningar. Strukturella fel som grenade kedjor och dylikt ger indé
angreppspunkter. Den bor stabiliseras om en livslingd pa nigra de-
cennier 6nskas. Den besliktade plasten polypropen (pP) med en-
bart enkelbindningar ér betydligt kinsligare; de tertidra (»utstéen-
de«) viiteatomerna i kedjan péverkas litt av syre eller solljus, vilket gor
att ostabiliserad pp snabbt bryts ned. Man kan saledes forvinta sig
allvarliga framtida problem med féremil tillverkade av P, i dag en
av de vanligaste plasterna. De tillsatta stabilisatorerna forbrukas med
tiden, och direfter sker nedbrytningen snabbt.

De flesta polymerer bryts ned under paverkan av uv-ljus, syre, ozon,
syror, SO,, NO,, fukt med mera. Syre och ozon angriper polymer-
kedjorna pi de kinsligaste stillena och orsakar en si kallad oxida-
tiv nedbrytning. I kombination med virme talar man om termisk
oxidativ nedbrytning eller termisk oxidation. Virme och fukt mins-
kar héllbarheten, liksom vissa metaller med katalytisk nedbrytnings-
effekt. Solljus (uv-ljus) dr nédstan alltid skadligt for polymerkedjorna,
dd dessa kan delas. Framfor allt gummi och konstgummi dr oerhért
kinsliga for det kinsliga uv-ljuset, och produkter for utomhusbruk
sisom bildédck maste alltid stabiliseras, oftast med kimrok, vilket ger
dicken deras svarta firg. Dessutom »vulkaniseras« gummit med sva-
vel. pvc dr instabilt pa sa sitt att klorvite kan spjilkas av. En kom-
bination av uv-péverkan och oxidation kallas pé liknande sitt foto-
oxidation. pvc och cellulosaderivat kan vid nedbrytning avge syror,
som paskyndar fortsatt nedbrytning, si kallad autokatalys. Detta kan
i viss min hejdas om féremalen forvaras i ett vil ventilerat utrymme.
Mekanisk paverkan i form av slitage, mekanisk spanning, bojning,
tojning etcetera kan gora plasten sprodare. Forvaring i kyla orsakar
mekaniska spanningar och eventuellt sprickor, men medfor férdelen
att den kemiska nedbrytningen gir relativt lingsamt. Slutligen kan
en del plaster sisom pvc och polyuretan péaverkas av mikroorganis-
mer. Aven alla tillsatser kan stilla till med problem. Tillsatserna kan
reagera med varandra, omvandlas, forbrukas eller pa andra sitt for-
svinna ur materialet. Migrationen av mjukgérare i Pve mot ytan har



SYMPTOM TROLIG ORSAK KONTROLLMETOD
Minskad mekanisk hall- Kedjebrott; forandringav ~ Hallfasthetsmatning, mat-
fasthet kristallinitet ning av hardheten
Mjukare produkt Kedjebrott Draghallfasthet, hardhet
Stelare/styvare produkt Tvarbindningar bildas Draghalifasthet, hardhet
Sprickor, krackeleringar, Andring av densitet och Mikroskop, ljusspridning
skorare produkt tvarbindningar

Samre loslighet i tidigare
anvandbara l6sningsmedel

Tvarbindning, bildning av
nya funktionella grupper

Lésningstest

Lagre pH-varde Bildning av karboxyl- eller ~ Matning av pH, IR-spektro-
peroxidsyror skopi
Gulfargning Bildning av nya foreningar,  Spektroskopi, UV-lampa

t.ex. polyener

tidigare diskuterats. Mjukgoraren kristalliserar pa ytan som en vit ut-
fillning. Stabilisatorer kan férbrukas och pa s sitt forindra plastens
egenskaper och héllbarhet. Vissa tillsatser kan gulna, till exempel den
ofta anviinda antioxidanten Irganox. Aven avsiktligt tillsatta pigment
kan forandra firg eller blekna.

Férhoppningsvis kommer nya plastféremil att dokumenteras pa
ett utforligare sitt, med detaljerade produktblad som specificerar vilka
tillsatser plasten innehiller. Detta kommer majligen att underlitta be-
domningen av foremilets livslingd och férvintade skador i framtiden.
Grattan (1978) har forsokt sammanstilla symptom pa nedbrytning i re-
lation till strukturella férindringar i polymerkedjan orsakade avbland
annat oxidation (tabell 8). Aven Nilsen (1999) har diskuterat detta.

Som ett viktigt led i detta projekt har vi givit i uppdrag it externa
polymerkemister att ta fram speciella »faktablad« for nagra vanliga
plaster, omfattande allminna egenskaper, skadefaktorer, tillsatsernas
inverkan pd bevarandet med mera. Vi har dirvid kontaktat Kungl.
Tekniska Hégskolan (xTH), Institutet for Fiber- och Polymertekno-
logi i Mélndal (1¥p), Swerea ximaB (fore detta Korrosions- och Me-
tallforskningsinstitutet i Stockholm) och Sveriges Tekniska Forsk-
ningsinstitut i Borés (fore detta Statens Provningsanstalt, sp). Resul-
taten redovisas i Appendix 2.

Tabell 8. Tabell efter Grattan (1978) som
visar samband mellan symptom pa ned-
brytning och strukturella forandringar i

polymerkedjorna.
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13. STUDIEBESOK

Ett av plastprojektets huvudsyften har varit att férvirva kunskap om
konservering och forvaring av plastféremil. Det finns ett litet an-
tal internationella institutioner som bedriver relevant forskning inom
dessa omriden, framf6r allt i Storbritannien, Nederlinderna, Tysk-
land, Danmark och Kanada. Aven i usa férekommer studier inom
aktiv konservering av plastmaterial, bland annat pa Getty Conserva-
tion Institute. Av stor vikt inom RAA:s projekt har varit att aktivt ta
del av de olika forskningsprojekt som pigér, och att knyta kontakter
inom de internationella ndtverk som har byggts upp under de senaste
dren. Av denna anledning har flera studieresor och deltagande i kur-
ser genomforts under projektets ging. Nagra sammanfattande resul-
tat redovisas hir nedan.

BESOK VID VITRA DESIGN MUSEUM | WEIL AM RHEIN
TYSKLAND (2005
Katherine Kessler, konservator pa Vitra Design Museum — beldget i
Weil am Rhein i sédra Tyskland nira Basel — medverkar i »Axa Art
Conservation Project for objects made with synthetics«. Hon har
arrangerat flera symposier pé olika teman om konservering av mo-
derna material, och har fokuserat pa 19oo-talets mébler, dir det ofta
ingir moderna material i delar eller i sin helhet. En intressant vink-
ling med projektet dr att ett av virldens ledande konstférsikrings-
bolag, Axa Art, ir huvudsponsor.

2005anordnades detandrasymposietom modernamaterial pd Vitra
Design Museum, i vilket Maria Franzon deltog. Man hade bjudit in savil
konsthistoriker, konservatorer, ingenjorer och konstnirer som represen-
tanter fér museiledningar och férsikringsbolag. Hir diskuterades livligt
samlande och bevarande av moderna konstverk ur ett flertal nytinkande
aspekter. Det var dven virdefullt att ledningen for Vitra Design Muse-
um aktivt deltog i debatterna under symposiet. Sammanfattningsvis kan
sdgas att symposiet gav inspiration och forebilder i manga etiska fragor
rorande samlande och bevarande av modern konst, samt dven ny kun-
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skap inom material- och metodutvecklingen inom konserveringsfiltet.
Under symposiet presenterades pagiende forsknings- och konserve-
ringsprojekt av moderna syntetiska material. Frimst berordes olika
monumentala konstverk och arkitektoniska miljéer, det vill siga inte
i s stor utstrackning rena bruksféremil, utéver niagra moderna mob-
ler som tillverkats av syntetiska material. Flera spinnande aktiva kon-
serveringsmetoder presenterades. Tyvirr var dock detta en for liten
konferens for att en publikation skulle ges ut, men négra presentatio-
ner som kan nimnas var f6ljande: Ett textilt projekt leddes av Thea
van Qosten pa 1cN, déir nedbrytning och stabilisering av polyester-
fibrer studerades pd en serie monumentala konstvivnader. Richard
Adler fran Osterrike visade i sin forelisning hur han arbetat med att
dterstilla formen pd en deformerad termoplast genom att anvinda
infraréd virme. Ytterligare en spinnande metod presenterades i ett
studentprojekt, ddr man vidareutvecklat en tillimpning av industriell
plasma-/corona-behandling av polymera ytskikt vid anvindning av
olika adhesiv for att konsolidera syntetiska firger till underlaget. Ge-
nom att anvinda en mycket tunn och liten »plasmaspatel« lyckades
man lokalt och precist 16sa firgflagor och modifiera ytegenskaperna
genom att tillféra energi till ytskiktet, sa att den temporirt fick bittre
vitningsegenskaper och pi si sitt en bittre vidhiftning och bindning
till konsolideringsmedlet. Tekniken dr vanlig i stor skala for industri-
ellt bruk, men sig dven mycket lovande ut i den mikroskala som krévs
vid tillimpning inom konservering.

Utéver preventiv och aktiv konservering diskuterades under sym-
posiet dven andra intressanta frigestillningar. Frimst var det ett fore-
drag med en konstnir som arbetat med installationer i polyuretan-
skum, bide interiort och exteriort, som stillde ménga viktiga fragor
kring hur konstnirer resonerar kring samlandet av modern konst.
Denna trid togs sedan upp av en representant fran forsikrings-
koncernen Axa, sponsor for bade Vitra Museums konserverings-
projekt och symposiet. Nir det giller férsikringsfrigor och modern
konst finns ju enorma ekonomiska intressen for forsikringsvirlden
att ta hansyn till. Kan man forsikra all modern konst? Vilka villkor
ska stillas for hantering och forvaring av moderna material> Hur
linge kan man forsikra ett modernt konstverk? Kan man uppskatta
en »avriakningskurva« for olika material?



Kerstin Jonsson, Katarina Lampel och Maria Franzon gjorde en stu-
dieresa till London i juli 2006, med fokus pi konserveringsfrigor.
Bland annat besoktes polymerkemisten Brenda Keneghan, Conser-
vation scientist pi Victoria and Albert Museum. v&A har stora sam-
lingar av dldre och modernt konsthantverk och design, samt en om-
fattande konserverings- och analysverksamhet. Organisationen ir
uppbyggd kring olika materialsamlingar, dir varje intendent ir ansva-
rig. Plastmaterial ingér i samlingarna av textil, mobler, leksaker, indu-
stridesign med mera. Analysavdelningens arbete bestir av material-
undersékningar och tekniska analyser av enskilda foremil, metod-
utveckling, utbildning rérande forebyggande konservering, samt kli-
matkontroll. Museet har ett klimatovervakningssystem kallat ocean
(Object Centered Environmental Analysis Network). Cirka 8oo
dataloggar utrustade med radiosindare sinder kontinuerligt mitdata
till ett datasystem. Alla mitdata finns tillgingliga on-line via museets
intrandt. Museet arbetar aktivt med skadedjurskontroll. Hir finns
800 insektsfillor, som regelbundet kontrolleras. Textilkonservatorn
gér igenom statistiken tillsammans med skadedjursexperten David
Pinniger. I de fall man har funnit ett angrepp, genomgér foremalet en
» Thermolignum-behandling«, som innebir en uppvirmnings- och
en nedkylningsprocess. Man anvinder ocksi biocider. Tva ginger per
dr gor man en storre genomgang av magasinen.

Under aren 20002002 genomforde Brenda Keneghan skade-
inventeringar i nigra museisamlingar (Keneghan 2002). Hon foku-
serade pi sirskilt »problematiska« plaster. Milet var att fi en upp-
fattning om samlingarnas tillstind samt att férutse framtida problem
med nedbrytning. Resultaten visade att cirka 85 procent av féremilen
var i relativt gott skick; endast 3 procent var starkt nedbrutna. Studien
visade ocksi att det dr mycket svért att dra nigra generella slutsatser
om framtida nedbrytning. Mest nedbrutna var foremal av gummi,
cellulosaderivat, polyuretan och pvc. Dessa méste separeras frin dvri-
ga foremal. Den bista preventiva dtgirden ansigs vara en kontinuer-
lig och regelbunden inspektion av samlingen.

Ett intressant projekt av Barbara Schertel p4 vaa behandlade kon-
solidering av nedbruten polyuretan och delaminerade polyuretan-
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tickta textilier. Adhesiven Lascaux 360V och 4981V framstod som
bist limpade for dndamilet. Forsok gjordes pa tvi mébler med poly-
uretanklidsel. Resultatet var att metoden bara fungerade for det
ena objektet, som hade ett fatal sma och l6sa flagor. Det allvarligt
flagande ytskiktet pa det andra objektet (en stol) innebar ett alltfor
tidsédande arbete for att vara praktiskt genomférbart: en provyta pi
en kvadratdecimeter tog fem timmar att behandla. Konsoliderings-
metoden miste dessutom betraktas som irrreversibel, eftersom adhe-
siverna enbart 16ses i polira l6sningsmedel, vilka inte kan anvindas
pa polyuretan. Ett annat projekt utfért av Silvia Valussi berdrde syn-
tetiska textila material: »Stretching the lifetime of a synthetic mate-
rial: characterisation of modern elastane fibres.«

Pi v&a finns minga plastforemal i Museum of Childhood. 1 den-
na samling av leksaker 4r polyuretanskum ett av museets stora pro-
blem. De foremal som kriver ett speciellt klimat forpackas separat.
Man har provat att forpacka foremal syrefritt, men anser att forpack-
ningarna tar for stort utrymme i magasinen. Flera »problematiska«
plastféremal visades. En viska tillverkad av ett cellulosaderivat hade
en vit utfillning pa insidan. Beslaget av missing var helt gront av
korrosionsprodukter. Textilmagasinet visades av intendent Suzanne
Smith. Klider, skor och accessoarer forvaras med hinsyn till design-
historia. Enligt Suzanne skulle det innebira stora praktiska svirig-
heter att plocka fram klider infor ett forskarbesok, ifall de forvarades
efter material. Cirka 400 féremal i magasinet ér sa unika, att de en-
dast far hanteras i begrinsad omfattning. De flesta plastmaterialen i
textilmagasinet finns i museets samlingar av accessoarer.

STUDIEBESOK | LONDON 2006 - NATIONAL ARMY MUSEUM
QCH PLASTICS HISTORICAL SOCIETY

Ett besok gjordes ocksi pi National Army Museum. Vi fick en fore-
lisning om den brittiska arméns utrustningsutveckling och fére-
visades uniformer och annan militir utrustning. Direfter foljde ett
studiebesok i museets arkiv, och vi fick se studiesamlingar av oli-
ka plastforemal (figur 39). Aven Plastics Historical Society besok-
tes. Sillskapet ordnar flera ginger om aret kortare studiedagar med
inriktning pd plastobjekt pé olika institutioner. For oss var det bide
underhillande och givande. Deltagarna diskuterade olika material-



analyser samt hantering och férvaring av material. Det var intressant
att fa traffa de édldre gentlemidn som gjort sitt livsvirv inom plast-
industrin, och dessutom diskutera med konservatorerna frin Science
Museum. Alla hade gedigen kunskap och erfarenhet. Vi blev dven
inbjudna att besoka sillskapets bibliotek. Sammanfattningsvis kan
konstateras att studieresan var mycket givande. Vi fick flera nya kon-
taktpersoner, aven pd Science Museum och Museum of London.

STUDIEBESOK PA ICN | AMSTERDAM 2006

I december 2006 besokte projektets tva kemister 1cN-laboratoriet i
Amsterdam. 1cN stir for »Instituut Collectie Nederland« och dr ett
centrallaboratorium for landets statliga museer. Hér arbetar cirka 30
kemister med en forndmlig uppsittning analysinstrument. Under tvi
dagar besokte vi Thea van Oosten, som har méinga ars erfarenhet av
plastanalyser och problem med nedbrytning av plast. Vi hade med
oss ett stort antal »svira« plastprover, som vi tillsammans analyse-
rade i hennes laboratorium. I huvudsak utnyttjades en modern Frir-
apparat med hog upplosning. Vid sokning bland registrerade 1r-
spektra anvindes savil fabrikantens referensdatabas som van Oos-
tens eget IR-bibliotek. Det var intressant att hon arbetar pa samma
sitt som vart projekt, med en egen databas som komplement till de
kommersiella databaserna. Trots hennes stora erfarenhet och mycket
omfingsrika 1rR-databaser kunde dnda bara omkring 80 procent av
vira prover analyseras pd ett tillfredsstillande sitt.

Thea van Oosten har samlat ett stort antal plastféremil med oli-
ka skador. Hir finns nedbrutna objekt av cellulosaderivat, pvc, gum-
mi, polypropen med mera En tapet av polypropen fran 1960 var si
nedbruten genom fotooxidation att den fragmenterades vid minsta
beroring. Négra andra exempel visas i figurerna 40 och 41. Thea van
Oosten har arbetatunder flera ir pi att fa fram ett bra konsoliderings-
medel for kraftigt nedbruten och fragmenterad polyuretan. Hon re-
kommenderade bland annat Impranil pLv, som dessvirre gulnar med
tiden. Tinuvin B-75 rekommenderades som en bra antioxidant. Thea
van Qosten hoppas kunna fa fram dnnu bittre medel som kan inji-
ceras i det skadade foremilet. Forsok med olika ytbehandlingsskydd
utfordes ocksd. Hon arbetar pd en uppsats for den ansedda tidskriften
Studies in Conservation om dessa undersokningar. En rundvandring
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i 1cN:s lokaler gjordes ocksa. Alla slags museiféremal av olika mate-
rial analyserades: pigment och bindemedel, papper, metall med mera.
Bland annat forsokte man finna metoder for att tolka ndstan utpli-

nad blickskrift.

TUDIEBESOK HOS NATIONAL MUSEUM OF SCOTLAND
EDINBURGH) 2007

En studieresa till National Museum of Scotland foretogs i mars 2007
av Kate Tronner, Kerstin Jonsson och Anders G. Nord. Under tvi da-
gar besoktes olika museer i eller utanfér Edinburgh. Den forsta dagen
togs vi emot av intendent Alan Mills i den gamla museibyggnaden pa
Chamber Street i centrala Edinburgh. Mills ansvarar for »audiovisu-
ella« apparater. Han férevisade ett magasin med radioapparater, Tv-
set, diktafoner, fonografer, grammofoner och ljudmedia, telefoner, el-
kablar med mera. Nedbrutna plastféremal hade tagits fram infor vért
besok. Plastdetaljer i apparaterna, liksom batterier, monteras nor-
malt ur for att inte kunna skada 6vrigt material. Aven kopiering av
plastdetaljer forekom. Ebonit (hirdgummi) avger ofta svavel i form
av nistan vita kristaller. En enkel étgird som Mills rekommende-
rade var tvittning och efterfljande vaxning. Besoket avslutades med
en visning av tekniska instrument i museets permanenta utstillning.
En omfattande utstéllning, déir féremalen tringdes i stora glasmontrar.
Mills nimnde att magasinen si sméningom ska flyttas till en ny kon-
serverings- och magasinsenhet i férorten Granton, varvid viss gallring
blir nédvindig. Overblivna objekt kommer att erbjudas andra museer.

Vi besokte dven maskin- och méobelkonserveringen i Granton.
Enhetschefen Stuart McDonald tog emot oss. Hans kollega Chris
Cockburn berittade om glidjen av att fa restaurera gamla traktorer.
Det fanns onskemdl att fi en traktor i kérdugligt skick infor en lant-
bruksutstillning. En mindre traktor med T-Fordmotor genomgick
total renovering. Den hittades nyligen av en slump i ett gammalt skjul
dvervuxet med buskar och sly, ndgorlunda intakt. Sarah Gerrish arbe-
tade med att forsoka ridda malningen pa slépvagnen; renoveringen
ar ett stort arbete som kommer att ta minst ett ar.

Aven vid The National Museum of Flight i East Fortune togs vi
emot av Stuart McDonald. Museum of Flight dr beldget pa en fore
detta militirflygplats med skyddsrum och ett trettiotal hangarer



p.

Z Z
Z

A
W

R

DR

fran andra virldskriget. Det mest omfattande arbetet pA museet dr
att si skonsamt som majligt férvandla hangarerna till utstillnings-
hallar och mer indamalsenliga magasin. En stor komplikation i ar-
betet ir att byggnaderna ir k-mirkta. Flygplan av alla slag, dven ci-
vila, stir uppstillda fér visning. En Concorde har konserverats, och
passagerarutrymmet har skyddats med plexiglas eftersom besékare
far g2 ombord. Andra stora passagerarplan stir utomhus i vintan péd
hangarplats. Plast introducerades tidigt inom flyget pa grund av sin
laga densitet. Plexiglas (akrylatplast) i fonster dr ocksé bittre dn van-
ligt glas frin sikerhetssynpunkt. Minga detaljer i instrumentpanel
och inredning bestir bland annat av epoxiplast, dessvirre ofta mon-
terade intill metall eller andra material. Konservatorerna méste sa-
ledes kunna hantera alla nedbrytningsproblem som detta medfor.
Det fanns minga exempel pé sprickbildning, missfirgning, katalytisk
nedbrytning och andra skador.

Tillbaka vid Chamber Street triffade vi polymerkemisten Anita
Quye, som har mycket stor erfarenhet av polymera material (figur
44). I laboratorierna finns flera avancerade analysinstrument, bland
annat SEM/EDS, FTIR, GC och XrF. Jim Tate forevisade deras rontgen-
utrustning. Olika analysmetoder diskuterades, liksom svérigheter
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att ibland uppna tillfredstallande analysresultat. Icke ovintat var det
objekt av cellulosaderivat som uppvisade flest problem med forva-
ring och nedbrytning. Aktiv konservering forekom endast i begrin-
sad omfattning. Arbetet med forebyggande 4tgirder ansdgs viktiga-
re. Allvarligt skadade plastféremal med begrinsat museivirde doku-
menterades noggrant och kasserades direfter. Sammanfattningsvis
var det ett mycket givande studiebesk, och vi fick manga virdefulla
kontakter infor fortsatt arbete.

SYMPOSIET »PLASTICS: LOOKING AT THE FUTURE & LEARNING
FROM THE PAST«, LONDON 2007

Den 2325 maj 2007 anordnades pi Victoria and Albert Museum ett
symposium med titeln »Plastics: Looking at the Future & Learning
from the Past«. Frin projektgruppen deltog Maria Franzon, Christina
Tengnér, Kerstin Jonsson och Karin Bjorling Olausson. Bland deltagar-
na fanns omkring 8o personer frin museivirlden, men 4ven konstnirer
och representanter for bolag som forsikrar modern konst. Cirka 25 -
redrag presenterades; dessutom ingick ett studiebesok pi en nydppnad
utstéllning om plaster i Science Museum. Flertalet foredragshillare be-
skrev det institutionella arbetet med férebyggande konservering, ana-
lyser, nedbrytningseffekter och symptom pi begynnande nedbrytning,
samt mitning av klimat och miljé under magasins- och utstillnings-
forhillanden. Nigra korta sammandrag presenteras hir.

Mary Coughlin och Ann Seeger frin Smithsonian Institution
(Washington) visade hur man kan placera ut indikatorer (cresol pur-
ple indicators) for att pavisa skadliga emissioner frin plastmaterial.
David Thickett frin English Heritage talade om forebyggande kon-
servering. Han ansvarar for engelska militaranliggningar vid Dovers
kalkstensklippor, samt Royal Observers Corps Bunker i York som
oppnades for allmidnheten ar 2006. Hir finns ménga foremal av plast
och gummi, och klimatférhillandena ir ibland inte helt tillfredsstil-
lande. Annick Vuissoz frin Haute Ecole des Arts Appliqués i Genéve
talade om en inventering av plastmaterial i International Museum of
Time Pieces. Redan pé 1800-talet omnimns plast i samband med ur.
Tidigare var samtliga delar av metall, men har successivt kommit att
bytas ut mot plast. Eftersom schweiziska armbandsur alltid haft en
sdrskild status har detta aldrig omnimnts forrin pi 1980-talet. Inven-



teringen forvintas identifiera de olika delarna och kartligga nedbryt-
ningsprocesser av polymererna. Ytterligare ett systematiseringsarbete
dgde rum pi Science Museum i London.

Cordelia Rogerson (International Contemporary Jewellery Col-
lection vid Middlesborough Institute of Modern Art, Mmma) belys-
te problem inom modern smyckestillverkning. Problematiken gil-
ler att bevara och dokumentera. Suzanne Smith frin v&a talade om
utmaningar vad betriffar moderna textilier. Konstnirer och desig-
ners arbetar med minga nya material och tekniker. Textilsamling-
en innehiller cirka 8o 0oo objekt av varierande tillverkning, format
och material. v&a har en aktiv insamlingspolicy vad giller ny design.
Ett annat grepp inom identifiering och systematisering beskrevs av
Lyndsay Morgan frin Tate Gallery. Man hade ar 2006 initierat ett
projekt som innebar identifiering av polymera material genom prov-
tagning frin varje skulptur. Dessutom dokumenterades skulpturerna
genom ett intrikat system av lasermdtningar och fotogrammetri si
att en 3-dimensionell bild erhélls, sé detaljerad att man kan géra en
replik utifran bilden.

Fiona McAlister fran The National Trust tog upp tvi exempel pa
arkitektritade hem fran 1930-talet, med manga mobler tillverkade av
plast, bland annat frin Bauhaus, Charles Eames, Bruno Mathsson
och Arne Jacobsen. En mobel av William Plunkett frin 1960 hade
restaurerats under formgivarens egen éversyn. Stoppningen av poly-
uretan och pvc hade brutits ned, och man hade valt att byta ut den-
na med hinsyn till form och brandsikerhet. Stora konstverk av plast
som statt utomhus har naturligtvis blivit mycket paverkade av vi-
der och vind under minga 4r. Tim Bechthold, Staatliches Museum
i Miinchen, tog upp problem med en rymdskeppsliknande bostad
kallad »Futuro«, formgiven 1968 av den finlindske arkitekten Matti
Suuronen. Yttermaterialet bestdr av glasfiberarmerad polyester med
en fyllning av polyester och polyuretanskum; fonstren dr av plexiglas.
»Futuro« har stitt utomhus, vilket orsakat skador i form av en porés
yta, stora blasbildningar och algtillviixt. Ett stort konstverk av plast
finns i skulpturparken till Kroller-Miiller Museum i Holland. Den
ir tillverkad i polyester av Marta Pan 196061 och kallas »Sculpture
flottante Otterlo«. Den ser ut som en stiliserad svan och ér place-
rad i en damm. Skulpturen viger cirka 600 kg. Korrosion av metall-
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armeringen har orsakat forskjutningar och obalans i skulpturen och
nedbrytningsskador i plasten. Friederike Waentig frin Institut fiir
Restaurierungs- und Konservierungswissenschaft i Kéln undervisar i
konservering av moderna material. Hon beskrev bland annat renove-
ring av en fiol av plexiglas, tillverkad av Walter Bauer 1934 vid R6hm
& Haas fabriker i Darmstadt. Hon gav ocks4 ett exempel pi utbytt
polyuretanstoppning i en mébel av Oskar Hodosi fran 1969.

Ytterligare nigra foredrag berorde nedbrytning av konstverk gjor-
da av plast, ibland tillsammans med andra material. En av foredrags-
hillarna var konstniren Pamela Wells frin England. Hon beskrev ett
stort konstverk av hopsydda plastpasar, som spindes upp utomhus
sd att ljuset lyste igenom och gav olika effekter. Wells férklarade att
hon ville undvika bestindighet. Hon sig plastpasarna som ett uttryck
for konsumtionssambhiillet, tinkt att med tiden forstéras. Den andra
konstniren var Emma Neuberg, ocksé hon frin England. Neuberg
arbetade forst med smidesjarn, just for korrosionsegenskapernas
skull. Sedan borjade hon experimentera med polyester, pvc och cellu-
losaacetat. Hennes nyfikenhet rérande materialens nedbrytning led-
de till att hon blev antagen som doktorand vid Royal College of Art.
Nir hon avslutat studierna ar 2000, sammanfattade hon sitt konst-
nirskap i tesen att »forfallet dr for mig ett centralt begrepp«.

Erin Leary frin Cooper-Hewitt National Design Museum i New
York talade om hilsoaspekter i samband med moderna plastmaterial.
Som tidigare nimnts kan pvc avge klorviite, vilket konstaterats pa
ménga pvc-foremil och vinylmattor. Dessutom har flera mjukgorare
tidigare anvints i dessa plaster men numera forbjudits. Louise Cone
vid Statens Museum for Kunst i Kdpenhamn har arbetat med mo-
derna konstverk, sirskilt vad giller polyuretanskum. Nedbrytnings-
problematiken 4r den gingse: missfirgning, pulvrisering, styvhet,
deformering och materialforlust. Hon efterlyste ett framtida kon-
serveringsinstitut med fokus pa experimentell materialvetenskap och
med ett aktivt samarbete mellan konservatorer, kemister, konstnirer
och industri. Som exempel pd extremt snabb nedbrytning nimnde
hon »Angel Figure 1« av Anita Jorgensen, en plastkonstruktion med
polyuretan, metall och neonrér; ett konstverk som i princip &r me-
ningslost att forsoka konservera. Steve Akhurst fran Plastics Histor-
ical Society tog i sitt foredrag upp forhallandet mellan design och



hillbarhet. Han pipekade att vissa plastprodukter genom tillverk-
ningen blir mindre héllbara och darfér ej bevaras, nigot som pépe-
kats i kapitel 7 av denna rapport.

Slutligen kom synpunkter frin nigra kemister. Yvonne Shashoua
frain konserveringsavdelningen vid Nationalmuseet i Danmark
(Brede) konstaterade att nedbrytning av plast inte kan férhindras och
att plast inte kan 4terskapas; forfallet kan endast fordr6jas. Hon tala-
de snarare om »hindrande konservering« in om forebyggande. Aktiv
konservering ir begrinsad till att bibehalla foremalets betydelse, det
vill séiga limma ihop trasiga delar, rengéra ytor, fylla i hil eller stabi-
lisera en forsvagad konstruktion. Plast dr mycket kinsligt, speciellt
i nedbrutet tillstind. Som absorbator for skadliga gasformiga dm-
nen rekommenderades filter av aktivt kol i kombination med Zeolite
4 A.1 andra fall ir syrefri forvaring ett bra alternativ (jamfor kapitel
14). Shashoua tog upp ett exempel pi ett modernt konstverk som ef-
ter fyra r var allvarligt nedbrutet. Aven Susan Mossman frin Sci-
ence Museum rekommenderade en kolfilterduk i kombination med
en korrosionshimmande inhibitor som ett gott skydd. Mossman
poingterade att inhibitorerna méste kontrolleras sa att de inte emit-
terar syror efter mittnad.

Det samlade intrycket frin kongressen var att plast 4r forenat med
stora bevarandeproblem. Plaster finns omkring oss som foremal i var-
dagen, i industrin, som konst och konsthantverk. Fragan ar om det
gir att intressera plasttillverkarna for mer stabila material, eller om
museipersonal som historiskt och etiskt ska hantera materialen kan
arbeta annat in forebyggande.

AN | 19 } | | )
En studieresa till Kanada féretogs i oktober 2007 av Kate Tronner
och Anders G. Nord. Syftet var att besoka det vilrenommerade cci-
institutet (Canadian Conservation Institute) i Ottawa, och sex muse-
er i Ottawa och Montreal, och att dérvid presentera egna forsknings-
resultat genom tre PowerPoint-féredrag med foljande titlar:

1) A »potpourri« of conservation science at the National Heritage
Board of Sweden (deterioration of stone, archaeological material,
metal, glass, wood etcetera).
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2) A study of plastic museum objects (also including modern art
plastic objects).
3) Pigments and colours.

Pi ccr hoélls samtliga féredrag, pi museerna endast foredrag enligt
personalens 6nskemél. Konstmuseerna var av naturliga skil mest
intresserades av foredragen 2 och 3. Hir nedan summeras kortfat-
tat nagra intryck frin resan. Dessutom nimns négra viktiga kontakt-
personer for framtida samarbete.

CCl, Canadian Conservation Institute
Institutet ligger i 6stra utkanten av huvudstaden Ottawa. Hir arbetar
cirka 20 »scientists« (kemister, nigra fysiker, en biolog med mera) och
20 konservatorer férutom den administrativa personalen. Vi visades
pa formiddagen runt av chefen, Charles Costain, och eftermiddagen
dgnades i huvudsak it presentationerna. Nista dag fick vi tillfille att
i mindre grupper diskutera speciella problem. Den mesta tiden dgna-
des it problem rérande forvaring och nedbrytning av plast. cci:s tva
plastexperter, David Grattan och Scott Williams, svarade villigt pa
alla fraigor och demonstrerade cc1:s vilutrustade laboratorier som har
ett stort antal analysinstrument for organiska dmnen: Gc-Mms, pyro-
lys-cc, HPLC, FTIR, Ramanspektrometer, XRD, XRF med mera. De har
aven en anliggning (frin Union Carbide) for parylenbeliggning av
delvis nedbrutna plast- och gummiféremal. Dimeren av parylen (di-
para-xylylen), ett vitt pulver, foringas i vacuum (cirka o,r torr) och
polymeriseras pa ytan som ett 1o—20 pm tjockt skikt. Enligt Grat-
tan dr metoden mycket bra for att undvika oxidering och péverkan
av luftféroreningar; det ir beklagligt att tekniken s3 sillan anvinds.
Grattan hade dven genomf6rt manga tester med AgeLess-pasar. Han
ansig att det dr en mycket bra metod for att férvara mindre fore-
mal av gummi och vissa plaster. (Sjilvfallet fir man aldrig i dessa pi-
sar forvara plaster som avger syror eller andra skadliga dmnen.) Han
visade bland annat en gummisko som legat i en tillsluten AgeLess-
pise sedan 1991 och fortfarande inte uppvisade nigra skador. Tork-
medlet och syreabsorbatorn hade aldrig bytts ut!

Vad giller férvaring i museimagasin hade man flera avancerade 16s-
ningar. I museernas utstillningslokaler anvinds i Kanada ofta mont-



rar med kvivgas eller till och med argon for att undvika paverkan
fran syret i luften. Man var inte heller frimmande for att férvara mu-
seala plastforemal i frysboxar. Scott framholl att termisk oxidation ar
det storsta hotet mot plast. Som exempel pd mycket stabila plaster,
som dock bér forvaras svalt vid cirka 50°C, framhélls (liksom éven vi
funnit) bakelit, teflon, melamin och polykarbonat, men Scott tillade
dessutom att han sillan sett skador pé polystyren eller akrylater. Tes-
ter med accelererande éldring hade provats, men resultaten ansigs
inte helt pélitliga. ccr:s kemister var tveksamma till méjligheten att
»bittra pa« nedbrutna plastféremil genom att spruta in nigon dter-
stillande kemikalie. Forsok att injicera mjukgéraren pop (dioktyl-
ftalat) i aldrad (hirdnad) pvc blev inte lyckade. Liknande experiment
med andra plaster f6ll inte heller si vil ut. »Very little can be done,
var deras lakoniska slutkommentar.

Jane Sirois demonstrerade ccr:s rontgenlaboratorium. Har finns
en helt ny xrp-apparat for rontgendiffraktion pa kristallina pulver-
prover (instrument: D8 Discover). Hon anvinde vanligtvis Co-ront-
genstrilning med ett Fe-filter, samt en elektronisk detektor. Prov-
mingden var av storleksordningen r mg. Alla instillningar fjérrstyr-
des via ett tangentbord, for att minimera personskador fran réntgen-
stralningen. Efter upptagning av diffraktionsdata gjordes en snabb
s6kning i instrumentets databas. Man hade dven rontgenfluorescens-
spektrometrar (fasta och portabla) samt ett nytt SEM/EDs av fabri-
katet Hitachi med en extra stor provkammare. Andra problem som
diskuterades pa cc1 var utformning av magasin, problem med ren luft
och en bra museimiljo, analys av pigment och bindemedel, korrosion
pa metaller med mera.

Museum of Archaeology i Montreal

Staden Montreal grundades av fransminnen ar 1642, och museet dr
byggt pé resterna av ett hus frin den tiden (med murrester kvar i mu-
seets killare). Arkeologiska fynd i Kanada frin tiden fore 1500-talet
ir naturligtvis ytterst fataliga, men museipersonalen berittade att in-
dianerna kinde till gedigen (metallisk) koppar (»native copper«) som
de anvinde.
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Museum of Fine Arts (Musée des Beaux Arts de Montréal)

Hir diskuterades framf6r allt problem rérande analys av ldrade
pigment och bindemedel. Vi fick éven en guidad tur genom sam-
lingarna. Hir finns manga moderna konstverk som ir tillverkade av
naturligt eller syntetiskt gummi, polyuretan, silikongummi, polyester
med mera. Vira kontaktpersoner var Serge Collin, Rosalind Pepall
och Richard Gagnier.

Montreal Museum of Contemporary Art

Vir kontaktperson var Marie-Noél Challan-Belval, som efter vira
foredrag visade oss de fina samlingarna av modern konst. Ett helt
rum hade dgnats it en installation med en méngd plastféremal, kal-
lad »Jumbo Spoon and Big Cake«. Den var utford av konstniren
Thomas Hirschhorn. I magasinen finns ménga konstverk av material
som bérjar brytas ned: gummi och syntetiska gummiprodukter, poly-
uretan, silikonplaster med mera. Problem med forvaring och even-
tuell stabilisering av dessa konstverk diskuterades. Vi triffade dven
representanter frin andra museer, till exempel Karen Potie (Cana-
dian Centre for Architecture) och en del tillfilligt arbetande konser-
vatorer (Mireia Campuzano, Marie Trottier med flera).

National Gallery, Ottawa

Vir kontaktperson var Stephen Gritt, som visade de vilutrustade
konservatorsateljéerna i detta fina, nybyggda museum. Stephen ir
chef for konservatorsgruppen pi 15 personer, som har foljande in-
riktningar: dldre malningar, modern konst, akvareller och etsningar,
skulptur, silver och foto. Vi fick se exempel pa konservatorer i arbete:
lagning av en italiensk 1500-talsmilning (dggoljetempera) utfordes
med en modern pva-baserad plastfirg innehallande moderna pig-
ment, nigot som kindes egendomligt fér oss med tanke pi 1com:s
etiska synpunkter. Dessutom pégick ett arbete pa en bronshdst med
allvarliga korrosionsskador. Vi fick en guidad tur genom samlingarna,
som omfattar mycket dldre och yngre konst frin Nordamerika, men
dven milningar av till exempel Rembrandt och Picasso.



Museum of Civilization (CMC), Ottawa

Hiir fick vi triffa museichefen (Bill Moore), som pa grund av tidsbrist
verldt at en konservator (Julie Hughes) att visa oss runt (figur 46).
Detta moderna museum bestir av tvd stora sammanlinkade bygg-
nader — en for sjilva utstillningarna, och en for konservering, maga-
sin och administration. Ordningen var minutiés — man kunde via en
databas se exakt var ett foremil befann sig: i magasinet, p en utstill-
ning, utlinat, under konservering, i fotoateljén etcetera. Sju konser-
vatorer ansvarade for foremilens vird och forvaring. Alla magasin
hade ren luft, en jimn och sval temperatur, sparsam belysning och
gott om utrymme. En del sirskilt kinsliga plastféremil forvarades
(pé rekommendation av ccr) i frysboxar.

Utstillningarna i den andra byggnaden var imponerande, med
fynd efter inuiter (eskimier) och indianer i speciella hallar, bland
annat imponerande totempilar i deras »Grand Hall«. Det »moderna-
re« Kanadas historia illustrerades av uppbyggda »stadskvarter« frin
1600-talet och framat, inne i museet. Frin 19oo-talet fanns naturligt-
vis méinga foremal av plast.

War Museum, Ottawa

Hir finns i huvudsak militdr utrustning frin de senaste tvi seklen,
med tyngdpunkt pa andra virldskriget i vilket Kanada deltog. Vi
kunde konstatera att man redan da anvinde litta och starka plaster
for viss krigsmateriel, framfor allt i flygplan (fonster, fallskdrmar, tex-
tilier, instrumentpaneler, inredning) men 4ven till den vanlige solda-
tens utrustning (muggar, tallrikar, textilier, tilt etcetera).

ETT KORT BESOK | KOPENHAMN 2007

Ar 2007 beskte projektets kemister Képenhamn under tva december-
dagar. Forsta dagen besoktes Nationalmuseets Bevarandeavdelning i
Brede cirka tvd mil norr om Képenhamn. Hir togs vi emot av Yvonne
Shashoua, som har mer dn 20 irs erfarenhet av nedbrytning av plast.
Vi hade linga diskussioner om dessa problem, och visades runt i de
nya laboratorielokalerna. Vi hann dven med att presentera egna arbe-
ten med tva foredrag. Dagen dirpa besoktes forst Konservatorsskolan
i Képenhamn, dir vi bland annat hll ett foredrag for skolans elever.
Eftermiddagen dgnades it samlingarna pi Nationalmuseet.

Figur 46. Julie Hughes pa Museum of

Civilization demonstrerar fGrvaring

av émtalig

textilier.

to: Anders G. Nord.
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14. FOREBYGGANDE KONSERVERING:
REKOMMENDATIONER FOR FORVARING

Sasom tidigare nimnts finns det en mingd faktorer som 4an orsa-
ka nedbrytning av plast: hég temperatur, oxidanter, luftférorening-
ar, syror och alkalier, I6sningsmedel, fukt, solljus, katalytiska me-
taller, mekanisk paverkan och mikroorganismer (kapitel 12). Aven
sjilva tillverkningsmomentet kan forsimra plastens hallbarhet (ka-
pitel 7). Med ledning av ovanstdende skadefaktorer, samt med de
erfarenheter vi erholl vid véra studiebesok, kan nu projektgruppen
ge rekommendationer for en relativt siker forvaring av plastforemal i
museisamlingar. Varje plastsort piverkas emellertid av olika faktorer
(tabell 6 i kapitel 12). Eftersom det ménga ginger ir svirt att klassi-
ficera en plast bor man dérfor, for sikerhets skull, efterstriva saidana
forvaringsbetingelser att man skyddar s ménga plastsorter som méj-
ligt. En kort genomgéing av de viktigaste skadeorsakerna diskuteras
hir nedan, och olika exempel presenteras. Kapitlet avslutas med en
sammanstillning av rekommendationer for en bra forvaring.

TEMPERATUR

Praktiskt taget alla kemiska reaktioner gir snabbare vid en hogre
temperatur. En grov uppskattning med hjilp av Arrhenius formel
for aktiveringsenergins inverkan pa kinetiken visar att en hojning av
temperaturen med tio grader i stort sett fordubblar reaktionshastig-
heten. Man har inom museivirlden ocksi funnit, att foremélen mar
bést om variationer i temperaturen undviks. Av denna anledning re-
kommenderas for plastforemal siledes en sval och jimn temperatur
i magasinen, normalt cirka §-10°C. Forvaring i kylskdp dr inte alltid
limpligt, eftersom den relativa luftfuktigheten (ru) i dessa ir alltfor
hog. Cellulosnitrat bor aldrig forvaras Gver 2°C. Man kan naturligt-
vis Gverviga att forvara vissa objekt i frysboxar. Detta dr i och for sig
dyrbart, och idr inte heller limpligt for alla plaster, di det kan orsaka
sprickbildning och forsprédning av materialet. Men metoden har vi-
sat sig bra for till exempel fotonegativ av cellulosaderivat, och an-
vinds i flera svenska bildarkiv. I Kanada var man inte frimmande for
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att forvara storre plastforemal i frysboxar, ofta vid sa laga temperatu-
rer som 30—40 minusgrader (°C). I Museum of Civilization i Ottawa
forvaras, pa rekommendation av Canadian Conservation Institute,
bland annat dockor av celluloid i frysboxar (figur 47). Innan fére-
milen liggs ned i frysboxarna, stoppas de in i plastpasar for att kon-
densation inte ska uppstd nir féremilen 4ter virms upp. Fukt i oli-
ka sammanhang kan orsaka hydrolys av polyestrar, polyuretaner och
cellulosaderivat med flera. Shashoua (20054) har studerat forvaring i
frysboxar. Hon rekommenderar att plastobjekten forvaras i polyeten-
pasar i frysboxarna. Hon anser att de flesta plaster kan forvaras i frys-
boxar, s3 linge de dr smi eller tunnviggiga. For féremal med tjock-
are gods uppstir ofta problem med sprickor och mekaniska skador.
Mjukgjord pve-plast bér dock aldrig forvaras fryskallt.

OXIDANTER OCH ANDRA SKADLIGA AMNEN

Oxiderande imnen som syre och (framfér allt) ozon har en kraf-
tigt nedbrytande effekt pa ménga plaster och ven pa gummi. I sam-
band med férhojd temperatur blir effekten dnnu stérre — man talar
om termo-oxidativ nedbrytning. (Kombinationen uv-ljus och syre/
ozon ir ocksd mycket farlig for plasterna — hir far man nedbrytning
genom si kallad fotooxidation.) Eftersom 21 procent av luftmoleky-
lerna bestir av syre, krivs ibland speciella atgirder for att férhindra
oxidation av plast. Man har ibland foérsokt skydda ytan pa olika sitt.
Amnen som tidigare har anvints dr exempelvis vax, vaselin, skokrim
med mera (Pettersson 1996). The National Museum of Scotland har
dessutom funnit att vax forhindrar svavelkristaller att utséndras frin
ebonit (hirdgummi). Canadian Conservation Institute har anvint
parylen for inneslutning av plast- och gummiobjekt (Humphrey
1984; Grattan & Bilz 1991).

I magasinen kan man i ménga fall utnyttja en si kallad AgeLess-
pase. Sadana tillverkas av Mitsubishi Gas Chemical Company Inc.
Pisen ir genomskinlig och tillverkas av plast i flera skikt: stabiliserad
polypropen, sedan PvA som gastit barridr, och slutligen polyeten. Pa-
sen innehaller ett torkmedel och en syreabsorbator i form av finférde-
lat jirnpulver. Foremalet liggs i, och pésen tillsluts. Det finns exempel
dir foremal av gummi klarat sig i decennier i en sidan pase (se fore-
giende kapitel, avsnittet rérande ccr). Utvirdering av AgeLess-pasar



har bland annat genomférts av Shashoua & Thomsen (1993), Grat-
tan & Gillberg (1994) och Shashoua (1999). Pasarna dr dven limpliga
for metallobjekt och for plaster som inte emitterar sura féreningar.
I figur 48 visas ett varnande exempel frin National Army Museum
i London. Den visar en militir dekoration av cellulosaacetat, vilken
forvarats i en AgelLess-pése i flera ar, formodligen med de bista in-
tentioner for ett gott bevarande. Emellertid har plasten brutits ned
och emitterat éttiksyra, som blivit kvar i pasen och dirvid skapat ett
forsurande mikroklimat vilket katalyserat fortsatt nedbrytning (»au-
tokatalys«). Det édr dirfor klart att pvc, cellulosaderivat och de flesta
polyuretaner absolut inte far forvaras i tillslutna pasar. Féremal till-
verkade av dessa plaster kan med fordel forvaras inlindade i bomulls-
dukar innehallande aktivt kol. Shashoua har studerat denna typ av
forvaring, och funnit att den fungerar bra. Hon har dven undersékt
zeoliter med god adsorptionsformaga, och kemikalien esBo (Epoxi-
dized Soya Bean Oil), som reagerar med gasformiga, sura imnen, till
exempel klorvite frin pvc-plast. Det bor dven ndmnas, att det forut-
om AgeLess finns andra forvaringspasar, till exempel sidana som dr
tillverkade av plastbehandlad aluminium.

Clavir (1982) konstaterade tidigt att museiféremal av gummi kan
bevaras i en inert atmosfir. I museimontrar kan man skydda plas-
ter (och ménga andra material) frin syre genom att leda in en inert
skyddsgas. Vanligen anvinds kvive, mer sillan den dyrare gasen ar-
gon. Det vanligaste dr att man fyller pa skyddsgas nigon ging om
dagen. For sirskilt kinsliga foremil anvinds den mer avancerade me-
toden med ett stabilt, lingsamt »steady-state« gasflode. Metoden ér
naturligtvis dyrbar, men den anvinds bland annat i Kanada. Enligt
uppgift fran Canadian Conservation Institute saluférs sidana mont-
rar av »Keepsafe Systems«. I en del linder, bland annat Norge, har
man bdrjat anvinda lagre halter av syre (cirka 16 procent) i magasinen
for att minska nedbrytningen av organiskt material. Samtidigt mins-
kar naturligtvis risken for brander.

An viirre dr paverkan av det mycket reaktiva ozonet (O,). Denna
giftiga och starkt oxiderande gas finns naturligt i laga halter i atmo-
sfaren, men bildas dven i luft vid starkt solljus och mycket bilavga-
ser. En del elektriska apparater alstrar ozon, sdsom kopieringsmaski-
ner, elektriska motorer och viss belysning. Det ér dirfor angeliget
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att undvika sddant i magasinen. Observera att detta giller paverkan
inte bara pa plast utan dven pa praktiskt taget alla organiska material,
till exempel tri och textilier. Syror och flera gaser kan skada plast, till
exempel kviveoxider, svaveldioxid och svaveltrioxid. Vid forvaring i
magasin och utstillningsmontrar méiste man ocksa tinka pi att vilja
hyllmaterial som inte utséndrar skadliga amnen. Hyllor av rostfritt
stal, skyddslackerad plit eller glas dr att féredra. Undvik generellt tra-
material, eftersom de kan avge sura eller andra skadliga imnen. Ek
ar sirskilt olampligt, liksom ett flertal limmade tréskivor (plywood,
spanplattor och dylikt). Om man nédvindigtvis vill anvinda trd dr
bok att foredra. Lim innehiller ofta aldehyder som kan oxideras till
organiska syror. Men lamellskivor som 4r limmade med aldehydfritt
lim och dessutom bemalade med en gastit lack fungerar bra i musei-
sammanhang, till och med for silverféremal.

Av flera anledningar miste man ha ren luft i magasinen, och dessa
ska vara vil ventilerade. Luften som sldpps in utifrin maste eventuellt
renas om det dr mycket trafik och luftféroreningar utanfor byggna-
den. Vissa alkaliska amnen liksom organiska 16sningsmedel kan ska-
da plast, men sidana forekommer sillan i magasinen. Diremot kan
de komma att anviindas vid rengdring av plastforemal, och hir upp-
manar vi till forsiktighet. Man far forsiktigt prova sig fram pa sma
ytor. Luften maste vara torr — fukt kan orsaka nedbrytning genom
hydrolys av plasten.

ULTRAVIOLETT LJUS

uv-ljus, som finns i solljus, har kortare viglingd och ddrmed hogre
energi dn synligt ljus. Vissa lysror kan dven avge uv-ljus. Detaljera-
de data om ljusets péaverkan pi olika plaster har bland annat publi-
cerats av Dolezel (1978). Uppgifterna i denna publikation kan vara
till stor nytta vid val av belysning i magasin och utstéllningslokaler
med plastféremal. uv-ljus dr mycket skadligt for gummi och fér de
flesta plaster, med undantag av teflon, akrylater och négra till. Vid
oxidation i samband med uv-ljus brukar man tala om foto-oxidation.
Plasten blir sprod, gulnar, missfirgas eller krackelerar pa ytan. Effek-
ten dr naturligtvis storst pa foremal som utsitts for starkt solljus, det
vill siga utomhus. Sddana plastféremal maste alltid stabiliseras for att
uppni en godtagbar livslingd.



PAVERKAN MELLAN OBJEKT

Som ovan nimnts kan ménga kemiska dmnen péverka nedbrytning-
en. Foremil av pvc, cellulosanitrat, cellulosaacetat och polyuretan
miste skiljas frin 6vriga foremil, och forvaras separat i vl ventile-
rade utrymmen. Men det kan ocksd forekomma att tvd olika plaster i
kontakt reagerar med varandra pd s sitt att de limmas ihop. Vid ma-
gasinsinventeringarna sig vi minga exempel pi detta. I figur 49 visas
fiskedrag av pvc i en ask av plexiglas (en akrylatplast). Fiskedragen
har limmats fast i asken, missfargats och blivit klibbiga. Flera andra
exempel giller leksaker av pve som ligger forpackade i genomskinliga
polystyrenaskar. Ibland har forvaringsask och leksak »limmats ihop«
genom en kemisk reaktion. Ett »skrackexempel« frin ett magasin vi-
sas 1 figur 50. Vi har ocksa i Nordiska museets samlingar sett exempel
pa hur pvc har angripit polyeten. Det ir med andra ord viktigt att inte
lata olika foremal komma i kontakt med varandra, utan det ska vara
mellanrum mellan plastforemélen.

Vid de iterkommande inspektionerna i magasinen bor man vara
sarskilt noggrann med foremal som innehiller savil plast som metall.
Flera vanliga metaller, till exempel koppar, jirn och missing, har visat
sig katalysera nedbrytningen av plast. »Sura« plaster som pvc eller
cellulosaderivat kan omvint fi metallen att korrodera. Detta syns
ofta pa glaségonskalmar, som under manga decennier har tillverkats

museet (Inv. nr NM 2¢1.150)

Foto: Kerstin Jonsson.
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av cellulosatriacetat (se @ven figur s51). Andra foremal dir en kom-
bination av plast och metall ir vanliga ér radio- och Tv-apparater,
telefoner, diverse elektriska instrument, hushillsmaskiner, kontors-
maskiner, datorer med mera. Hir kridvs en vil genomtinkt strategi for
att kunna bevara si mycket som méjligt.

ANDRA SKADEFAKTORER

En del plaster ar fuktkinsliga, och sjilvfallet bér magasin och mont-
rar vara torra for att undvika risken for hydrolytiskt betingat sén-
derfall. pvc och polyuretan kan angripas av mikroorganismer. Vissa
tillsatser i plasten kan ocksé orsaka problem. Vi har tidigare ndimnt
metaller i plasten, och exemplet med antioxidanten Irganox som kan
gulna och pa sa sitt missfarga produkten. Tillsatserna kan 4ven rea-
gera med varandra och medfora att plasten fir andra, icke 6nskade
egenskaper. Sannolikheten for detta minskar vid en ldgre férvarings-
temperatur. Var omdomesgill vid mérkning — jarngallblack ar sarskilt
olimpligt eftersom metallen »friter« pa plasten. Tejp och etiketter
kan skada ytskiktet pa foremalet. En kort sammanstillning 6ver vad
man bor tinka pd inf6r en nidgorlunda siker forvaring av plastféremal
i magasin presenteras hir nedan.

+ Forvara foremilen morkt, torrt och svalt, det vill sdga vid en ldg och
jimn temperatur, girna omkring 5-10°C. I vissa fall rekommen-
deras forvaring i frysbox.

* Se till att det dr god ventilation i magasinet, och hall avstind mel-
lan foremadlen. Vissa plaster kan sjalva avge skadliga dmnen (cn,
CA, PvC), liksom hyllmaterial i magasinen. Plastforemal innehil-
lande metaller (framfor allt koppar, jarn, méssing) kan orsaka acce-
lererande nedbrytning av savil plast som metall. Var omdémesgill
vid forpackning i plastpasar eller kartonger!

* Undvik nirhet till fonster, lysror och elmotorer (kan alstra skadligt
ozon).

« Hall rent (»good house-keeping«) och gér regelbundna inspektio-
ner av féremalen. Ge noga akt pé tecken pé en begynnande ned-
brytning sisom sprickor, gulnande, missfirgning, konstig lukt och
s vidare. Anvand indikatorer i magasinen for kontroll av mikro-
klimat, luftféroreningar och sura emissioner frin vissa plaster.



15. AKTIV KONSERVERING -
NAGRA SYNPUNKTER

Till plastprojektets huvudsyften hor frigor kring konservering och
forvaring av plastforemal. Annu si linge finns vildigt litet publice-
rat rdrande aktiv konservering av plastforemil, men nyligen utkom
Yvonne Shashouas bok om konservering av plast i Butterworths
»Svarta serie« (Shashoua 2008). Projektgruppens kunskaper rérande
aktiv konservering ir mycket begrinsade. I Sverige forsiggar i dag
nistan ingen aktiv konservering av plastforemal. Ett fatal tester och
studier har genomforts internationellt, med tveksamma resultat i
minga fall. Det finns ndgra internationella institutioner som bedri-
ver relevant forskning, bland annat i Storbritannien och Tyskland.
Brenda Keneghan, Conservation scientist pi Victoria and Albert
Museum i London, har initierat flera forskningsprojekt. Katherine
Kessler, konservator pd Vitra Design Museum, medverkar i »Axa
Art Conservation Project for objects made with synthetics«. Hon
arrangerar regelbundet konferenser pa olika teman inom konserve-
ring av moderna material. Aven i usa och Kanada forekommer stu-
dier inom aktiv konservering av plastmaterial. En mycket viktig del
av virt projekt har darfor varit att aktivt ta del av de olika forsknings-
projekt som pagir, och ta kontakt med deltagarna i de internationella
nitverk som byggts upp. Dirfor har flera studieresor och deltagande i
kurser genomforts under projektets géng (jamfor kapitel 13).

Minga ginger behover ett plastforemal rengéras. Om man kan
faststilla vilken plast det ror sig om, dr det naturligtvis enklare att
vilja ett limpligt rengéringsmedel. I annat fall maste man testa olika
rengoringsmedel eller 16sningsmedel pa ett litet undanskymt ytparti.
Detsamma giller vid borttagning av storande spér efter markningar
eller mirkpennor eller dylikt, samt mirken efter tejp och etiketter.
Stor forsiktighet rekommenderas — en del 16sningsmedel som avligs-
nar etiketten kan 16sa sjilva plasten. Ibland uppstir missfirgningar
efter behandlingen.

En enkel dtgiird for att laga plastforemal dr att anvinda lim for sam-
manfogning. Det finns ett stort antal limmer pa marknaden: vatten-
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baserade limmer, kontaktlim, sirskilda kontaktlimmer for plaster,
cyanoakrylat och andra »superlimmer«, tvikomponentlimmer av
epoxityp med mera. Det som ér bra for en plast kan vara diligt for
en annan. Loctite (ett cyanoakrylat) dr till exempel bra for akryla-
ter men daligt fér polyamid. Elva limmer har testats av Don Sale
(1993). Stor varsamhet rekommenderas nar det giller museiforemal.
Om man miste limma, bér man forst leta i litteraturen efter test-
resultat eller prova sig fram. (Det senare alternativet gir formodli-
gen fortast!) Pinnar av plast kan behévas for att staga upp ett skort
foremal som bérjar falla sonder, eller for att stabilisera en forsvagad
konstruktion. Undvik alltid metaller, vilka kan orsaka korrosion eller
katalytisk nedbrytning. Det dr ibland nédvindigt att fylla igen sma
hal och sprickor.

Thea van Oosten vid 1cN i Amsterdam har gjort flera forsok med
aktiv konservering, bland annat av en tapet tillverkad av polypro-
pen. Behandling med antioxidanter fordréjde nedbrytningen na-
got. De konsolideringsmedel som provats av van Oosten dr bland
annat Plextol 8 100, Paraloid B 72, Plextiol B 360/D 498 och akryl-
hartser, vilka applicerades med »airbrush« eller »nebulizer«. Vanligt-
vis dr det mycket svirt eller nira nog oméjligt att i efterhand tillsitta



mer av en redan forbrukad stabilisator. Ett forsok att konservera en
leksaksdocka av cellulosanitrat har beskrivits av Ward & Shashoua
(1999). Ett annat besvirligt material att konservera ir polyuretan, i
synnerhet de skummade varianterna som tenderar att brytas ned till
ett illaluktande pulver. Lisa Nilsen (1999) har beskrivit problemati-
ken i sin examensuppsats pé Institutet for kulturvird. Hon nimner
parylenmetoden som ett tinkbart alternativ for konsolidering. Ward
& Shashoua (1999) beskriver hur plast kan skyddas med hjilp av
silikonbehandlad polyesterfilm. Thea van Oosten (personligt medde-
lande 2006) har testat konsolidanten Impranil pLv och antioxidanten
Tinuvin B-75 pa sonderfallande polyuretanskum. Dessa vitskor inji-
ceras i plasten och uppges ge ett visst skydd mot fortsatt nedbrytning,
men lingtidstest saknas. Problem med textilfibrer av polyuretan har
diskuterats av Kerr & Batcheller (1993).

I flertalet fall blir man emellertid tvungen att inse att ett foremal dr
oméiligt att ridda. I denna rapport har vi visat pa flera sidana exem-
pel: fragmenterade tandborstar, deformerade galoscher, grona stov-
lar som blivit harda och fallit sonder, plastféremil som limmats ihop
med varandra och si vidare. Den skira stoveln i figur s3 finns i Thea
van Qostens samling pa 1cN som studieobjekt och varnande exempel.
Detta giller dven ett stort antal konstverk tillverkade av plast (se nés-
ta kapitel). I de fall man tvingas kassera ett foremal, rekommenderas
att man fotodokumenterar noggrant och dven behaller ett litet prov
av materialet med tanke pi framtida forskningsarbete.
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16. KONSTVERK OCH SAMLAROBJEKT

Niégra av de forsta konstverken av plast skapades redan pa 1910- och
1920-talen av den ryske skulptéren Naum Gabo (1890-1977) och
hans dldre bror Antoine Pevsner. Nigra av deras konstverk, basera-
de pa (i huvudsak) cellulosanitrat, har sammanfattningsvis beskrivits
ur polymerteknisk synpunkt av Derrick, Stulik & Ordonez (1993). 1
en del fall har kamfer tillsatts som mjukgorare. Zinkoxid anvindes
som fyllmedel och for att ge 6nskvirda optiska effekter. Flera av deras
konstverk finns pi Museum of Modern Art i New York och pa Tate
Gallery i London. Derrick e al. (1993) har iakttagit manga skador pa
dessa verk sisom sprickor, missfirgningar och klibbiga utfillningar.
Ett annat verk av Gabo beskrevs av Beth Price pd Londonsymposiet
»Plastics: Looking at the Future & Learning from the Past«. Denna
plastskulptur frin 1927 kallas »Two Cones« och ir tillverkad av cel-
lulosaacetat. Den forvarades i ett glasskip dren 1953—1960. Efter detta
skedde en kraftig nedbrytning fram till 1968, di den betraktades som
irreparabel. Objektet hade deformerats, missfirgats och helt forlorat
sin ursprungliga karaktir. Uppdraget att gora en kopia gick si sma-
ningom till konstniren Arturo Guetara, som anvinde ett hillbarare
material, men med férbehillet att kopian inte fick stillas ut.

Flera andra konstverk av plast och problem med deras nedbrytning
presenterades pi Londonsymposiet 2007 (jimfor kapitel 13). Aven
under besoket i Kanada diskuterades nedbrytning av konstverk av
plast. Pi Musée des Beaux Arts de Montréal hade man problem med
moderna konstverk som var tillverkade av naturligt eller syntetiskt
gummi, polyuretan, silikongummi, polyester med mera. I samling-
arna tillhérande Montreal Museum of Contemporary Art finns dven
minga konstverk av material som bérjat brytas ned: gummi och syn-
tetiska gummiprodukter, polyuretan, silikonplaster med mera. Det
tycks som om konstnirer och skulptorer tidigt fastnat for plast som
ett anvindbart material i konsten, men valet av material har styrts
mer av praktiska egenskaper som god formbarhet 4n av lingsiktig
hillbarhet. Fler exempel limnas hir nedan.



Féredrag rérande konstverk av sonderfallande plast har presen-
terats under sessionerna om »Modern materials« vid de regelbun-
det forekommande 1com-konferenserna, speciellt de senaste dren.
Huys & van Qosten (2005) beskrev pa icom-konferensen i Haag en
jatteballong av plast, tillverkad i mitten av 1960-talet av den belgiske
konstniren Panamarenko. Ballongen av pvc var 28 meter lang och
piminde till formen om en zeppelinare. Holjet var tillverkat av mjuk-
gjord pvc-plast med 17-30 procent DEHP (di-2-etylhexyl-ftalat) och
hade bérjat uppvisa ett flertal skador sisom hil och revor. Huys och
van Qosten lyckades framgingsrikt laga dessa med hjilp av Claris
pvc-film. Ett annat exempel gavs pd samma konferens av Kessler &
van Qosten (2005). Det gillde de si kallade »Pratt chairs«, formgiv-
na av den vilkinde italienske designern Gaetano Pesce dr 1984. Fyra
av dessa stolar, med olika firger, finns pa Vitra Design Museum i
Weil am Rhein. Stolarna som ir tillverkade av polyuretan hade all-
varliga skador, och i samband med forsikringsbolaget Axa paborja-
des ar 2003 ett konserveringsprojekt med namnet Axa Art Conser-
vation Project. Bland skadorna mirktes sprickor, bubbliga ytor, all-
varliga deformationer, och kladdiga utfillningar som samlat damm
och smuts. Noggranna analyser utférdes bland annat med rTIr och
pyrolys-Gems. I nigra fall pétriffades mjukgoraren pBEP (di-butoxy-
etylftalat); dessutom fanns uv-stabilisatorer och flamskyddsmedel.
Stolarna bedomdes dock vara i si dilig kondition att de inte kan dter-
stillas i sitt ursprungliga skick.

Projektgruppen har haft samarbete med Moderna Museet i Stock-
holm (Thea Winther, Lena Wikstrém med flera), och hjilpt till med
ett stort antal kemiska analyser. Aven detta museum har problem med
konstverk tillverkade av plast. Ett verk av Oyvind Fahlstrom frin
1968, kallat »Model for the little general«, bestir av 46 sma vita eller
firgade figurer, som nu uppvisar olika skador. Vid véra analyser kun-
de vi pavisa plaster som pvc, akrylat (PMMA), cellulosatriacetat, och en
blandning av pvc och pva. Pigmenten bestod i allminhet av oorga-
niska imnen som blyvitt, zinkvitt, titanvitt, koboltblatt och jarn(I1I)
oxid. I minga fall patriffades fyllmedlen krita, lera och kvartssand.
Bland skadorna mirktes sprickor, klibbiga utfillningar med smuts,
nedbrutna limmer och lacker med mera (Winther 2007).

Vi undersokte dven konstverk av bland annat Alex Hay (»Yellow
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Crumbled Paper«) av epoxiplast, som styvnat och missfirgats.
»Trappan« av Kjartan Slettemark (figur 54) har tillverkats av flera oli-
ka plaster: polyuretan, pvc, polystyren, alkydfirg med mera. Minga
skador observerades pé foremalen (Appendix 1): sprickor, forsprod-
ning av godset, missfirgningar, fragmenterat eller svampigt material,
klibbiga utfillningar. Konstverket »Soul Food« av samma konstnir
uppvisade liknande skador pa de anviinda plastmaterialen: pg, ps, pvc,
epoxiplast, alkydfirg. Konstverket »Flockad« av Keith Sonnier inne-
héll nedbrutna partier av gummi, cellulosa och cellulosaacetat. Andra
verk av bland annat Niki de Saint-Phalle, Piero Galardi, Ulf Rollof
och Dan Wolgers analyserades. De plaster som hade flest synliga ska-
dor var pvc, polyuretaner och gummi. »Den rosa fodelsen« (se sida
82) frin 1964 av den schweiziska konstnirinnan Niki de Saint-Phalle
bestod av flera olika polymera material. Av dessa har gummi klarat
sig sdmst, pvc och PE ndgorlunda bra, medan ps visar god hallbarhet.
Flagning och fragmentering var vanliga skador. Konstverket har nu
framgéngsrikt behandlats av Moderna Museets konservatorer, i sam-
rad med Niki de Saint-Phalle. Sammanfattningsvis kan vi konstatera
att det dr samma plastsorter som 4r problematiska i museisamling-




arna som orsakar problem med konstverken av plast, det vill siga pvc,
polyuretaner, cellulosaderivat samt skumplaster och gummi.

Vid virt besok pa National Museum of Scotland i Edinburgh blev
vi informerade om ett stort konstverk av plast av den australiensiske
konstniren Ron Mueck. Verket bestir av en 1o meter ling »jittebaby«
och ir tillverkat av polyuretanskum, silikonplast, akrylater, glasfiber
och malarfirg. Detta verk, som sannolikt har en mycket begrin-
sad livslingd med tanke pa de ingiende materialen, har nu képts av
National Gallery of Scotland fér £ 400 0oo. Detta gjorde naturligtvis
vira kemistkolleger pa National Museum of Scotland férvinade och
tveksamma till den stora investeringen. Det forefaller allmint som
om konstnirerna sjilva dr de som bekymrar sig minst om foremalens
livslingd. Gaetano Pesce var till exempel helt likgiltig vad betriffar
det framtida édet for hans beromda »Pratt chairs«: »Durability of
my projects is not a worry to me. It is not my concern what people do
with my projects, they can destroy them or put them in the garbage.«
P3 ett liknande sitt uttalade sig den berdmde ryske skulptéren Naum
Gabo. Han forsvarade redan 1953 sin anvindning av icke bestindiga
plastmaterial pa foljande sitt: »To base a work of art on permanency
is to base it on something which does not exist.«

Mer oroliga for plastféremalens bevarande dr naturligtvis alla mu-
seer som har sidana foremal, och privata samlare som genom dyra
inkép byggt upp sina samlingar. P auktioner for modern konst bjuds
numera ofta ut skulpturer och konsthantverk av plast, med utrops-
priser i storleksordningen 50 000—200 coo kronor. For en icke ini-
tierad investerare finns det siledes en risk att det inropade foremalet
efter nigra decennier dr forstort och néstan virdelost. Minga samlare
spar pi bruksforemil av plast. Hir dr hillbarheten ofta mer forut-
sigbar, framfor allt vad giller plaster som melamin, polyeten (Tup-
perwate!), polystyren med flera. Thomas Lindblad (2004) har skrivit
en ldsvird och informativ bok om svensktillverkade bruksféremil av
plast. Han har god kinnedom om de olika plasternas hallbarhet. Un-
der april-september 2008 pagick en utstillning pd Dunkers Kulturhus
i Helsingborg med valda fremal ur hans stora samling. Aven resultat
frin virt projekt ingick (se kapitel 17). En annan samlare dr Thomas
Bostrom, som specialiserat sig p vattenkannor av plast. Han har under
2008 haft en utstillning p4 Rosendals Tridgardar i Stockholm.
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Slutligen bor papekas, att det dven inom konstmaleriet kan uppsta
problem med polymera bindemedel. Inom ett annat projekt (Tronner
et al. 2006) besoktes firgfabriken Lefranc & Bourgeois i Le Mans.
Till skillnad frén bindemedel som linolja och valnétsolja, som hiller
i hundratals 4r, kan man férvinta sig problem med de nyare binde-
medlen, exempelvis i akrylfirger. Dr Viaud pi Lefranc & Bourgeois
ansig att de bista kvaliteterna bland dessa firger (Artist’s quality) bor
hélla i 4050 ér, nigot beroende pi underlaget. Foretaget utfor inte
sdrskilt manga forsok med si kallad accelererad 4ldring, vilket kan
tyckas egendomligt, men de hade nigra provningskammare for tes-
ter med uv-ljus. Fargfabriken Winsor & Newton i London tillverkar
bland annat vinylfirger, och dven hér kan man forvinta sig problem
med hillbarheten om 40—50 4r. Detta dr ocksd nigot som konst-
museer och konstsamlare bor tinka pi. Négra vetenskapliga tester
har utforts pa dessa bindemedel, se till exempel Scalarone, Chiantore
& Learner (2005).



17. PROJEKTET | MEDIA

Plastprojektet »Morgondagens kulturobjekt« beskrivs kortfattat pa
Riksantikvarieimbetets hemsida (www.raa.se). Dessutom har det
uppmirksammats i dags- och veckopressen. Projektet presenterades
i Svenska Dagbladet den elfte januari 2007 under titeln »Svirt bevara
plast for eftervirlden«. I artikeln av Catharina Ingelman-Sundberg
beskrivs kortfattat vad en plast bestir av, och vilka plaster som klarar
sig bra respektive daligt. Exempel ges pa skador som kan upptrida. I
artikeln anges vilka institutioner som deltar i projektet, och nigot om
virt pagiende analysarbete. Januarinumret 2007 av tidskriften Kul-
turarv tar upp projektet under titeln »Plast pa tapeten«. Textforfatta-
ren Anna Lali¢ Danielsson beskriver plasternas komplexitet, skadliga
faktorer samt observerade skador i museimagasinen. Vidare anges
hur plastféremalen ska forvaras och hur projektgruppen arbetar. I
marsnumret 2007 av tidskriften Elle Interior har chefskonservator
Karin Bjérling Olausson intervjuats av journalisten Karin Ohlsson-
Leijon. Framfor allt ir det skador pd Nordiska museets plastsamling
som beskrivs. Septembernumret 2007 av tidskriften Vi innehiller en
langre artikel om virt projekt, skriven av journalisten Jenny Morelli.
Hon har talat med Kate Tronner, Anders G. Nord och Karin Bjorling

Figurss. Dunkers Kulturhus 1 Helsingborg.
Foto: Anders G. Nord.

Figur 56. Féremal ur Thomas Lindblads
samling i utstallningen »Plastic Fantastics,
Foto: Sven Olof Larsen, Dunkers Kultur
hus, Helsingborg.
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RAA:S TEXTBIDRAG TILL UTSTALLNINGEN »PLASTIC FANTASTIC«

»Morgondagens Kulturobjekt«
- ett projekt for bevarande av plastforemal

Riksantikvarieambetet har tillsammans med tre museer ge-
nomfért ett tredrigt forskningsprojekt for att kunna bevara sa
manga plastforemal som mojligt at eftervarlden. Syftet har va-
rit att dokumentera och analysera olika plastforemal, kartldag-
ga skadorna, och utarbeta rekommendationer for hur de skall
forvaras. En slutrapport beraknas bli fardig till hdsten 2008.

Alla kanner igen ett foremal av plast nar man ser det, men vad
bestar det av? En viktig bestdndsdel ar den s.k. polymeren, en
jattemolekyl som ar uppbyggd av sinsemellan lika smadelar. Re-
dan i slutet av 18oo-talet tillverkades »halvsyntetiska« plaster av
naturlig cellulosa och diverse kemikalier. Pa sa satt framstalldes
bland annat cellofan, celluloid, konstsilke m.m. Den forsta hel-
syntetiska plasten var bakelit, som &r 1908 framstalldes av den
belgiske kemisten Baekeland, som givit namn &t produkten.
Den anvandes tidigt till svarta telefoner och elektriska kontak-
ter. Under 1900-talet tillkom hundratals nya plaster, de flesta ef-
ter andra varldskriget. De fyra vanligaste plasterna ar polyeten,
polypropen, polystyren och polyvinylklorid (PVC). Vanliga plast-
grupper ar polyamider (nylon m.m.), polyestrar, polyuretaner och
akrylater.

Plast ar ett jamforelsevis billigt material, och anvands till
valdigt manga olika produkter. Daremot ar det si och sa med
héllbarheten. Foremalen kan »aldras« sd att de gulnar och miss-
fargas. Sprickor, krackeleringar, bucklor, styvhet och utfallningar
ar andra exempel pa skador. Ytan kan krackelera eller bli klibbig,
och ibland syns bubblor eller utfallningar. | varsta fall fragmen-
teras plasten sa att det bara blir losa bitar eller pulver kvar. Syre,
ljus och varme ar ndgra av de faktorer som bidrar till dldrandet.
En flitig anvandning okar ocksa risken for skador. Plasternas hall-
barhet varierar mycket. Mycket hallbara ar tex. bakelit, teflon
och melamin. Den senare anvands till finare hushallsartiklar med
bra design, och kanns igen pa sin emaljliknande yta. Till de mest
problematiska plasterna hor PVC, cellulosaplasterna och poly-
uretaner. | manga fall maste en stabilisator tillsattas for att ge en
godtagbar livslangd. Moderna plaster har en mycket komplex
sammansattning, och de kan innehalla upp till 20 olika tillsatser

sasom stabilisator, antioxidant, UV-absorbator, pigment, mjuk-
gorare, fyllmedel, antistatmedel m.m.

Som privatperson kasserar man de billiga plastféremalen nar
de gér sonder, men for vdra museer ar den begransade hall-
barheten ett stort problem. | Nordiska Museets samlingar har ca
10 % av plastobjekten ndgon form av skada, och 3-4 % ar i s& da-
ligt skick att de ej gar att bevara. Regnrockarna blir styva och stela,
tandborstarna spricker sonder, galoscher deformeras och mobel-
stoppningarna omvandlas till ett illaluktande, svampigt material.

Det ar aven mycket svart att reparera skador pa plastobjekt.
Franvaron av anvandbara konserveringsmetoder gor det fore-
byggande arbetet an viktigare. Det ar av stor betydelse att fo-
remnalen forvaras pa ett bra satt. Man maste ocksa tanka pa att
héllbarheten ar begransad — den kan variera fran ett par manader
till i basta fall nagra hundra ar. Detta ar viktigt att kanna till, bade
for museer och privata samlare. Plaster bor forvaras morkt, torrt
och svalt med en jamn temperatur. Man ska ha god ventilation
och en dammfri, ren milj6. Plastobjekt kan skada varandra och
till och med »limmas ihop«, sa det ar viktigt att halla avstand mel-
lan foremalen. Regelbundna inspektioner rekommenderas. Sma
missfargningar eller krackeleringar kan vara tecken pa en begyn-
nande nedbrytning. Har galler det att vara observant!

PROJEKTDELTAGARE

Riksantikvarieambetet: Docent Anders G. Nord (projektledare),
1:e lab.ing. FK. Kate Tronner och konservator Katarina Lampel.

Nordiska Museet: konservatorerna Karin Bjorling Olausson
och Kerstin Jonsson.

Nationalmuseum: Konservator Maria Franzon, M.Sc.
Armémuseum: Konservator Christina Tengnér.
KTH Polymerteknologi: Docent Mats Johansson.

Prof. em. Einar Mattsson, korrosionskonsult.



Olausson, och artikeln innehéller ménga exempel frin virt arbete
samt foton tagna av projektgruppens medlemmar eller tidskriftens
egen fotograf Kuba Rose.

En plastutstillning kallad »Plastic Fantastic« dgde rum under
april-september 2008 pa Dunkers Kulturhus i Helsingborg (figur 55).
En stor del av utstillningen dgnades 4t Thomas Lindblads stora sam-
ling av svenska bruksforemal av plast (figurerna 56 och 57). Virt pro-
jekt presenterades dven, dels med en poster (se textruta), dels med ett
bildspel i PowerPoint. Varje bild dér innehaller ett fotografi och en
kort forklarande text. Vi hade framfor allt valt ut sidana slags foremal
som inte ingar i Lindblads samling, och vi fokuserade pi olika plas-
ters héllbarhet, skador och eventuella bendgenhet fér nedbrytning.

Den g juni 2008 anordnade projektgruppen en seminariedag pi
Nordiska museet med titeln »Morgondagens kulturobjekt«. Semina-
riedagen, som samlat 120 deltagare frin helalandet, kom att bli myck-
et lyckad. Foredragen presenterades av fyra externa foredragshallare,
bland annat Yvonne Shashoua, och projektgruppens egna medlem-
mar. Programmet for seminariedagen visas i rutan nedan.

PROGRAM
MORGONDAGENS KULTUROBJEKT

09.00-9.30 Registrering
- kaffe/te och smorgas
09.30 Valkomsthalsning av Nordiska

Seminarium for bevarande av museets styresman Christina Mattsson

museala plastféremal den 9 juni 2008
pa Nordiska museet

Riksantikvarieimbetet (RAA) har under
aren 2005-2008 finansierat ett tvar-
vetenskapligt FoU-projekt om museala
plastforemal. Forutom RAA har konser-
vatorer vid Nordiska museet, National-
museum och Armémuseum deltagit

i projektet, samt externa polymer-
institutioner.

Projektledare:
Docent Anders G. Nord, RAA.

Foredrag. Ordférande: Kate Tronner, RAA
09.45 Morgondagens kulturobjekt —
projekt for bevarande av plastforemal
Anders G. Nord, RAA

10.30 Bevarandesituationen for plaster
Karin Bjorling Olausson, Nordiska
museet

10.45 Plastproblem pd Nordiska museet
Kerstin Jonsson, Nordiska museet

Kort rast

115 Conservation of plastics - today
and tomorrow Yvonne Shashoua,
Danmarks Nationalmuseum

12.00 Hdllbarhetsaspekter pd polymera
material

Mats Johansson, KTH Polymerteknologi

12.30-13.45 ca Lunch

13.45 Plastsoldater — i Armémuseums
samlingar idag och i morgon

Christina Halldén Tengnér,
Armémuseum

14.05 Att samla pd modernt
konsthantverk Maria Franzon,
Nationalmuseum

14.25 Dockor, generaler och moderat-
bullar - plastexempel ur Moderna
Museets samling

Thea Winther, Moderna Museet
14.50-15.15 Paus med forfriskningar
15.15 Plastproblem i fotografiskt material,
Torsten Johansson, Kungl. Biblioteket
15.45 Svensktillverkade bruks-

féremal av plast

Thomas Lindblad, plastsamlare

16.20-17.00 ca AVSLUTNING
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18. UTVARDERING OCH SLUTSATSER

Flera viktiga resultat har erhillits genom detta forskningsprojekt.
Enkiten och inventeringarna har visat att ménga plastféremal i mu-
seimagasinen uppvisar en eller flera skador pé grund av nedbrytning.
Féremil som anvints under méinga ar har en hogre skadefrekvens én
oanvinda objekt. Forvaringen dr mycket viktig eftersom det ofta ir
svirt att gora aktiva konserveringsingrepp. Nigra magasinsforhallan-
den kan ofta forbittras vad giller ventilation, forvaring, temperatur
och si vidare. En sammanfattning av hur plastforemail bor forvaras
ir en central del av denna rapport. Flera plaster (dock ej alla!) kan
med fordel liggas i tillslutna syrefria si kallade Ageless-pasar eller i
frysboxar. Aven om kostnaden ir stor, bér man Gverviga anvindning
av utstillningsmontrar med inert gas for sirskilt omtiliga eller dyr-
bara plastféremal. De plastforemal som dokumenterats, undersokts
och analyserats har sammanstillts i Excel-tabeller. Detta har givit en
bra 6versikt av olika plasters skador, och dven underlag for en grov
uppskattning av deras sannolika livslingd. Alla uppmitta 1R-spektra
har lagrats i en referensdatabas. Litteratursokningarna har medfort
en omfattande forteckning 6ver relevanta forskningsresultat, och var
man kan finna dessa.

Fortfarande aterstir naturligtvis méinga problem att 16sa. Kunska-
pen inom omrédet aktiv konservering ir fortfarande starkt begrin-
sad. I framtiden kommer problemen med nedbrytning av plastfore-
mil att bli 4n storre, eftersom de moderna plastféremilen tenderar att
bli mer komplexa med fler och varierande tillsatser. Samtidigt kom-
mer ocksa varje r flera nya plaster ut pA marknaden. Av miljoskil kan
man forvinta sig att cellulosa i allt hogre grad kommer att anvindas
till nya plaster. Fler skadliga tillsatser kommer att fasas ut ur produk-
tionen.

For museipersonal uppstir hela tiden frigor av etisk karaktir.
Plastféremal har forvisso ett hogt kulturhistoriskt virde, di de 4ter-
speglar praktiskt taget all verksamhet i det vardagliga livet. Men ska

man verkligen spara pi allt, dven sidant som bevisligen bara varar
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nigra ar? Vilken policy ska man ha for insamling och bevarande av
foremal? Vad ska insamlas och bevaras for eftervarlden? Hur ska man
pé basta sitt dokumentera objekt som miste kasseras? Vid alla sa-
dana diskussioner bor konservatorer och kemister komma att ingé
pa ett tidigt stadium, si att museiledningen inte bara forlitar sig pa
antikvariernas omdémen.

Minga andra fragor terstir ocksa att besvara, framfér allt spors-
mil av kemisk-teknisk natur. Sjilvfallet har vi inte 16st alla problem
vad giller nedbrytning och bevarande av museala plastforemal. En
fortsittning pi projektet bor fokusera mer pé praktisk tillimpning
inom omrédet aktiv konservering. Man kan i och for sig ge sig i kast
med plasternas tillsatser och mer i detalj studera deras paverkan pi
bevarandet. Med kidnnedom om halterna fér samtliga kemiska till-
satser kan en god uppskattning av den forvintade livslingden goras,
under olika forvaringsbetingelser. Men analyserna blir si kostsamma
(tiotusentals kronor) att detta aldrig kommer att fa nagon praktisk
tillimpning annat &n fér mycket dyrbara konstverk av plast.



19. TILLKANNAGIVANDEN

Projektgruppen vill framfora ett varmt tack till all museipersonal
som pi minga olika sitt hjilpt oss vid vért arbete med dokumen-
tation och provtagning i de olika museimagasinen. Vi vill pi detta
sitt tacka Barbro Ilvemo (Géteborgs Stadsmuseum), Martin Andrén
och Anna Sanfridsson (Kulturen i Lund), Maria Sundstrom (Stock-
holms Stadsmuseum), Kerstin Lekholm (R66hska museet), Lena
Wikstrom och Thea Winter (Moderna Museet) samt Kjell Karlsson,
Anders Lindeberg-Lindvet och Nedeljko Begensi¢ (Tekniska Mu-
seet).

Vid vira studiebesok har vi alltid blivit mottagna pa bista sitt. Vi
kan inte tacka alla som vi traffat vid dessa besok, men vi vill sarskilt
nimna foljande personer: Brenda Keneghan och Suzanne Smith pi
Victoria and Albert Museum, Hon. Sec. Dick Chambers, Chair-
man John Russell, Deborah Jaffé och Jen Cruse pa Plastics Histori-
cal Society, Susan Mossman pa Science Museum, Yvonne Shashoua
pa Danmarks Nationalmuseums Bevaringsavdelning i Brede, Thea
van Qosten pi 1cN i Amsterdam, Anita Quye, Alan Mills och Stuart
McDonald pa National Museum of Scotland, samt Charles Costain,
David Grattan och Scott Williams pd Canadian Conservation In-
stitute i Ottawa. Thomas Lindblad har bjudit in projektgruppen att
bese, och dven ta analysprover frin, hans stora samling av svenska
bruksféremél av plast, for vilket vi ar mycket tacksamma. Torsten Jo-
hansson pa Kungl. Biblioteket har pa ett fortjanstfullt sitt forklarat
hur fotografiskt material pi bista sitt ska forvaras.

Under projektets ging har vi vid flera tillfillen haft forminen att
utnyttja polymerteknisk expertis vid olika institut i Sverige, som har
hjilpt oss med komplexa frigor rérande plasters tillverkning, tillsat-
ser och nedbrytning. Vi stir pi detta sitt i stor tacksamhetsskuld till
Mats Johansson och Sigbritt Karlsson pa xTH:s Institution for Fiber-
och Polymerteknologi, Ignacy Jakubowicz och Nazdaneh Yarahmadi
vid Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Boras (sp), Kay Grinne-
back pa 1¢p Research i M6lndal, och Karin Jacobson som arbetar pa
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Swerea kimaB i Stockholm (fore detta Korrosions- och Metallforsk-
ningsinstitutet).

Vi vill slutligen framfora ett varmt tack till Knut och Alice Wal-
lenbergs Stiftelse, som genom ett generst anslag mojliggjort inkopet
av virt svepelektronmikoskop med tillhérande mikroréntgenanaly-
sator, vilket varit till ovdrderlig hjilp for oss inom detta och manga
andra forskningsprojekt.
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APPENDIX 1.

i

Dokumentation och analysresultat

LOPNR FOREMALSTYP PLASTENS MEKANISKT DATERING SKADOR
FARG
Eget-101  Gammal kniv, skaftet svart hért ca 1900 repor
Eget-102  Gammal kniv, skaftet gul hart ca 1950 mycket
krackelerat
Eget-103  Stekspade svart hérd ca 1990 repor
Eget-104  Ugnstermometer vit styv ca 1980 inga
Eget-105 Kam brun styv ca 1960 repor
Eget-106  Tejphallare svart hard ca 1970 inga
Eget-107  Mejselskaft gron hart ca 1960 repor
Eget-108  Mejselskaft gul hért ca 1950 repor
Eget-109  Elkabel vit flexibel ca 1990 inga
Eget-110  Schollsandal, konstlader svart flexibel/hard  ca 1960 sprickor, hard-
nat
Eget-111  Schollsandal, konstlader, svart flexibel ca 1960 sprickor
insidan
Eget-112  Skosula (Scholl) beige ngt bojlig ca 1960 sprickor, litet
svampig
Eget-113  Livrem svart flexibel ca 2000 inga
Eget-114  Byxtyg beige fibrer ca 2000 inga
Eget-115  Stodstrumpa ljusbeige fibrer ca 2000 inga
Eget-116  Nylonstrumpa, tunn bla fibrer ca 2000 inga
Eget-117  Nylonstrumpa, tunn svart fibrer ca 2000 inga
Eget-118  Nylonstrumpa, tjockare morkbla fibrer ca 2000 inga
Eget-119  Badbyxa svart fibrer ca 2000 inga
Eget-120  Terylenbyxa, tjockttyg  beige fibrer ca 2000 inga
Eget-121  Tyg, tjockt morkbla fibrer ca 2000 inga
Eget-122  Telefonképa gron hérd ca 1980 inga
Eget-123  Penna (Japan) gra styv ca 2000 inga
Eget-124  Sax, handtaget gron hart ca 2000 inga
Eget-125  Aggkokare, locket oférgat styvt ca 1980 sprickor, blasor
Eget-126  Babyhakklapp ljusbla flexibel/mjuk ca 2000 inga
Eget-127  O-ring svart mjuk ca 2000 inga
Eget-128  Gaffelskaft gult hart ca 1930 smasprickor

FTIR-RESULTAT

CN = cellulosanitrat

PA = polyamid

PA
ICN: polyimid (?)

PP
ICN: PS
PS5

cellulosatriacetat

PVC
PVC + farg

polyester
PU = polyuretan

skinn (protein)
polyester
nylon (PA)
nylon (PA)
nylon 66
nylon 66
nylon 66

terylen (polyester)

nylon 66

ICN: styrenakrylnitril

PP

‘styrenakrylnitril

styrenakrylnitril
PE

gummi

CN

ANMARK-
NINGAR

Sadtler: poly-
sulfon

underdel
konstgummi

Ej Viton!



LOPNR

Eget-129

Eget-130
Eget-131
Eget-132
Eget-133
Eget-134

Eget-135

Eget-136

Eget-137
Eget-138
Eget-139

Eget-141
Eget-142
Eget-143
Eget-144
Eget-145
Eget-146
Eget-147
Eget-148
Eget-149
Eget-150
Eget-151
Eget-152
Eget-153
Eget-154

Eget-155
Eget-156
Eget-157
Eget-158
Eget-159
Eget-160
Eget-161

—

W
N

FOREMALSTYP

Glaségonskalmar

Teflonbagare, tjockvag-
gig
Stor kladdig lada

Sladdrig plast

Skumplast, hard och
porig

Forpackning for chok-
ladpraliner

Slickepott, mjuka neder-
delen

Resarband

Gaffelskaft
Gaffelskaft

Tunnare stodstrumpa
»Mabi«
Flickhandvaska

Leksaksbil
dito, hjulen
Leksaksbil
Kapsyloppnare
Apelsinskalare
Kladgalge
Kladgalge
Badmossa, engangs-
Knapp, stor
Knapp, stor
Knapp, utsidan
Knapp, insidan

Knapp, parlemorlik-
nande yta

Knapp

Knapp, blank
Knapp

Knapp med gult tyg
Spanne till skarp
Apoteksburk
Aggsked

PLASTENS MEKANISKT

FARG
brun

t

v
farglos
rod

svart
morkbrun

vitgul

svart

rod
vit
gra

rod
blandat
gron
gron
rod

gul
svart
vit
ofargad
markgra
vit

rod

vit

vit

gragron
svart
svart
vit

rod

vit
orange

styva

hard
mjuk
sladdrig
styv
styv

mjuk

elastiskt

hart
hart
fibrer

flexibel
styv
harda
styv
hard
styv
styv
styv
flexibel
hard
hard
hard
hérd
hard

hard
hard
hérd
hard
hart

mjuk

styv

DATERING

ca 1930

ca 1990
ca 1970
ca 1990
ca 2000
ca 2000

ca 1970

ca 1990

ca 1960
ca 1960
ca 2000

ca 1955
ca 1955
ca 1955
19807
19907

?

ca 1980
ca 1980
ca 2000
ca 19407
ca 1940?
19607
19607
ca 19407

ca 19407
?

ca 19407
?

ca 19607
ca 2000
19707

SKADOR

missfargat,
sprickor,
krackelerat
inga

repor, kladdig
insida

inga

inga

inga

svampig, trasig,
sprickor, miss-
fargad

inga
obetydliga
inga

inga

inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga

inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga

ANMARK-
NINGAR

FTIR-RESULTAT

CA-variant

teflon latt att skara i
ICN: PE + epoxidized

oil

ICN: styrenbutadien-

gummi

PVC-liknande

ICN: polyetylentere-
ftalat, PET

ICN: gummi och
CaCo3

konstgummi?

PU syns ej i
IR-spektrum

nylon

PS
styrenakrylnitril

nylon (PU syns gj) enl. uppgift

30% PU
PVC, alkyd (farg?)

PS
PE/neopolen
PVC m.m.
PS

PS

PS

PP

PE-LD
kasein
kasein
polyamid
polyamid
mest krita

kasein
alkyd?
kasein
PP

kasein
PE-LD
PS



LOPNR

Eget-162
Eget-163

Eget-164
Eget-165
Eget-166
Eget-167
Eget-168

Eget-169
Eget-170
Eget-171
Eget-172
Eget-173

Eget-174
Eget-175
Eget-176
Eget-177

Eget-178
Eget-179
Eget-180
Eget-181
Eget-182

Eget-183
Eget-184

Eget-185A

Eget-1858
Eget-185C
Eget-186
Eget-187

Eget-188
Eget-189

Eget-190

Eget-191

FOREMALSTYP

Aggsked

Reflexbricka
»Tyrannosaurus Rex«
Aggklocka

Oppnare

Skal Tupperware
Plastkruka
Plastsnore

Elkabel, grov
Gaffel, liten, skaftet
Matkniv, skaftet
Slickepott, skaftet
Slickepott, spaden

Frimarkspase, tunn
Frimarkspase, tjockare
Pergamynkuvert
Tandborstmugg

Burklock

Burk till ovanstdende
Halkskydd

Schollsko, insidan
Schollsko, sulan

Regnrock
Damtoffla

Grona stovlar, blank
utsida
dito, »bulken«

dito, stévelns inre skikt
Myntficka (skyddsfilm)
Duschdraperi

Plaster, vitt

dito, skara delen med
sma hal
Plastask

Plastask, locket

PLASTENS
FARG

gul
vit
vit
vit
vit
brun
svart

svart
svart
svart
vit
vit

ofdrgad
ofargad
opak

ljusgron

rod
ofargad
beige
beige
svart

bld
beige

gron
grén
gron
farglos
bla

vit
skar
vit

r5d

MEKANISKT

styv
hard

hérd
styv
styv
styv
nagot flexi-

belt
flexibel

hart
hart
styvt
flexibel

flexibel
flexibel
flexibelt
ganska mjuk

hart
hard
mjukt
mjuk
styv

ganska mjuk.

styv
stel

stel

stelt
mjuk
sladdrigt

sladdrigt
sladdrigt

stel

stelt

DATERING SKADOR

1970?
1980

1990
19807
19807
2000
2000

2000
ca 1950
ca 1940
1970
19707

ca 1940
ca 1940
1940

ca 1950

ca 1980
ca 1980
1980
1970
1970

19607
1970

ca 2000!

ca 2000!
ca 2000!
ca 2000!
ca 19907

ca 2000
€a 2000

ca 1970

ca 1970

inga
inga

inga
inga
inga
inga
inga

inga
inga
inga
inga
inga

skor, skrynklig
skrynklig

inga

repig, smutsig

inga

repor
fragmenterat
smuts

sma sprickor

nagot styv
sprickor, miss-
fargat

sprickor, frag-
mentering, styv

inga

klistrigt, skrynk-
ligt

inga

inga

kladdig, defor-
merad
kladdigt, defor-
merat

FTIR-RESULTAT

PS
PS

styrenakrylnitril
PP

LDPE

PP

PVC m.m.

PVC+7

PS

kasein
etylenpropenstyren

ICN: etylenpropen-
styren
cellulosaacetat

cellulosaacetat
cellulosa
PE

PP
PS

nedbrutet gummi
skinn (protein)

ICN: styrenbutadien-
gummi

PVC
PVC

ICN: styrenbutadien-

gummi
ICN: SBR och CaCO3

ICN: SBR och CaCO3
polyester
polyester, »Melinex«

PE
PE

PE

PE

ANMARK-

NINGAR

mycket
anvand

konstgummi?

SBR-rubber,
nedbrutet!

_—
(U8

Y



LOPNR
Eget-192

Eget-193
Eget-194
Eget-194B
Eget-195
Eget-196

Eget-197
Eget-198
Eget-199

Eget-200
Eget-201

Eget-202
Eget-203
Eget-204
Eget-205
Eget-206
Eget-207
Eget-208
Eget-209
Eget-210

Eget-211
Eget-212
Eget-213
Eget-214
Eget-215
Eget-221
Eget-222
Eget-223
Eget-224
Eget-225
Eget-226
Eget-227
Eget-228
Eget-229

FOREMALSTYP

Elkontakt fran radio-

apparat
Konstblomma

Tyg fran rulle
dito
Frigolitkub
Barnstovel

Konstgjort blad
Sil, natet
Bricka

Gummiduk

Polykarbonat (kanal-
plast)
Paraloid B72 (lim)

Vinylhandskar
PE-alveolit
PP-kanalplast

PVC skummad
Polyuretan, skumplast
Polystyren, frigolit

PE cellplast »neopolen«

PE skumplast »Etha-
foame«
PE plastpase

Silikon gjutmassa
Polyester »Melinex«
PE »Plastazote«
PMMA plexiglas
Plastgem
Engdngsmugg
Engéangsgaffel
Engangspipett
Plastgaffel
Plastlock
Plastlock »2283«
Lock

Flaskpropp

PLASTENS MEKANISKT DATERING SKADOR

FARG
brun

gron

vit
vit/beige
ljusbla
rod

grén
vit
gulbeige

violett
ofdrgad

ofargad
ofdrgad
svart
oférgad
oféargad
gra

vit

vit

vit

ofdrgad
ofargad
vit

bla
ofdrgad
gron
farglos
Vit
opak
vit
ofdrgad
vit
orange
bla

hard

‘mjuk

mjukt
mjukt
mjuk
hard

mjukt
flexibelt
styv

styv
hard

lim
flexibla
svampig
styv
svampig
svampig
flexibel
flexibel
flexibel

flexibel
flexibel
styv
svampig
styvt
styvt
styv, sprod
styv
mjuk
styv
mjukt
mjukt
styvt
hérd

ca 1930

ca 1990
19707
1970?
19707
1960

2000
1960
1940

1970
ca 2000

ca 2000
ca 2000
ca 2000
ca 2000
ca 2000
ca 2000
ca 2000
ca 2000
ca 2000

ca 2000
ca 2000
ca 2000
ca 2000
ca 2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

inga

inga
fragmenterat
fragmenterat
smulig

hard, sprickor,
fragmenterad,
fargandring

inga
fragmenterat

fragmenterad,
sprickor, miss-
fargad
sprickor

inga

inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga

inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga
inga

ANMARK-
NINGAR

FTIR-RESULTAT

cellulosatriacetat +
fylimedel
PE + vax

PP
PP
PS
PVC

akryl
PP
CN

aldrat gummi
PC

akrylat
PVC(+7)
ICN: PE + PVA
PP
PVC-liknande
PU

PS

PE

PE

PE
silikongummi
polyester
PE-liknande
akrylat

PS

PS

PS

PE

PS

PE

PE

PP

PP



LOPNR

Eget-230
Eget-231
Eget-232

Eget-233
Eget-233b
Eget-234
Eget-235
Eget-236

Eget-237
Eget-238
Eget-239
Eget-240
Eget-241
Eget-242
Eget-243
Eget-244
Eget-245
Eget-246

Eget-247
Eget-248

Eget-249

Eget-250
Eget-251

Eget-252
Eget-253
Eget-254
Eget-255
Eget-256
Eget-257
Eget-258

Eget-259
Eget-260
Eget-261

Eget-262

FOREMALSTYP

Skumgummikub
Diskborste, skaftet
Diskborste, borsten

Musmatta, baksidan
Musmatta, framsidan
Kleenexhallare

Lock till pepparkaksburk

Plastmapp »Vuxensko-
lan«

Skumplast
Toa-hallare
Skumplast frén matta
Elkabel

Kabelfastare
Plastplugg

Kapsyl, stor

Kapsyl, mindre

Kam

Barbiedockans byxa

Barbiedockans stovel
Boll

Vattenflaska »Giro
d'Italia«

Kapsyl

Sked Danish Design
2524 NK
Flasklock, stort

Kaffebryggare, del
Skal, tunnvaggig
Karlssons klister
Mikrokokki-ask
Burklock

Liten sked, skaftet

Tandborste
Tandborste Jordan

Vinglas fran Saron,
Goteborg

PLASTENS
FARG

vit

gul

gul/bla

svart
bla

vit
brun
ofargad

vit
glasklar
beige
vit

gra

rod

gul

vit
brun
orange

orange
bla

vit
gron
gul

bla
ofdrgad
violett
oférgad
vit

vit
gulvit

gul
svart

ljusbla

Leksak »Rymdmanniska« illgron

MEKANISKT DATERING SKADOR FTIR-RESULTAT ANMARK-

mjuk
styvt
hard

mjuk
mjuk
styv

styvt
mijuk

mjuk
hard
mjuk
flexibel
hard
flexibel
flexibel
hard
flexibel

mjuk

styv
styv

styv

hard
hard

hért
styv
sladdrig
lim

styv
mjukt
hard

styv
styv
styvt

hard

2000
2000
2000

2000
2000
2000
2000
2000

2000
2000
1980
1980
2000
2000
1990
1980
1960
1970

1970
1970

1970

1970
2005

ca 2000
ca 1970
?
ca 2000
?
7

ca 1900

2000
2000
19807

19907

NINGAR

inga PE/LD

inga PP

inga polyester Design L
Horn

inga PE

inga PVC

inga PS

inga PP

inga PE

inga PE

inga plexiglas

«tufsige PU

gulnat, sprickor PVC

inga PP

inga PE

inga PE

repig, kletig PE
bucklig, b&jd cellulosatriacetat

sprickor, nedbrutet gummi
morknat (brun),

trasig

inga LDPE

repig pa utsidan  klorerad PE (42 % Cl)
(blaa fargen)

vit utféllning PE

inuti

(acklig) PE

inga melamin

inga PE

sprickor PP

inga PET »Melinex«
inga CN m.m.

inga PP

inga PE-LD
sprickor, avflag- CA

ningar

inga PP isotactic
inga PP

inga PP

inga akrylat



LOPNR
Eget-263
Eget-264

Eget-265
Eget-266

Eget-267
Eget-268
Eget-269
Eget-270

Eget-271
Eget-272

Eget-273
Eget-274
Eget-275

Eget-276
Eget-277

Eget-278
Eget-279
Eget-280

Eget-281
Eget-282
Eget-283
Eget-284

Eget-285
Eget-286

Eget-287

Eget-288
Eget-289
Eget-290

136

FOREMALSTYP

Skal fran Saron,
Goteborg

EP-skiva

Citronpress »Jofra«, tysk
Pampuschfodral, insidan

Pampuschfodral, utsidan

Pampuschfodral, tunt
skydd
Pampuscherna, rott
foder

Pampuscherna, svarta
utsidan
Iskubsform

Armerad slang »Indu-
strial«
Skumplastkub

Matkolv
Kapsyl Hammarplast
Laboratorieslang

Dérrstopp

Liten labb-tratt
Sugror

Gammal penna »Ester-

brook«, USA
Papiljott

Pinne till papiljott
»Carmen Curlers«

Flaskpropp (labb-artikel)

Scotch-Brite, gul skum-

plast

Scotch-Brite, grona
slipytan

Bla skumplast

Knivskaft (Brasilien)
Kapsyl

Medicinkopp, tunnvag-

gig

PLASTENS
FARG
svart/brun

svart

rodbrun
rodbrun

skotskrutig
genomskin-
lig

rod

svart

ofdrgad
vit/gré
vit

vit

vit

vit

gra

vit
grén
graspracklig
gron
vit

vit

gra

gul
gron

blad

morkbla
rod
ljusrod

MEKANISKT
mycket hard
styv

mycket hard
mjuk

mjuk
mjukt
mjukt
mjuk/styv

flexibel
hard

styv
styv
flexibel
mjuk
mjuk
styv

flexibelt
hard

flexibel
flexibel
hérda
mjuk

mjuk
styv

styv

hért
hérd
flexibel

DATERING SKADOR

19907
ca 1960

ca 1950
ca 1950

ca 1950
ca 1950
ca 1950
ca 1950

ca 2000
ca 1900

ca 1990
ca 1990
1960

ca 1990
1960

1990
2000
1950

1980
1980
1995
1970-tal

1990
1990
1990

1970
1990
1980

inga

mekaniska
(repor)

inga

inga synliga
skador
inga synliga
skador

svag missfarg-

ning
inga

skrynklig,
styvnad
inga

inga

inga
inga

sprickor, har
mjuknat

inga synliga
skador
sprucken, svam-
pig, mjuknat
kletig

inga

inga

inga

inga

inga

usel: svampig,
sprickor, miss-
fargad

inga

inga

inga synliga
skador

inga

inga

repig

FTIR-RESULTAT

ICN: bakelit, brun =
svart

PVC - vinyl
bakelit

latex
cellulosatriacetat

PE

nagot gummi +
oljeférg

aldrat gummi
PE

PVC

PE
PP
LDPE

ICN: polyisobutylen
styrenbutadien

PP
PP
N

LDPE

PP

FP

ICN: styrenbutadien-
gummi, talk
PVC-liknande

?

PE

PP
PP
PP

ANMARK-
NINGAR

fyllmedel:
kaolin



LOPNR
Eget-291

Eget-292
Eget-293
Eget-294
Eget-295
Eget-296
Eget-297

Eget-298
Eget-299
Eget-300
Eget-1301
Eget-1302
Eget-1303
Eget-1304
Eget-1305

Eget-1306
Eget-1307
Eget-1308

Eget-1309

Eget-1310
Eget-1311

Eget-1312

Eget-1313

Eget-1314

Eget-1315

Eget-1316

FOREMALSTYP
Laboratoriebdgare

Tunn plastduk
Gem
Engdngsbagare
Tjockvaggigt ror
Tjock plastfolie
Tunn plastfolie

Instrumentlock
Pappershallare
Kimberly-Clark
Laboratorieplastduk

Tjockare stodstrumpa
Silikongummi
Plastfilm

Slickepott

Resdrband

Elefantvackarklocka
Resvaska Samsonite
Gummisnodd

Skumgummibit

Bubbelplast
Damstovel

Konstgjord blomma

Skumplast

Forpackningsmaterial

Ask

Plastror

PLASTENS
FARG

vit
beigebrun
grén
glasklar
glasklar

vit
genomskin-
lig

gra

vit
vit, monst-

rad
gré

gra
ljusgra
vit

vit

vit

bla
beigebrun
brun
ofargad
skar
gron

svart

vit

ofdrgad

svart

MEKANISKT DATERING

flexibel 1980
mjuk 1990
styvt 1990
styv 2000
hart 2000
styv 2000
mjuk 2000
hart 19607
hard 1990
mjuk 2000
flexibel 20007
svampigt 2000
sladdrig 19807
mjuk 19607
mjukt 2000
hard 1980
styv 2007
sladdrig 20007
fnasig 1970
mjuk 2000
styv 1960
mjuk 1980
pulver! 1960
smuligt 1970
hard 1950
hart 1990

SKADOR

repig, kletig,
gulnat
sladdrig

skort
skor
inga
inga
inga

missfargat
(gulnat)
inga

inga

gulnat

inga

faller sénder,
sladdrig, mork-
nat

klibbig, gulnat,
sprickor
svampigt, fna-
sigt, gulnat
gulnat

inga

morknat,
styvnat
sondersmulad,
fragmenterad,
morknat

inga
fragmenterad,
styv, bucklig,
missfargad
sladdrig, miss-
fargad

urusel: klibbig,
pulvriserad,
férgar av sig
uselt: fragmen-
terat, smuligt
urusel: fragmen-
terad, missfar-
gad, sprickor
inga skador

ANMARK-
NINGAR

FTIR-RESULTAT
PE

PVC

PS

PS

PMMA

opak Ageless
PP

poly(2,6-dimetyl-p-
fenylenoxid)

PS

PE

nylon-6,6
silikongummi
LDPE

akrylplast
polyester

PS5
PP
aldrat gummi

PU

PE
PVC

polyester

PU

PP

CN

HDPE

e |

)
’Jx’r



LOPNR

Eget-1317
Eget-1318
Eget-1319
Eget-1320

Eget-1321
Eget-1322
Eget-1323
Eget-1324
Eget-1325
Eget-1326

Eget-1327
Eget-1328
Eget-1329
Eget-1330

Eget-1331
Eget-1332
Eget-1333
Eget-1334
Eget-1335
Eget-1336
Eget-1337
Eget-1338

Eget-1339
Eget-1340
Eget-1341
Eget-1342
Eget-1343
Eget-1344
Eget-
1344A
Eget-1345

Eget-1346
Eget-1347

FOREMALSTYP

Snore av plast
Plastparm Perkin-Elmer
Melittatratt, insidan
Melittatratt, utsidan

Frigolitbit
Matkolvspropp
Tillbringare
Chokladfolie
Chokladfolie

Starkt plastband till
forpackning
Chokladfolie

Plastpase markt PE-LD
Skal Hammarplast
Burk »Champion«

Skal

Skal Hammarplast
Citronpress
Citronpress

Barkorg Hammarplast
Vattenkanna

Stor flaska »Polvac

Plastlock »Sarvis«
(Finland)
Leksaksgubbe

Halslev

Halslev

Ikea-vaska
Gymnastikskor, foder
Gymnastikskor, sula

Gymnastikskor, sula

»Skriets, figur enl.
Edvard Munch
Plastsked

Vaska

PLASTENS
FARG

lila

vit

brun

brun

vit
farglos
réd, matt
svart
beige

vit

vit
ofargad
bla

beige

ljusbla
vit

gul
ljusgul
gul

gul
ofdrgad
orange

réd
gul
vit
bla
gra
svart

gulaktig
svart

bld
r6d

MEKANISKT DATERING SKADOR

mjukt
styv
hard
hard

svampig
styv
styv
elastisk
elastisk
styvt

mjuk
mjuk
styv
mjuk
mjuk
styv
hérd
hard
flexibel
styv
styv
flexibelt

flexibel
styv
styv
flexibel
luddigt
svampig

svampig
hard

styv
flexibel

1990
2000
1980
1980

2000
1990
1980
2006
2007
2007

2007
2000
1950
1950

1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1960

2005
19707
19707
2007
1980
1980

1980

1990

2000
1970

inga

inga

inga

vit utfallning
= kalk (enligt
SEM/EDS)
inga

inga

matt farg (blekt)
inga

inga

inga

inga

inga

inga

kladdig, repig,
luktarilla
repig, nott
kladdig, repig
inga

inga

bucklig

inga

luktar ackligt
bucklig

redan kladdig!
inga

inga

inga

inga

sprickor

fnasig, svampig,
sprickor

inga

inga

repor, bucklig,
kladdig

FTIR-RESULTAT

PP
?

PP
PP

PS
PP
PP
PS
PP
PP

cellulosaprodukt
PE-LD

PE

PE

PE
PE
kasein
kasein
PE
BE
PE-LD
PE

PVC

PE

PE

PP
cellulosamaterial

asfalt = nedflackad av
asfalt

nedbrutet gummi

polyester

PS
PVC

ANMARK-
NINGAR



LOPNR
Eget-1348

Eget-1349
Eget-1350
Eget-1351

Eget-1352
Eget-1353
Eget-1354

Eget-1355
Eget-1356
Eget-1357
Eget-1358
Eget-1359
Eget-1360

Eget-1361
Eget-1362
Eget-1364

Eget-1365
Eget-1366
Eget-1367
Eget-1368

Eget-1369

Eget-1370

Eget-1371
Eget-1372

Eget-1373
Eget-1374
Eget-1375

FOREMALSTYP

Packmaterial fran
Litauen
Objektglas
Iskubform

Burk (Thailand)

Lock till ovanstdende
Tallriksunderlagg

Mugg Hammarplast
(A Darnell)
Plasttapet

Plastflaga
Burk sltaly«
Lock till dito
Tomte

Tillbringare Hammar-
plast

Aggkopp
Plastlock

Stabilo-Termos, gum-
miring
Stabilo-Termos, mugg
PET-flaska

OH-film

Engangsmugg,
biologiskt nedbrytbar
Leksakshast, ben

Leksakshast, sadel

Leksakshdst, svans
Stol

Modern kaffeomrorare
Lufthansapase
Byxgalge

PLASTENS
FARG

vit

gul (nu)
oférgad
vit

bla
ljusgron
rosa

vit
violett
ofargad
ljusbla
gron
rod

vod

vit
morkrod
gul
ofargad

ofargad
ofdrgad

brun

gul insida

svart
gron

gul
farglos
svart

MEKANISKT
flexibelt

hart
hard
flexibel

flexibelt
flexibelt
hard

flexibel
hard
styv
styvt
mjuk
hard

styv
styvt
flexibel

hard
styv
flexibel
skor!
styva

svampig

flexibel

hard

mjuk
styv
styv

DATERING SKADOR

2000

1990
2000
2000

2000
1990
1980

1980
1960
1970
1970
2007
1980

1990

1980

1980
2007
2007
2007

1980

1980

1980
19907

2007
2007
1990

inga

missfargat
inga

svampig, miss-
fargad

inga

buckligt

inga

inga

inga

repig, kladdig
repigt

inga

inga

inga

inga

svampig, miss-
fargad

inga

inga

inga

inga

svampiga,
brackliga
svampig,
sprickor, frag-
menterad

inga

kraschade nar
nagon satte sig i
stolen

inga
«prasslig, skor
brustit pa
manga stallen

FTIR-RESULTAT
PP

PS
PE
PP

PE
PVC
PS

PVC
kasein
PP

PE

PP
LDPE

PS
PE
nedbrutet gummi

kasein
PET
PET

liknar cellulosapro-
pionat
cellulosaprodukt

nedbrutet gummi

nylon
PS samt nagot mer

PS
cellulosaprodukt
PS

ANMARK-
NINGAR

C=0topp
tydligi IR-

spektrum



PLASTFOREMAL FRAN NORDISKA MUSEET

LOP-
NR

NM-1
NM-2

NM-3
NM-4
NM-5

NM-6
NM-7

NM-8
NM-9
NM-10

NM-11

NM-12
NM-13
NM-14
NM-15
NM-16

NM-17
NM-18
NM-18b
NM-19
NM-20
NM-21

NM-22
NM-23

140

INV.NR

NM319.258

NM319.258

NM300.236
NM300.236
NM281.418

NM281.418

NM282.852

NM316.291
NM316.291
NM292.323

NM292.323

NM292.322
NM292.322
NM316.288
NM316.288
NM308.358

NM308.358

NM285.963

NM285.963

NM315.769

NM282.919

NM281.889

NM270.339
NM324.690

FOREMALSTYP

Torkstallning for plast-
pésar, sugkopp

Torkstallning, plast pa
metalltrd

Kokssil, grovt nat
dito, skaftet
Skal, inuti

Skal, utanpd
Tillbringare

AskTupperware
Lock till ovanstdende

Ask Skaraplast »Eten-
boxen«

Ask Skaraplast »Eten-
boxens, locket

Ask»Parlan«

Lock till ovanstdende
Ask Tupperware, 781-3
Lock till ovanstaende
Ask

Lock till ovanstdende

TV-kontroll, sladd,
utsidan

TV-kontroll, sladd,
insidan

Ovalt fat (fint), 35020
»0mamine

Liten skal, 35022
»0rnamine

Campingfat(?), sTaumalit

Iso-Press«

Spillring/tratt

Termoskanna »Junes,
behallare

PLASTENS MEKA-

FARG
gravit
vit

qul
gron
ljusqul
ljusqul

ljust gulgrin

skar
vit
qulvit
qulvit

smutsgul
smutsqul
vit
brunbeige
ljusgron

ljusgron
gra

rad
beige
rid

rod

vinrid
qul

NISKT
flexibel

styv
styv
flexibel

flexibel
styv

styv
flexibelt

flexibel
flexibel

flexibel
flexibelt
mjuk
styvt
flexibel

flexibelt
sprod

sprid

mycket
hart

mycket
hérd

hart

hard
hard

UR-
SPRUNG

Tyskland

NilsJohan

Skara

Skara

England
England
Perstorp

Perstorp
Grundig
Grundig
Gustavsberg
Gustavsberg

Tyskland

TILLV. EL.
FV = FOR-
VARV

1960

1960

1976
1976
1950

1950

1950

fv 1991
v 1991
fu1974

fv1974

fv1974
fv 1974
fu1991
fv 1991
1950

1950
1956
1956
1950
1950
1930

fv 1966
1970

TILL-
STAND

uselt
skapligt

uselt

skapligt
daligt

daligt
daligt

skapligt
skapligt
skapligt

skapligt

daligt
skapligt
daligt
skapligt
daligt

skapligt
uruselt
uselt
skapligt
bra
uselt

skapligt
bra

SKADOR

qulnat, sprickor

gulnat, klibbigt
smutsigt

gulnat, klibbig, repor,
markskada

brun nedtill

bleknat, klibbig,
repig, nott, smutsig,
markskada

klibbig
kletig, repig, krympt?

guinat, kletig, repor,
nott

repig

qulnat, repor, nott

kletig, oljig yta
repigt, nott
missfargad, kiibbig,
smutsig, nott

nott, repor
fragmenterad, sprod,
missfargad, sprickor
dito

blekt, nott, repor,
smuts

inga

blekt, missfargat, vit
belaggning, repor,
bucklor, ndtt, smuts

sprickor, trasig
repor

FTIR-RE-

SULTAT

vinyl
vinyl

PE
PE

PE, vax
(matrester?)

PE
PE

PE
PE
PE +vax(?)

PE + vax(?)

PE+vax(?)
PE

PE +vax(?)
PP+7

PE

PE

ICN: dldrat
gummi +
krita
kritam.m.

cellulosa-
derivat?

cellulosa-
derivat?

cellulosa-
derivat?

ICN: bakelit
PP

ANM.

unken lukt

unken lukt

PE-klorsulfon
1}

fyllmedel



LOP-
NR

NM-24
NM-25

NM-26
NM-27

NM-28

NM-29

NM-29b
NM-30

NM-31

NM-32
NM-33
NM-34
NM-35
NM-36
NM-37
NM-38
NM-39
NM-40
NM-41
NM-42
NM-43

NM-44

INV.NR

NM324.690
NM316.287

kasseras

kasseras

kasseras

kasseras

kasseras
kasseras

kasseras

NM 86.567

NM 86.568

NM129.015

NM 41.897

NM233.530

NM113.492

NM181.607

NM181.608

NM186.872

NM263.005

NM184.186

NM239.572

kass.

FOREMALSTYP

dito, pip + handtag
Handkramsflaska

Virknal, skaftet
Virknal, nalen

Kam

Kam »Figaro«

dito, pinne
Kam

Skal

Visitkortskorg, prov
upptill
Visitkortskorg, prov
nedtill

Visitkortskorg, liten
Prydnadskarm, stor

Hattndl med pinne
avjam
Hattnal med tradar
avjam

Orhange, ytskikt
Orhéinge, vaxliknande
insida

Halsband

Halsband

Halsband

Hattnal med jarntrad

Plasthandske

PLASTENS
FARG

svart
skar

qulbrun
qulbrun

quibrun

brun

brun
qulbrun

mirkbrun

brun, flammig
brun, flammig
brun
brun
svart

brungul

qul
chockrosa
bla

svart

gul

maorkbrun

MEKA-
NISKT
hard

flexibel/
mjuk
styvt

UR-

Sverige
USA

styv

spriid

skor

hard
hard
styv
hard
hard
sprod
styv
kladdig
hart
hart
hart

styv

SPRUNG

TILLV. EL.
FV = FOR-
VARV
1970

1991

fv1899
fv18%9
fv1916

1881

fe 1947

w1931
fv 1961
fv1930

1890

TILL-
STAND

bra
bra

uselt
daligt

uselt

uruselt

skapligt
uruselt

uselt

skapligt
skapligt
bra

daligt

skapligt

uselt

uselt
uselt?

daligt
skapligt
daligt
uselt

uruselt

SKADOR

repor
inga

quinat, sprickor,
krackelerat

quinat, sprickor,
krackelerat

sprod, missfargad,
sprickor, krackelerat,
trasig

fragmenterad, oethdrt
skor, sprickor
missfargad
fragmenterad, oerhort
skor, sprickor, »gasara!
spraid, vit beldggning,
sprickor, krackelerad,
skar

sprod, brunflammig,
sprickor

sprod, brunflammig,
sprickor

inga

missfargad och -for-
mad, vit beldggning,
bucklor, sprickor

sma sprickor

sprod, fragmenterad,
knackaktig, vit
beléggning

sprott, krackelerat

sprott, krackelerat

sprott, sprickor, krack-
elering, avflagning

sprott, vit utfalining

{speciellt en dalig kula)

klibbig, vit utfallning
med »gasare, sprickor
sprod, fragmenterad,
sprickor

fullstandigt kaputt,
fragmenterad

FTIR-RE-
SULTAT

PP isotactic (7)

PE

o

N
N

kaseinplast
krapplack,
tjara?
kaseinplast
kaseinplast
N
fylimedel?
kaseinplast
vaxssapa’
bivax
liknar tjara
kaseinplast(?)
glas?

N

fargrester

ANM.

piggama bast!

piggama bast!

imiterad,
skoldpadd

SEM: Pb och
Gat

Na-karbonat/
sulfat, Hom?

Al-silikat?

Ca-karbonat/
sulfat

sand, Na2003

Traden mkt
korroderad

141



LOP-
NR

NM-45

NM-45b

NM-46
NM-47

NM-48

NM-49
NM-50
NM-51
NM-52
NM-53

NM-54
NM-55

NM-56

NM-56b
NM-57

NM-58

NM-59
NM-60
NM-61
NM-62
NM-63

NM-64

INV.NR

kasseras

kasseras

kasseras
NM291.232

NM291.233

NM291.150
(ask)
kasseras
kasseras
kasseras

NM283.354
NM313.387

NM287.769

NM287.769
NM286.016

NM292.874

NM303.269

NM300.243

NM315.019

NM312.827

NM301.382

NM311.114

FOREMALSTYP

Tatningslist, fnasigt parti

Tatningslist, slata delen

Tatningslist, ndgot nyare

Fiskedrag med metall-
krokar

Fiskedrag med metall-
krokar

Fiskedrag med mas-
singskrok

Plastask som fiskedragen
liggeri

Diverse tandborstar,
skaften

Diverse tandborstar,
skaften
Borst fran tandborstama

Regnrock
Hyllremsa, baksidan

Skarp

Spanne till ovanstaende
Duk

Toalettvaska

Liten toalettvaska
Brodfatsduk
Tygrulle

Vaxduk / Julduk
Tudttpdse

Regnhuva (Julta)

PLASTENS MEKA-

FARG

gulbrun

gulbrun

gulbrun
brokig

brokig

brokig

diverse
vitgul

svart
bla/vit

qul

qul
svartflila/vit

qul/vit

bld/vit

vit

skar
tomtemanster
skarmanstrad

vinrod

NISKT

svampig

svampig

svampig

styvt

styvt

styvt

sprod

sprod

styv
flexibel

flexibelt

hért

mjuk

flexibel

styv
flexibel
mjuk
styv
flexibel

styv

UR-
SPRUNG

England

England

England

Simlangs-
dalen

TILLV. EL.
FV =FOR-
VARV

1972

fv1972

1972

1950
fv1973

fv1970

fv 1970
1960

1950

fe1977

1976

1988

1985

1950

1950

TILL-
STAND

uruselt

uruselt

uruselt
uselt

uselt

uselt
skadad
uruselt
uruselt
daligt

skapligt
daligt

daligt

skapligt
daligt

uselt

uselt
daligt
bra
daligt
daligt

daligt

SKADOR

fragmenterad, luktar
ackligt

fragmenterad, luktar
adligt

fragmenterad, smulig
har reagerat med
plastasken de ligger i
klibbigt, reagerat

med asken, sprott,
missfargat

hard gul utfalining,
klibbigt, sprickor

har reagerat med
fiskedragen

acklig lukt, fragmente-
rade, klibbiga, sprickor
acklig lukt, fragmente-
rade, klibbiga, sprickor
missfargad

styv, bucklig
fiagmenterad, repig,
natt, materialforlust
buckligt, missfargat, vit
beldggning

inga speciella skador

bucklig, rynkig,
materialfarlust

bucklig, material-
forlust, missfargad,
markskada

styv, sprad, repig,
bucklig

sprickor, missfargad,
smuts, markskada
inga ’
fargerna fiyter ihop,
flammiga kanter,
Klibbig, markskada
sprickor, repor, bucklig,
markskada

knottrig, sprickor,
bucklig

FTIR-RE-
SULTAT

JCN:
PUR(ester)
skum

fargrester
PVCm.m.
fargrester

PvC?

PVC, alkyd,
fargrester
nedbrutet
plexiglas
N

N

borst frén
nagot djur?
PvQ?

linne
pvc

kaseinplast
PVC

1CN: polyester,
PA-fibrer

PVC
PE

PVC-liknande

PVC + férg
(alkyd)

PVC + firg
(alkyd)
PVC

ANM.

mjukgrare?

alkydférg?

Cu-korrosion,
Cd!

{liknar
gelatin)

kanns »metal-
liske

vavplast

dalig lukt



LOP-
NR

NM-65
NM-65b
NM-66
NM-66a

NM-67

NM-68
NM-6%

NM-69a
NM-69b

NM-70

NM-71
NM-72
NM-72b
NM-73
NM-74
NM-74b
NM-75
NM-76
NM-77

NM-78

NM-79

NM-80

INV.NR

NM257.473

NM257.473

NM209.597

NM209.597

NM109.566

NM244.7008
NM311.084

NM311.084
NM311.084

NM257.907

NM209.596

NM248.5378

NM248.5378

NM301.008

NM300.772

NM300.772

NM273.785

NM324.391

NM266.644

NM283.022

NM283.352A

NM311.097

FOREMALSTYP
Badmassa, massan

Badmossa, remmen

Pampuscher, Helsing-
borgs Gummifabrik
Pampuscher, hard kant

Pampuscher

Pampuscher, Tretom
Damstivel, skaftet

Damstovel, rem upptill
Damstovel, skodelen

Pampuscher, Helsing-
borgs Gummifabrik

Pampusch, Helsingborgs

Gummifabrik
Damsko, plastig insida

Damsko, innersulan
Liten vaska
Handvéska, remmen
Handvaska, inuti
Nylonstrumpsforpack-
ning

Tygskor (dam}, klacken
Handvéska, »tantmo-
dell«

Regnrock

Regnrock

Manchesterrock med
plastfoder

PLASTENS MEKA- UR-

FARG NISKT SPRUNG

vit flexibel

vit hard, styv

svart mjuka

svart hérd

svart styva

vit stenharda  Tretorn

beige mjukt

vit nagot styv

vit, blank hdrd

beige hérda

svart hard/styv

beige/brun mjuk

beige/brun styv

rod styv

svart, blank  styv

svart,blank ~ mjuk

ofdrgad flexibel ~ Nylon
Hosiery

beige stenhdrd  Tretom

markbrun flexibel  Guldhuvudet

orange styv

ljusbla styv

brun styv

TILLV. EL.
FV = FOR-
VARV
fv 1959
fv 1959
fu1937
1937

1907

fv1952
1971

1971
1971

fv1959

fv1937
fv1954
fv 1954
1950
fv 1976
fw 1976
@ 1945
1936
1963

1948

fv1971

fv 1981

TILL-
STAND

skapligt
uruselt

skapligt

uruselt

uselt
uselt

bra
skapligt

uruselt

uselt
bra

bra
daligt
dligt
daligt
uruselt
uselt
skapligt

uruselt

uselt

uruselt

SKADOR

missfargad

fragmenterad, sprickor,
krackelerad, material-
forlust

sprickor, krackelerad,
nott, materialforlust
styva, fragmenterade,
sprickor, krackelerade,
notta

sprickor, krackelerade,
missfargade, smuts

sprickor!

inga
repor, bucklig,
krackelerad

stenharda, sproda,
deformerade, krackele-
rade, notta

hard, deformerad,
sprickor, krackelerad

inga

inga

repig, bucklig,
markskada
repig, nott

Tepig, nott

fragmenterad,
krackelerad

repig, krackelerad,
missfargad

unken lukt

styv, sprickor, kracke-
lerad, bucklig, natt,
belaggning

sprickor, krackelerad,
nott, vit utfalining
fragmenterad, repig,
sprickor, krackelerad

FTIR-RE-
SULTAT

qummi

qummi

qummi
ICN: gutta-
perka, krita

tjdra?

qummi
firg

fargrester
alkyd? tjara?

gummi

firg

ICN: klor-
gummi, talk
m.m.

liknar tape

oljefarg
tjara, kol
protein

(skinn?)

cellulosaace-
tat, CA

farg

PVC

PVC

PVC

konstgummi?

ANM.

quttaperka?

liknar NM-18

liknar NM-45
imit. skinn

angivet:
krokodilskinn
forvaxlas ofta
med plast
nylonstrum-
porna OK

tyget OK

(galon)

vit belagg-
ning: sand,
smuts
SEM/EDS:
mycket svavel!
sjalva tyget
skapligt



LOP-
NR

NM-81
NM-82

NM-83
NM-84

NM-85
NM-86
NM-87
NM-88
NM-89
NM-90
NM-91

NM-92
NM-93

NM-94

NM-96

NM-97

NM-101
NM-102
NM-103
NM-104
NM-105
NM-106
NM-107

NM-108

ok om plast: »Welcher Kunststoff ist das?« av W. Oelkers, Frankische Verlagshandlung, Stuttgart (1958).
*Tysk bok om pl Welcher K ff ist das?« av W. Oelkers, Frankische Verlagshandlung, Stuttgart ( )

144
144

INV.NR

NM266.629

NM279.978

NM233.289
NM267.653

NM280.002
NM325.487
NM270.557
NM282.209
NM308.019
NM308.019
NM282.843

NM192.239
NM164.549

NM209.347

NM110.143

NM192.242

*

FOREMALSTYP
Regnrock
Trenchcoat

Paljetter
Barngalosch

Barngalosch

Barnstovel
Gymnastiksko (barn)
Barnpampusch
Bamstavel, vit rand
upptill

Bamnstovel, blaa stoveln

Kaffebricka

Solfjader

Solfjader

Halsband

Brosch (fin med
damhuvud)
Halsband

Hard PVC, prov 5 a2

Hard PVC, 523

Fibrer av cellulosaacetat,

5b2
MjukPVC,5b2(7)

Konstlader (PVC), 5 b3
Golvmatta (PVC), 5 b5

Vinylidenklorid, C6,2

Plexiglas, C11.1

PLASTENS MEKA-

FARG

grd, tunn
beige

svart
svart

svart

svart
vit-bla-grd
svart
bld/vit
bid/vit
rod

morkbrun
malad

svart

svart, blank
svart
fairglds
farglos
farglds
brun

brun

ofdrgad

genomskinlig

NISKT
flexibel
styv

styva
styv

stenhard
mjuk

flexibel

hard
hard
styv/
flexibel
stenhart
hard
hart
hérd
hard
hard
mjuk
mjuk
styv
styv

hért

UR-

SPRUNG

Trelleborg

England
Ryssland

Treton

bok med
prover
bok med
prover
bok med
prover
bok med
prover
bok med
prover
bok med
prover
bok med
prover

bok med
prover

TILLV. EL.
FV = FOR-
VARV

1963

1940-1950

w1965
1900
1947
1962
1920
1975
1975
1962

fv1933
fv1927

fv1937
1872
fv1933
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958

1958

TILL-
STAND

bra
uselt

daligt
daligt

uruselt
skapligt
uselt
skapligt
daligt
daligt
daligt

skapligt
skapligt

bra
bra
uselt

hyfsat

hyfsat

hyfsat

hyfsat
hyfsat

SKADOR
inga
styvnat, repor, natt,

smuts.
buckliga, sprickor

stywnat, sprickor, repor

stark lukt
luktar dckligt, sprickor

luktar illa, krackele-
ringar

styvnat, bucklig,
sprickor

styvnat, bucklig,
sprickor
materialfdrlust, repor,
sprickor

repor

sprickor, har mjuknat
har och dar

(ménga lagningar)
inga skador
vitbelaggning
(Na-salt)

inga synliga skador

inga synliga skador

gulnat

sprickor

sprickor
inga synliga skador
inga synliga skador

inga synliga skador

FTIR-RE-
SULTAT

PVC
liknar Latex

kaseinplast
nedbrutet
gqummi
nedbrutet
gummi
nedbrutet
qummi
nedbrutet
qummi
nedbrutet
gummi
nedbrutet
gummi
gummi
ABS

kaseinplast

kaseinplast

otolkbart
IR-spektrum
schellac (pd
ytan)

(forlitet prov)

PVC
PVC
A

pvC
PVC

PVC + nigot

-annat

PMMA

ANM.

dven skarpet
pvC

bra exempel



TILLV, EL.

LOP- PLASTENS MEKA- UR- TILL- FTIR-RE-
N NEHELEEOREMIBTR e NISKT SPRUNG 5:::6“' sTAND SKADOR SUETAY. WV
NM-109 * Vulkanfiber, A 1a brun styv bok med 1958 hyfsat sprickor CA SEM: C, 0, Fe,
prover Si, Al
NM-110 * Viskos, A 2d vit mjuk bok med 1958 hyfsat sprickor A
prover
NM-111 * Fenolharts, B 1 brun hard bok med 1958 hyfsat inga synliga skador fenoplast ?
prover
NM-112 * Karbamidharts, 82,1, bmun hard bok med 1958 hyfsat inga synliga skador CA Q)
brun sida prover
NM-113 * Karbamidharts, 82,1,  grén hdrd bok med 1958 hyfsat inga synliga skador melamin
qron sida prover
NM-114 * Cellulosanitrat, A 3¢ qul styv bok med 1958 hyfsat sprickor N
prover
NM-115 * Cellulosaderivat,Ada  qul styv bok med 1958 hyfsat inga synliga skador cellulosa-
prover triacetat
NM-116 = Kasein, A7a vit hard bok med 1958 hyfsat inga synliga skador kaseinplast
prover
NM-117 * Cellulosaacetat ofdrgad styv bok med 1958 hyfsat inga synliga skador Dralon?
prover
NM-118 * PVC-tyg, D 1c vit mjuk bok med 1958 hyfsat sprickor PVC
prover
NM-119 NM247.266  Badskor gra flexibla  USA, 1930 diligt missfargade, sprickor,  dldrat gummi
Kleinertz bucklor, skrumpnat
ihop
NM-120 NM283.388  Damsandaletter beige/svart  styva USA 1945 daligt sprickor, missfargade,  PVC
Kladdiga
NM-121 onumrerat  Smuligt prov beige mjukt 19507 uselt smuligt, helt frag- PU
menterat
NM-123  NM260.521  Burklock till sLokstrom-  vit flexibelt  Sverige 19507 uselt fragmenterat, sprickor, PE
mings gulnat
NM-124 NM260.521  Burktill nLokstromming« transparent  styv Sverige 19507 bra inga skador PS
NM-125 NM282.850 Forvaringsask ljusgron styv 7 bra inga skador PE
NM-126 (saknas) Lock (linsskydd) rid styvt skapligt  repigt, vitutfllning PP
NM-127 NM291.817 Leksak »Ekoxe«igenom- brun styv uselt har reagerat med PVC
skinlig ask asken sd att de sitter
fast
NM-128 dito Asken till »Ekoxex transparent styv uselt har reagerat med PS
sEkoxex-leksaken
NM-129  dito Reaktionsprodukten till  transparent  hard PS+PVC
ovanstaende
NM-130 NM90721  Fett(?) pd hdktspanne  oférgad mjukt vax
NM-131  (saknas) Leksak »gummitroll« orange svampig/ uruselt  styvnat, hopskrump-  &ldrat gummi
styy nad, bubblig, sprickor,
utfalining
NM-132  (saknas) Aggkopp rod hérd bra inga skador [
NM-133  (saknas) Pennvassare qul hérd daligt sprickor, deformerad,  PS
repor

*Tysk bok om plast: »Welcher Kunststoff ist das?« av W. Oelkers, Frankische Verlagshandlung, Stuttgart (1958).
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MAGA-
SIN
Gbg Stads-
Mus.
Gbg Stads-
Mus.
Gbg Stads-
Mus.
Gbg Stads-
Mus.

Gbg Stads-
Mus.

(Gbg Stads-
Mus,

Ghyg Stads-
Mus.
Gbg Stads-
Mus.

Gbg Stads-
Mus,
Gbg Stads-
Mus.
Gbg Stads-
Mus.
Gbg Stads-
Mus.
Gbyg Stads-
Mus.

Gbg Stads-
Mus.

Ghg Stads-
Mus.

Sthi Stads-
mus.
Sthl Stads-
mus.

Sthl Stads-
mus.

148

LOPNR
65M-320
GSM-321
GSM-322
65M-323

GSM-324

GSM-325

GSM-326

GSM-327

G5M-328
G5M-329
G5M-330
GSM-331

G5M-332

G5M-333

G5M-334
SM-351
§M-352

SM-353

INV.NR

GM37.700

GM37.700

GM36.066

(GM26.289

GM26.204

GIM8631

GIMB631

GM33.830

GM30.039

GM34.279:1

GM32.655

GM28.398:3

GM38.122

GMLHP1S

GM33.419

S5M 46104

SSM 46104

S5M 46104

FOREMALS-
TYP

Stor handvaska,
utsidan

Stor handvaska,
fodret
Handvaska
Vaxduk

Handspegel

Telefon.

Telefon, foten

Badskor

Paskkycklingar
Juldekoration
Elkabel till lampa

Matkniv med gult
skaft

Docka (i séng)

Armband

Halsband, kulor

Leksaksdoktors-
vaska
Stetoskop fran
vaskan

Slang frén vaskan

PLASTENS MEKA-
NISKT SPRUNG

FARG
vinrad

svart
beige
blandad

skar

svart

svart

ljusbla

qul
metallic
beige
qul

rosa

brun

mirkbrun
blandad
qrd

bl

flexibel
mjukt
mjuk
mjuk

hard,
spriod

hard

styv

mjuka

hdrda
flexibel
flexibel

hérd

styv,
sprod

hird

hdrda
sty
styvt

elastisk

UR-

ABN.CSL.

TILLV. EL.
FV=FORVARV
1950

1950

1960

fv1969

1931

1931

v 1976

1930

1930

1920

1930

fv1976
1970
1970

1970

TILL-
STAND
skapligt
skapligt
daligt
daligt

uselt

bra

bra

uruselt

bra

daligt
daligt
daligt

skapligt

daligt

bra
skapligt
skapligt

skapligt

SKADOR
sknottrige yta
Klibbigyta

sprickor, ndtt,
missfargad
klibbig,
krackelerad
sprod, sprickor,
repor, bucklig,
blekt

inga

inga

sproda, hop-
tork,, fragm.,
sprickor,
krackel,, notta,
blekta

inga

sprod, skor,
sprickor
nott, smutsig

sprickor, repig,
missfargad
sprod, sprickor,
repor, bucklig,
blekt
krackelerat,
sprickor,
missfargat,
flammigt
(sproda)

nagot kladdig,
styvnat
mekaniska
skador

styvnat,
bucklig

FTIR-RE-
SULTAT

PVC+
nagot mer
PVC

lader
PVC+
fargskikt
(N

ICN: gummi
+krita (?)

polyvinyl-

butyrat?

gammalt
qummi

N
fenoplast?
PVC
kaseinplast

N

kaseinplast

fenoplast?
LDPE
PS

PVC

ANM.

baksidan =
linne

liknar
latexfarg,
PVA

celluloid

celluloid

liknar
bakelit



MAGA-
SIN

Sthim
Stadsmus.

Sthim
Stadsmus.

Sthim
Stadsmus.

Sthim
Stadsmus.

Sthim
Stadsmus.

Sthim
Stadsmus.

Sthim
Stadsmus.

Sthim
Stadsmus.
Sthim
Stadsmus.
Sthim
Stadsmus.
Sthim
Stadsmus.
Roohska
Mus.
Ridhska
Mus.
Roohska
Mus.
Rahska
Mus.

Réohs
Mus.

Rodhska
Mus,

Kulturen

LOPNR

SM-354

5M-355

SM-356

SM-357

SM-358

SM-359

SM-360

SM-361
SM-362
SM-363
SM-364
Rooh-381
Radh-382
Rooh-383
Réigh-384

Raoh-385

Rooh-386

Lund-401

INV.NR

S5M 46104

S5M 42738

S5M 40917

S5M 40917

S5M 41267

SSM 44450

§5M 39880

SSM 44450

SSM 46116

$5M 46116

§5M 60616

RKM-59-
B.1984

RKM-
40.2000

RKM-
40.2000

RKM-
12.2004

RKM-
144.2005

RKM-
52,1996

omarkt

FOREMALS- PLASTENS MEKA- UR-

TYP

Gunmmisnodd
frén vaskan

Leksakstand-
borste

Solglastgon

Glasogon

Mustaschborste
ifodral

Tandborste

Harkam

Tandborste

Leksakskonduk-
torsvaska
Band till vaskan

Yaxa-flaska

Rakapparatfodral
Braun

Radio Bang &
Olufsen, hiljet

Radio Bang &
Olufsen, vit dekor

Modevska

Spanne, plast +

massing
Uppblasbar stol

Skrivmaskins-
skydd

FARG
beige
qul

brun

beige

markbrun

svart

brungul

gulorange
rid

qul

beige
beige
brun

vit

orange

gron/qul

qul

ljusgra

NISKT SPRUNG
styv
sprod

styva

hard

hérd

styv

hard DuPont, USA
styv

mjukt

flexibel

flexibelt ~ Tyskland
hart Danmark
hard Danmark
mycket

hard

styvt

flexibel

mjukt

TILLV, EL.
FV=FORVARV

1970
1940

1925

1925

1880

1950

1950
1970
1970
1960
a1960
a 1930
1930
1950

@ 1910

a 1960

TILL-
STAND

uselt

uruselt

uruselt

daligt

skapligt

skapligt

uselt

daligt
daligt
skapligt
bra

bra
skapligt
skapligt
bra

bra

daligt

daligt

SKADOR

Styvnati
krackelerat,
spruckit
sprickor, sprott,
fragmenterats
styvnat,
sprickor,
fragmenterats,
missfargning,
beldggning
sprickor,
missfargning

repig, materi-
alforlust

repig

sprad, sprickor,
repor, miss-
fargning
1epor, missfar-
gad, smuts
styvnat,
bucklig

inga synliga
skador

inga

obetydliga

sprickor, repor,
smuts

sprickor
inga

inga skador
trots ndrvaro
avmassing
repor, bucklig,
styvnat
sprickor, grd
utfallning

FTIR-RE-
SULTAT

aldrat
qummi

N

N

N

kaseinplast

(N

(N

cellulosa-
triacetat
PVC+
mjukgorare
PVC+
mjukgdrare
klorerad PE

ICN: PYC+
ftalat

ICN: bakelit
karbamid-
plast?
PMMA

(inget prov
fick tagas)

PvC

PVCm.m.
(farg?)

ANM.

korr. Ni,
Cu, Znvid
gangjarnen

korrosion
vid ging-
jamen
korr. Ni,
Cu, Zn vid
gangj.

skador av
markningen

rostiga de-
taljer inuti

mycket lika
Rooh-382

troligen
kasein

utfalining
av Na-sulfat

=
£
O



Kufturen  Lund-404  KM72.040  Resviska, insidan brun styv 1920-tal daligt  repor, sprickor, knar A vulkan-

Kultoren Lund-405 KM Skivmaskins-  gron mjokt  Halda bra ICN: stabili- - med mjuk-
0056383 _ fodral . RAUFIE o

e
hradelead,  qunmi

Kultwren ~ Lund-409  KM41326  Batterkabeltill ~ grdbun  sprid 1925 uruselt  fragmenterad, - nedbrutet

Kultwen  Lund-413 omarkt  Radiosladd beige floibel  Radiola 1949 skapligt  rackelerad  nedbrutet

Kultwren ~ Lund-415 KM 584112 Mini-leksaks- gulvit hérd 41966 bra inga ?

t

cellulosa-
derivat

150



MAGA-
SIN
Kulturen

Kulturen

Kulturen
Kulturen

Kulturen

Kulturen
Kulturen
Kulturen
Kulturen
Kulturen

Kulturen

Kulturen

Kulturen

Kulturen

Kulturen

Kulturen

Kulturen

Kulturen

Kulturen
Kulturen

Kulturen

Kulturen

LOPNR
Lund-421
Lund-422

Lund-423

Lund-
4238

Lund-
4238

Lund-424
Lund-425
Lund-426
Lund-427

Lund-
427A

Lund-
4278

Lund-428

Lund-
428A
Lund-429

Lund-430

Lund-431

Lund-432

Lund-433

Lund-434

Lund-
434A

Lund 435

Lund 436

INV.NR
KM 87695
(tapetill

tya)
KM 83491

KM 83491
KM 83491

KM 87138
KM 39866
KM 48051
KM 72213
KM 72213

KM 72213

KM70184

KM 70184
KM 87192

KM 72847

KM 86056

KM 87593

KM 491242

(provi ask)

(provi ask)

KM 66605:2

(Igst i ask)

FOREMALS- PLASTENS MEKA- UR-

TYP

Trisko »Kwike,
sulan

Tape, plattoch
tjockare

Damstdvel, sulan
Damstovel, fodret

Damstavel,
skaftet

Docka »Lillemore
Dockskrin

Stovel
»Sminkdocka«
dito, lappstifts-
fodral

dito, borst frén
borste

Barnstovel
dito, sulan
Leksaksfisk

Barbie-tennis-
racket

Negerdocka

Harndl

Harkam

»Fjadrar«i hamal
Parfa till ovan-
staende

Harnal

Trasiga hamalar

FARG
vit

farglos

skar
vit

skar

skar

bla

svart
beigerosa
beigerosa

farglds

orange

svart

rid

svart

brun

beigebrun

svart

glasklar

brun

bruna

NISKT SPRUNG
styv Kwik British

sprod
hard Italy Tiglio
luddigt  Italy Tiglio

styvt Italy Tiglio

hérd
mjukt

flexibel

flexibel
hart

styv

styv Kina

hard Kina

styv Hongkong

flexibel  Hongkong

hard

hard

flexibla
hard

hard

TILLV. EL.
FV=FORVARV
a 2000

1990?

19707
19707

19707

1930-tal
?
7
@ 1980
a 1980

€a 1980

€a 19907

19907

?

€@1970

@197

19007

19007

1900
¢a 1900

fore 1900

1880

TILL-
STAND
skapligt
daligt

skapligt
bra

skapligt

skapligt

bra
skapligt
bra
bra

bra

uselt

daligt
daligt

daligt

daligt

uselt

daligt

bra
bra

skapligt

uruselt

SKADOR

svampig,
klibbig

sprod, gulnat

sprickor
inga

inga synliga

sma sprickor
inga

repor, nott
inga

inga

inga

styv, sprod,
swlmrl'
bucklig, nott
sprickor, nétt,
hérdnat

sprod, bucklig,
materialforiust
krackelerad,
sprickor, mate-
rialfarlust

krackelerat,
sprickor, repor
sprickor,
fragmenterad,
missfargad,
korrosion
sprod, sprickor,
krackelering,
materialfariust

materialforlust
inga

sprod,
krackelerad,
materialforiust
spiada,
fragmente-
rade, sprickor,
missfargade,
blekta

FTIR-RE- ANM.
SULTAT

PU
(A

PVC
Nylon 66

PVC {som
423)

CN

nagot skinn
qummi
PVC

HDPE

nylon

nedbrutet
gummi

nedbrutet
gummi

N

Ps

HDPE

CA

kaseinplast

glasfiber

kasein? stammer ej
med fargen
N

N



MAGA-
SIN

Kulturen
Kulturen

Kulturen
Kufturen

Kulturen
Kulturen

National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum

National-
museum

National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum

National-
museum

National-
museum
National-
museum
National-
museum

National-
museum

LOPNR

Lund 437

Lund 438

Lund 439
Lund 440

Lund 441
Lund 442

Nat-601
Nat-601A
Nat-6018
Nat-602

Nat-603

Nat-604

Nat-605
Nat-606
Nat-607
Nat-608

Nat-609

Nat-610

Nat-611

Nat-612

Nat-613

Nat-613A

INV.NR
KM 52828
KM 72385

KM 88601
KM 63899

{saknas)
KM 39666

NMK 94-
1999

NMK 94-
1999

NMK 94-
1999

NMK 215-
2000

NMK 28-
2000

NMK59-
1989

NMK 5-1999

NMK 158-
1981

NMK 44-
1989

NMK 288-
1984

NMK 19-
1999

NMK 126-
1978

NMK 5-1957

NMK 138-
2001

NMK 51-
1989
NMK 51-
1989

FOREMALS-
TYP

Svarta nparlorei
hamal

Trasko aVollsjos,
sulan

Damstovel

Galonbyxa for
litet bam
Damregnkappa
Overdrag

Cykel, ramen
Cykel, stankskarm
Cykel, eker
Durkslag

Elkabel till
hartork

Vattenblandare

Lock till brun burk
Telefon

Skdrmaskin

Vinglas av plast,
rod ring
Nagelfilshllare

Tre Margrethe-
skalar (Sigvard
Bemadotte)
Sockerskdl

Bamstol ill cykel

Barncykel, rod
sadel

Bamcykel, gum-
mihandtag

PLASTENS MEKA- UR-

FARG

svart
vit

svart
rod mm

silvergra

qulvit

skar
skar
skar
ljusbla

grd

gra

markbrun

morkgrd
vit
rod/ofargad
ljusgron

qul

svart knopp
svart
rod/orange

rod/orange

NISKT SPRUNG
harda

svampig  Vollsjo
mjuk

flexibel

mjuk

mjukt

styv «lteras
styv wlterac
styv ulterag
styvt

hard Siemens
hard

styvt Oge Sweden

hard

gummi-
seg

hard Rosti,
Danmark

hard
hard

hard

TILLV. EL.
FV=FORVARV
18907

20007

19807
1970?

19702
?

TILL-
STAND
skapligt

skapligt

skapligt
skapligt

bra
uselt

skapligt
skapligt
skapligt
skapligt

uruselt

bra

skapligt
skapligt
skapligt
skapligt

uselt

bra

bra
skapligt

bra

SKADOR

materialfarlust

svampig,

krackelerad
krackelerad

klibbig, bucklig

krackelerad
sprickor,

Krackelerat,

missfargat,
blekt, repor
sprickor och
repor
gulnat

repar, gulnat,
klibbigt

torkad,
fragmenterad,
missfargad

inga

repor

vit belaggning
gulnat

gulnat

missfargad,
gulnat, mjolig
beldggning

inga
inga
repor, smuts
inga

inga

FTIR-RE- ANM.

SULTAT

harts (schel-
lac?)

PU

gummi
PVC

PVC

linne med
ytbehand-
ling
polyester
qummi
polyamid

PE

nedbrutet
gummi

ingen bra
stammelse
nagon
fenoplast
torkad olja?
Ps

polykar-
bonat

gummi-
liknande

melamin

asfaltlik-
nande (?)
PE
PE

PVC

SEM?

bakelit?



MAGA-
SIN
National-
museum
National-
museum

National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum
National-
museum

Modema
Museet

Modema
Museet

Modermna
Museet
Modemna
Museet
Moderna
Museet
Moderna
Museet

Modema
Museet

Moderna
Museet
Modema
Museet
Modema
Museet

LOPNR

Nat-614

Nat-615

Nat-616
Nat-617
Nat-618
Nat-619
Nat-620
Nat-621
Nat-622
Nat-623
Nat-624
Nat-625
MM-651

MM-652

MM-653
MM-654
MM-655
MM-656
onumrerat
onumrerat
onumrerat

onumrerat

INV.NR
NMK 369-

1997
NMK

NMK 14-
1989

NMK 6-2004
NMK

NMK

NMK

NMK

NMK

NMK

NMK

NMK
MOMSK-6:7

MOMSK-

6:42

MOMSK-6:3
MOMSK-
6:45
MOMSK-6:1
MOMSK-
6:24
MOMSK-6
MOMSK-6
MOMSK-6

MOMSK-6

FOREMALS-
e

Modem fétalj

Stolsdyna

»Badringsstol«
(itronpress
Higtalare

Flygel, tatnings-
list

dito, nagot lim
Textiltradar
Textiltrddar
Textiltradar
vitt plastsnére
folie

Oyvind Fahlstrom;
smifigurer
Oyvind Fahlstrom;
sméfigurer

Oyvind Fahlstrom;
smafigurer
Oyvind Fahlstrom:
smafigurer
Oyvind Fahlstrom:
smafigurer
Oyvind Fahlstrom:
smafigurer
Oyvind Fahlstrom:
smafigurer
Oyvind Fahlstrom:
smafigurer
Oyvind Fahlstrom:
smafigurer

Oyvind Fahlstrom;
‘smafigurer

PLASTENS MEKA-

FARG
i5d

brokig
vit

rod

grd

grd
ofdrgad?
ofargad?
ofdrgad?
ofargad?
ofargad?
metallic
vit

bla

transparent
transparent
transparent
vit
transparent
vit
vit

gron

UR-
NISKT SPRUNG

styv

svampig

flexibel

mjuk

smulig

styv

styv prov1
styv prov2
styv prov3
styv provs
styv prov 19
styv prov 8
sy prov13
styv prov 14
styv prov 16

TILLV. EL.
FV=FORVARV

1968

1968

1968
1968
1968
1968
1968

1968

TILL-
STAND
skapligt

uruselt

daligt
daligt

uruselt

bra
bra
bra
bra
bra
skapligt

skapligt

skapligt
skapligt
skapligt
skapligt
skapligt
skapligt
skapligt

skapligt

SKADOR

repig

fragmente-
rad, gulnat,
missfargad
missfargad,
deformerad

sprckor,

smuts, skor

bara lst gratt
fnas kvar

vit belaggning

ingasynliga

skador

inga synliga
skador
ingasynliga
skador

inga synliga
skador
ingasynliga
skador

inga stora
skador

ingastora
skador

inga stora
skador
ingastora
skador
inga stora
skador
inga stora
skador
inga stora
skador
inga stora
skador
inga stora
skador
inga stora
skador

FTIR-RE- ANM.
SULTAT

alkyd

ola/farg?

PVC
Ps
PVC

PVC(+
farg?)

PVA
Mowaolith

PVC
silke
A

akrylat

PVC, kalk,

Ti02, lera?

PMMA, kalk, Zn0, Sn-
CoAl204  forening,
lera?
sampoly-
mer
sampoly-
mer

90 % PVC+
PVA

liknar 653
PMMA
87 % PVC+

PVA
PMMA

sampoly-
mer

PVAQ)

gammalt
lim?

gammalt
lim?

=
W



MAGA-
SIN
Moderna
Museet
Modema
Museet
Moderna
Museet
Moderna
Museet

Modemna
Museet

Moderna
Museet

Modema
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Modema
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Modemna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

LOPNR
onumrerat
onumrerat
onumrerat

MM-661

MM-662

MM-663

MM-664

MM-665

MM-666

MM-667

MM-668

MM-669

MM-670

MM-671

MM-672

MM-673

MM-674

MM-675

INV.NR
MOMSK-6
MOMSK-6
MOMSK-6
NMSK-1979

NMSK-
1979A

MOMSK-
28:28

MOMSK-
28:29

MOMSK-
2811

MOMSK-
28:7

MOMSK-
28:7A

MOMSK-
28:78

MOMSK-
28:7C

MOMSK-
285

MOMSK-
28:26

MOM
2005/748

MOM
2005/748

MOM
2005/748

FOREMALS- PLASTENS MEKA- UR-

TYP

Oyvind Fahlstrom:

sméfigurer

Oyvind Fahlstrom:

smafigurer
Oyvind Fahlstrom
smafigurer

A. Hay: »Yellow
cumbled paper«

A. Hay: »Yellow
crumbled paper«
Kjartan
Slettemark:
»Soul food«
Kjartan
Slettemark:
»Soul food«

Kjartan
Slettemark:

-»Soul foods

Kjartan
Slettemark:
»Soul food«
Kjartan
Slettemark:
#Soul foods
Kjartan
Slettemark:
»Soul food«

Kjartan
Slettemark:
»Soul food«
Kjartan
Slettemark:
»50ul food«

Kjartan
Slettemark:
»Soul foods

Dan Wolgers:
»0bjekt«

dito, »prutt-
kuddes«

dito, slang

FARG
grin

gulbrunt
. quibrunt

qul

rod

svart

farglas

rod

vit

grdaktig

it

genomskinlig

farglos

transparent

orange

orange

NISKT SPRUNG

styv prov 17

styv prov20

styv prov 21

styvt

stelnad
droppe

mjuk

hard

hard

hard

styv

mjuk

styv

TILLV. EL.
FV=FORVARV

1968
1968
1968

ca 1967

a 1967

1977

1977

1977

1977

1977

1977

1977

1977

1984

1984

1984

TILL-
STAND

skapligt

skapligt

skapligt

skapligt

skapligt

skapligt

skapligt

uselt

bra

skapligt

skapligt

skapligt

skapligt

daligt

daligt

skapligt

SKADOR

inga stora
skador
inga stora
skador
inga stora
skador

sprickor, miss-
styvt

missfargad,
materialforlust

sprickor,
hardnat

hard, material-
forlust

fragmenterad

inga

nagot miss-
fargad

inga stora
skador

missfargad

missfargad

styv, sprckor,
gulnat, nott,
smuts, flackar
sprickor, vit
belaggning,
smuts
styvnat,
klibbig belagg-
ning, smuts

FTIR-RE- ANM.

SULTAT

paraloid
(akrylat)
gammalt
lim
gammalt
lim

oljapa
cellulosa
epoxi +
nagon olja
alkyd

alkyd

alkyd

nedbrutet
PyC

LDPE

PE

alkyd

alkyd

PVC
skador

nedbrutet
qummi

klor. PE
2%d0)

marknings-



MAGA-
SIN
Modema
Museet

Modema
Museet

Modemna
Museet

Moderna
Museet
Moderna
Museet
Moderma
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet
Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Modemna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Mademna
Museet

LOPNR

MM-676

MM-677

MM-678

MM-679
MM-680
MM-681

MM-682

MM-683

MM-684

MM-685

MM-686

MM-687

MM-688

MM-690
MM-691

MM-692

MM-6928

INV.NR

NMB 2043

NMB 2043

NMB 2043

NMB 2043
NMB 2043

NMB
106/1967

NMSK 1941

NMSK
2081:1

MOMSK 188

MOMSK
1928

MOMSK
1928

MOMSK
1928

MOMSK
192A

MOMSK
1924

MOM
2006/86
NMG 287-
n

NMSK 1994

NMSK 1994

FOREMALS- PLASTENS MEKA- UR-

TYP

Keith Sonnier:
sFlockads

Keith Sonnier:
»Flockad«

Keith Sonnier:
sFlockad«

Keith Sonnier:
sFlockade«
Keith Sonnier:
»Flockade

A. Arman

Christo: »Embal-
lage«

Hans Fredlund:
»Blundare«

T. Olsson: »12
apor och bal-
lerinac

Uif Rollof: »Balge

Ulf Rollof: »Balge

UIf Rollof: »Balg«

Ut Rollof:
»Balg Ve
Ulf Rollof:
»Balg Vil

Dick Bengtsson:
#Hus«

Olle Baertling:
bokomslag
Kjartan
Slettemark:
slrappan«

Kjartan
Slettemark:
wlrappan«

FARG
brun

orangebrun

gulvit

gra fibrer
grd

gulvit

transparent

transparent

svart

orangebrun

qulvit

gulvit

orange

brun
bl

qul/vit

NISKT SPRUNG

hard

sprod

flexibel

styv
styv
hérd

flexibel

hard

elastisk

hérd

mjuk

mjuk

Trelleb.
Gummi
Trelleb.
Gummi

mjuk

hard
flexibel

hérd

‘hard

TILLV. EL.
FV=FORVARV

1969

1969

1969

1969
1969
fore 1967

1965

1969

1986

1990

1990

1990

1990

1967

1967

TILL-
STAND

uruselt

uselt

daligt

skapligt

bra

skapligt

skapligt

skapligt

skapligt

uruselt

skapligt

bra

daligt

bra

daligt

daligt

daligt

SKADOR

sprod, sprickor,
missfargad,
trasig

sprod,
missfargad

¢] sa ned-
bruten

styv

inga synliga
skador

hard, sprod,
gulnat

klibbig belagg-
ning, smuts

repig, gulnat

mjuk, elastisk

sprod, sprickor,
missfargad,
avilagning
mjuknat
(»Latex frdn
Mexicox)

inga skador
(forvarad i slu-
ten plastpase)
fragmenterad,
nott

inga

sprod, sprickor,
avflagning
sprod, sprickor,
beldggning,
missfargad,
smuts
fragmenterad,
materialforlust

FTIR-RE- ANM.

SULTAT

ICN: nedbru-  malad med

tetgummi  linolja?

nedbrutet

gummi

gummi, JrIR 676,

hyfsad 677,678

kvalitet

Q)

cellulosa

polyester/

alkyd

PVC mjuk-
goraren
migrerar

alkyd

PVC

qummi?

(vaxduk?)

qummi?

(vaxduk?)

qummi Jfr 685,
686, 687

klor. PE liknar 675.

42%0(7)  hypalon

Klor. PE liknar 688

42%0(0)  och675,
hypalon

PS

PVC

PVC+ poly-dial-

mjukgarare  lylftalat

PS bortfallen
bokstav



MAGA-
SIN

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Modermna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Modemna.
Museet
Moderna
Museet

Modema
Museet

Modema
Museet
Moderna
Museet

Moderna
Museet

Modema
Museet
Moderna
Museet

Modema
Museet
Moderna
Museet
Modema
Museet

Modema
Museet

Moderna
Museet

wn
@)

LOPNR

MM-693

MM-694

MM-695

MM-696

MM-697

MM-698

MM-699

MM-1700

MM-1701
MM-1702

MM-1703

MM-1704

MM-1705

MM-1706
MM-1707
MM-1708

MM-1709

MM-1710

INV.NR

NMSK 1994

NMSK 1994

NMSK 1994

NMSK 1994

NMSK 2009

NMSK 2009

MMSK 1983

NMSK 2083

NMSK 2083

NMSK 2083

MoM/
2005/227

MOM/
2005/227

MOM/
2005/227

(utan num-
mer)
(utan num-
mer)

MOM.
2005.442

MOM.
2005.442

FOREMALS- PLASTENS MEKA- UR-

TYP
Kjartan
Slettemark:
»Trappan
Kjartan
Slettemark:
wirappane

Kjartan
Slettemark:
»lrappan«
Kjartan
Slettemark:
»Trappan«

(ésar: »Expansion
controlée rose«

César: »Expansion
controlée rose«

A Miralda:
#Soldats soldés«

Piero Gilardi:
»les galets«

Piero Gilardi:
»les galetsu
Piero Gilardi:
»les galetsa
Niki de Saint-
Phalle: »Figur«

Niki de Saint-
Phalle: »Figur«

Niki de Saint-
Phalle: »Figur«

glasklar namn-
skylt
Casco sméltlim

Steinel smaltfim

Edward Kienholz:
sUntitled«

Edward Kienholz:
»Untitleds«

FARG
qul

orange

gulorange

rosarod

rosa

[osa

qulbrun

grin
qul

qulgra

svart
qul
ofargad
ofdrgad

ofargad

qulbrun

vit

NISKT SPRUNG
styv

svampig

mjuk

hard

hard

flexibel

mjuk

mjuk
mjuk

styv

flexibel

sprad

styv

TILLV. EL.
FV=FORVARV

1967

1967

1967

1967

1968

1968

1968

1967

1967

1967

20007
20007

1970

1970

TILL-
STAND

daligt

uselt

daligt

skapligt

daligt

daligt

skapligt

daligt

daligt
daligt

daligt

skapligt

daligt

bra
bra
bra

skapligt

skapligt

SKADOR

sprod, missfar-
gad, klibbig

sprod,
missfargad,
materialfor-
lust, svampig
gulnat,
fragmenterad,
materialforlust
klibbig belagg-
ning, smuts

sprod, sprickor,
missfargad,
guinad

sprod, missfar-
gad, gulnat
gulnat (av
lim?), missfar-
gad, smuts
gulnat,
fragmenterad,
matenialforlust
fragmenterad,
materialfariust
fragmenterad,
materialforfust
gulnat, ma-
terialforlust,
smuts

smuts

gulnat, ma-
terialforlust,
smuts

delvis gulnat

ej qulnad (1)

Sprmf swvl
gulnat, klibbig
yta, smuts
repig, gulnat,
smuts

FTIR-RE-
SULTAT
PS? poly-
diallylftalat

polyuretan

polyuretan

alkyd (farg?)

alkydstyren-
plast (7)

alkyd

PS

polyuretan-

?

nagot
proteinlim

PVC

nagot
proteintim

PvC
etylen-PVA
etylen-PVA

alkydfirg

PS

ANM.

poly-dial-
Ilftalat

liknar 1701

sampoly-
mer

sampoly-
mer



MAGA-
SIN

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderna
Museet

Moderma
Museet

Moderna
Museet

Modema
Museet

Moderna
Museet

Arme-
museum

Armé-
museum

museum

Armé-
museum

Armé-
museum

Armé-
museum

Armeé-
museum

LOPNR

MM-1711

MM-1712

MM-1713

MM-1714

MM-1715

MM-1716

MM-1717

MM-1718

MM-1719

Arme-702
Arme-703

Arme-704

Arme-705

Arme-706

Arme-707

Arme-708

INV.NR

NMSK 1859

NMSK 1859

NMSK 1859

NMSK 1859

NMSK 1859

NMSK 1859

NMSK 1859

NMSK 2133

NMSK2157

F121
F121

FP124

1069

(saknas)

(saknas)

1069

FOREMALS-
TYP FARG
Niki de Saint- rad
Phalle: »Den rosa

fidelsen«

Niki de Saint-

Phalle: »Den rosa

fodelsenc

Niki de Saint-
Phalle: »Den rosa
fodelsen«

Niki de Saint-
Phalle: »Den rosa
fodelsen«

Niki de Saint-
Phalle: »Den rosa
fodelsen«

Niki de Saint-
Phalle: »Den rosa
fodelsene

Niki de Saint- bld
Phalle: »Den rosa
fodelsena

Niki de
Saint-Phalle:
»Kingkong
Enrico Baj: vit
»Punching

general«

Gummibat

rosa

brun

beige

svart

svart/gul
dito, brunt brun
gummi

Flytvast, packning

vid ventil

svart

Kabel rod

Plexiglashit ~ ofirgad

Gangjam/metall-  brungul
sprint

Svart plast (delav svart
elektronik)

PLASTENS MEKA-

UR-
NISKT SPRUNG
sprad

flexibel

hérd

flexibel

styv

styv

styv

sprod

flexibel

elastisk ~ DC3

stelt DC-3

elastisk  DC3

? DC-3

hard DC3
D3

hard DC3

TILLV. EL.
FV=FORVARV

1964

1964

1964

1964

1969

1942

1942

1942

1942

TILL-
STAND

uruselt

daligt

bra

skapligt

skapligt

bra

skapligt

uruselt

skapligt

skapligt
daligt

uselt

daligt

daligt?

daligt

SKADOR

sprod,
frgmenterad,
materialforiust
sprickor,
fragmenterad,
materialforiust

inga skador

belaggning,
smuts

materialforlust

inga synliga
skador

sprickor

fragmenterad,
sprickor, mate-
rialforust

sprickor, smuts
avflagning

sprickor,
belaggning
(vitgul), smuts,
korrosionsbe-
lagd

har blivit
brandskadad

vit beldggning

nott, smutsig;
metallkorro-
sion
korrosion av
metall

FTIR-RE-
SULTAT

nedbrutet
qummi

ANM,

alkyd

s

PE

PE

nedbrutet
gummj

PVC, mjuk-
gorare!

gummi /
linne

dldrat
gummi

gqummi

eten-pro-
pen-styren
()

plexiglas

ICN: nagon
fenoplast

eten-pro-
pen-styren

)

wn
~



MAGA-
SIN
Armé-
museum

Armé-
museum

Armé-
museum

Armé-
museum

Armé-
museum
Armé-
museum

Armé-
museum

Armé-
museum
Armé-
museum

museum

Armé-
museum

Armé-
museum
Armé-
museum
Arme-
museum

Tekniska
Museet

Tekniska
Museet
Tekniska
Museet

Tekniska
Museet

LM
W/
-~
o’

LOPNR

Arme-709

Ame-710

Arme-711

Arme-712
Arme-713
Arme-714

Arme-715

Arme-716
Arme-717

Arme-718
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APPENDIX 2. Externt framtagna
specifikationer for nagra vanliga plaster

BIDRAGEN TILL DETTA APPENDIX HAR TAGITS FRAM
AV NEDANSTAENDE KONSULTER:
Polyeten: Tekn. dr Karin Jacobson vid Swerea kimas (fore detta Kor-
rosions- och Metallforskningsinstitutet i Stockholm).
Polypropen: Kay Grinneback (M. Sc.) vid Institutet for Fiber- och
Polymerteknologi (1rp Research) i Mélndal.
Polyvinylklorid: Kay Grinneback (1rp Research).
Polyamid: Docent Ignacy Jakubowicz vid Sveriges Tekniska Forsk-
ningsinstitut i Bords, fore detta Statens Provningsanstalt (sp).
Polyuretaner: Professor Sigbritt Karlsson vid kTH:s Institution for
Fiber- och Polymerteknologi och Tekn. dr Karin Jacobson (Swerea
KIMAB).
Polyestrar: Docent Ignacy Jakubowicz och Tekn. dr Nazdaneh Yarah-
madi (sp).

En del av bidragen har kortats ned. Smiirre sprakliga dndringar f6-
rekommer ocksa.

POLYETEN (PE)
Polyeten har den enklaste strukturen av alla polymerer och innehaller
bara kol och vite i repeterade ~CH,-grupper. Den ir dven var van-
ligaste plast. Polyeten ér generellt mindre kinsligt for nedbrytning
dn polypropen tack vare sin raka struktur. Vissa typer av PE innehil-
ler dock en del férgreningar, framforallt de historiskt tidiga sorterna
vilket 6kar deras kinslighet for nedbrytning. Precis som pp ir dven
PE kilnslig for hoga temperaturer och uv-ljus samt f6r annan typ av
bestrilning (till exempel gamma- och betastrilning). I dag anvinds
cirka 25 procent av virldsproduktionen av stabilisatorer till polyeten
och 40 procent till polypropen.

Polyeten syntetiserades redan 1898 av den tyske kemisten Hans
von Pechmann, som framstillde den av misstag. Nir hans kollegor
karakteriserade det vita »vaxet« som han framstillt, si fann de att

det bestod av lainga —CH,,-kedjor och kallade det polymetylen. Den
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forsta industriellt praktiska polyetensyntesen utfordes, dven den av
misstag, av forskare pé 1cr dr 1933. Denna process var basen for den
industriella produktionen av LDPE (ligdensitetspolyeten) som star-
tade 1939. Polyeten anvindes tidigt for isolering av telekablar och till
forpackningar.

Tillsatser (additiv) i polyeten med fokus pa tiden fére 1970

De stora producenterna av additiv till plaster har historiskt sett varit
Ciba och Hoecht. Ciba heter numer Ciba Specialty Chemicals och
ir fortfarande virldsledande pé forsiljning av stabilisatorer. Irganox,
Irgafos och Tinuvin ir handelsnamn pa nigra av Cibas stabilisator-
typer. Hoechtingdr numera i Clariant, men handelsnamnet Hostanox,
som deras antioxidanter silts under, lever kvar.

Polymerisationsinitiatorer

Polymerisationsinitiatorer brukar generellt inte riknas till additiven,
eftersom de krdvs for att skapa en polymer och inte dr nigot som ad-
deras till den firdiga polymeren. Eftersom rester frin dessa dock kan
péverka plastens stabilitet och ddrmed livslingd si tas de @ndi upp
hir. Minga av de ovan nimnda katalysatorsystemen bestod, och be-
star fortfarande, av metallforeningar. Metalljoner kan dessvirre pé-
skynda nedbrytningen av plast. Framfor allt giller detta 6vergéngs-
metaller som kobolt, jirn och koppar, vilka kan ha flera oxidations-
tillstaind. En del katalysatorsystem ger ocksé sura féreningar. Stora
minger katalysatorrester kan darfor leda till att materialet bryts ned,
och i dag tillsitts ofta extra stabilisatorer (metalldeaktivatorer) for
att skydda mot detta. I den tidiga utvecklingen av polyeten var detta
dock inte kint, varfor det kan uppstd problem med ildre foremal av
polyeten.

Katalysatorer

Efter andra virldskriget har polyetenutvecklingen inriktats pi nya
katalysatorer for att polymerisera eten under mildare forhallanden
och med bittre kontroll av strukturen. Ar 1951 fann forskare vid Phil-
lips Petroleum en katalysator baserad pa kromtrioxid, och 1953 ut-
vecklade den tyske kemisten Karl Ziegler ett katalysatorsystem ba-
serat pa titanhalider och organoaluminium. Mot slutet av r950-talet



anvindes bide Phillips- och Ziegler-katalysatorerna for industriell
tillverkning av HpPE (hégdensitetspolyeten). De senare kallas dven
for Ziegler—Natta-katalysatorer eftersom Giulio Natta i Italien for-
finade de katalysatorsystem som Ziegler utvecklat. Ziegler och Natta
delade pa Nobelpriset i kemi 1963 for sitt arbete. Ziegler—Natta-kata-
lysatorerna ger sura biprodukter. For att forhindra korrosion ps ma-
skinutrustningen tillsitts darfor si kallade »acid scavengers« (»syra-
uppfingare«). Dessa dr vanligen stearater av zink eller kalcium. En
tredje typ av katalysatorsystem, de si kallade metallocenerna, utfor-
mades 1976, terigen av tyska forskare. Med hjilp av dessa och vidare-
utvecklingen av Zieglerkatalysatorerna si kunde flera nya typer av
polyeten tillverkas, bland annat LLpPE (linjir ligdensitetspolyeten)
och unMweE (ultrah6g molekylviktspolyeten).

Processhjdlpmedel

Processhjilpmedel tillsitts for att underlitta bearbetningen av plas-
ten till dess slutliga form. I borjan hade man inte problem med bear-
betningen, men nir de nya katalysatorerna gjorde sitt intig pa 1950-
talet upptridde plotsligt olika sorters smiltbrott, det vill siga poly-
meren holl inte ihop i smilt tillstdnd. Polymeren bildar normalt en
sammanhingande hogviskos smalta och om denna brister eller blir
oregelbunden stors bearbetningen, och resultatet blir antingen fula
mirken i ytskiktet eller stindiga avbrott i den annars kontinuerliga
stringsprutningen. Detta ledde till att mycket material miste kasse-
ras, och fordyrade givetvis produktionen.

Anledningen till att antalet smiltbrott var vanligare f6r de nya ma-
terialen visade sig bero pi att dessa innehéll mindre méingd lagmo-
lekylirt material. I de gamla processerna var det alltid en del poly-
merkedjor som inte blev si linga men i de nya processerna blev alla
kedjor ungefir lika linga. Denna jaimnare molekylviktsfordelning ir,
for nastan alla andra egenskaper, positiv men ger ocksa ett mer trog-
flytande material, vilket gav upphov till problemet med smiltbrott.
For att komma tillritta med detta tillsatte man vax eftersom detta
kan betraktas som »lagmolekylir pE«. Andra vanligt forekommande
processhjdlpmedel var metallstearater och fettsyraderivat. Exempel-
vis anvinds kalciumstearat fortfarande som processhjilpmedel, men
som tidigare nimnts kan metalljonerna piskynda nedbrytningen
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Strukturformeln for BHT.

OC18H37

Strukturformeln fér Irganox 1076,
en typisk antioxidant for polyeten.

13

Strukturformeln for Irgafos 168, en typisk
bearbetningsstabilisator for polyeten.
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av plasten. Vissa metallstearater, sdsom jirnstearat, anvinds for att
tillverka snabbt nedbrytbar polyeten som anvinds exempelvis till
skyddsfilmer inom jordbruket.

Under 1960-talet introducerades fluorpolymerbaserade process-
hjalpmedel for polyeten. De har sedan dess varit de fraimst forekom-
mande processhjilpmedlen och anvinds framférallt i LLDPE. De dr
godkinda att anvindas i kontakt med livsmedel och ger ingen kind
paverkan pa langtidsstabiliteten. Sedan tidigt 7o-tal anvinds éven si-
likonolja som processhjilpmedel for polyeten.

Stabilisatorer

Intressant nog har det inte hint si mycket med de typer av stabilisa-
torer som anvénts till polymerer under arens lopp. Fran det att man
i mitten av 18co-talet upptickte att anledningen till att gummi blev
sprott var oxidation av luftsyret, sa har kemikalier ur gruppen hin-
drade fenoler anvints for att motverka denna oxidation. Figuren intill
visar strukturformeln fér BHT, den enklaste av de hindrade fenolerna
och en av de stabilisatorer som tidigt borjade anvindas. (Ett exempel
pé en naturligt forekommande hindrad fenol dr Vitamin E. Den an-
vinds som antioxidant i vira kroppar och har pa senare dr ocksi slagit
igenom som en biokompatibel stabilisator i just polyeten.)

Vad giller stabilisering av PE mot oxidation si anvindes nistan
uteslutande Irganox 1076 fram till mitten av 1970-talet.

Ett stort problem med Irganox 1076 dr att den gulnar ndr den blir
gammal. Det ir siledes inte plasten i sig sjilv som gulnar utan anti-
oxidanten! PE madste dven stabiliseras mot det pifrestande bearbet-
ningssteget. Detta sker nimligen vid en, f6r polymeren, mycket hog
temperatur pi cirka 300°C. Som bearbetningsstabilisator anvindes
oftast, precis som i dag, trevirda fosfiner, som exempelvis Irgafos 168.
Generellt anvindes dock alltfor laga koncentrationer, vilket ledde till
en viss nedbrytning.

I pe-produkten som ska anvindas utomhus tillsitts en uv-stabili-
sator. Det var generellt benzofenoner som anvindes (se nedan). Des-
sa anvinds till viss del 4n i dag. Dioxybenzone anvindes, forutom i
plaster, dven i solskyddskrim.

Efter cirka 1975 borjade de »hindrade aminstabilisatorerna« (HALS)
gora sitt intdg. Dessa fungerar bide som uv-stabilisator och anti-



oxidant. Det finns ocksé en viss majlighet att de stabilisatorer som
forr anvindes med stor framgéng for att stabilisera pvc, nimligen en
blandning av kadmium- och zinkstearat, anvints dven i polyeten.

Pigment

Det ir frimst oorganiska pigment som anvints, sisom titandioxid,
zinkoxid, jirnoxider och andra metallbaserade pigment innehéllande
bland annat koppar, molybden, kobolt, krom, kadmium och bly. Kad-
mium forbjéds 1982 som tillsats i plaster, men anvindes tidigare i gula
och réda pigment. Aven ovan nimnda metallers joner kan i vissa fall
piskynda nedbrytning av plasten, framfor allt 6vergangsmetaller som
kobolt, jirn och koppar. Minga av dem ir dven fotoaktiva, det vill
siga de paskyndar uv-nedbrytningen. Detta giller exempelvis titan-
dioxid. Kimrék (kol) har anvints for svarta och graa nyanser. Kimrok
ger dessutom en viss positiv effekt pa de mekaniska egenskaperna.
Denna ir dock inte lika pétaglig som for gummi. Kimrok stabiliserar
dessutom plast och gummi mot uv-nedbrytning.

Fylimedel

Fyllmedel tillsiitts oftast for att dryga ut plasten och maste dérfor vara
billigare 4n polymeren sjilv. Det dr silunda framst naturliga minera-
ler sisom kalciumkarbonat (krita), kiseldioxid, talk och mica som an-
vints. Kimrék har dven anvints i begrinsad utstrickning som forstir-
kande fyllmedel. Fyllmedlen kan i virsta fall gbra plasten mer kinslig
for uv-ljus. (Giller inte kimrok!). De kan dven paverka stabiliteten
negativt genom att de ofta adsorberar andra tillsatser pa sin yta. Detta
kan leda till att en stor mingd av de tillsatta stabilisatorerna inte blir
verksamma.

Forvaring av produkter tillverkade av polyeten

Generellt giller att livslingden for polyeten paverkas minst om plas-
ten forvaras morkt och svalt. uv-ljus dr mycket skadligt, framforallt
pi material som inte tillverkats for utomhusbruk och dirfér inte
innehiller nigon uv-stabilisator. Aven lysrér kan ha negativ inverkan
pé stabiliteten, eftersom de ibland avger kortvagigt ljus. Fukt paver-
kar inte polyeten i ndgon nimnvird utstrickning. Vissa pigment och
fyllmedel kan emellertid piverkas i en extremt fuktig miljo.

OH 'O OH

OMe

Strukturformeln for dioxybenzone,
en typisk UV-stabilisator.
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POLYPROPEN (PP)
Kemisk struktur

?HS HCH3HCH3H CH;;HCH3 L
\ C \C,\ C/C"‘-..
\C C‘“'C/ ~c— "“-C-—" C/ C

[

- mn H
i H H HH HHHHH

Allmanna egenskaper

Polypropen, pp, r en semikristallin, halvgenomskinlig plast. Homo-
polymeren har den hogsta kristallinitetsgraden, medan tillsats av eten
minskar denna. Homopolymererna ér relativt styva, medan sampoly-
mererna 4r mjukare. Sampolymererna dr mer slagtéliga 4n homo-
polymererna. PP 4r mycket kemikalieresistent men taligheten mot
uv-strilning 4r begrinsad och speciella additiver/firger (morka) ar
nodvindiga for utomhusbruk. Temperaturtéligheten uppit fér homo-
polymer brukar anges till 130-150°C vid kortvarig belastning medan
den f6r sampolymererna ligger 10—20°C lidgre. Som for alla termo-
plaster mjuknar pp successivt med 6kande temperatur. Vid lingvarig
temperaturbelastning kan man tillita upp till 120°C om plasten inne-
haller stabilisatorer for att undvika termooxidativ nedbrytning. Ned-
it ar begransningen slagsegheten som forsimras kraftigt under glas-
omvandlingstemperaturen som ligger mellan —10 och —20°C.

Alla pp-plaster dr svira att limma och lackera. En viss adhesion
kan dock fis genom ytmodifiering fore malning/limning, till exem-
pel genom koronabehandling eller flamning. Primers baserade pa
klorerad pp finns dven.

Antistatmedel tillsitts frimst till folier. Det ér vanligen fuktbin-
dande substanser som anvinds. pp absorberar i princip inte fukt och
barridregenskaperna mot fuktgenomging dr dirfor mycket goda.
Bensin och oljor diffunderar dock sakta genom pp. Ingen paverkan
frin aminer. Rent pp flyter i vatten (liksom pE). Kan fiirgas i olika ku-
lorer.

Tillverkningsprocesser
pp tillverkas genom katalytisk polymerisation av propen. Den klas-
siska katalysatorn dr av si kallad Ziegler—Natta-typ och baseras pé



titanklorid aktiverad med en organisk aluminiumférening. Pa senare
tid har olika metallocenkatalysatorer utvecklats. Dessa ér ofta basera-
de pa en zirkoniumforening aktiverad med en alkoxid. Produkter av
pp tillverkas genom formsprutning, profilextrudering, folieblisning
och smiltspinning till fibrer. Aven formblisning forekommer.

Stabilisatorer

Ostabiliserad pp har dilig héllbarhet, mycket simre 4n pE. Plasten
missfargas, morknar och fir diliga mekaniska egenskaper. Utomhus
ar hallbarheten for ostabiliserad pp mindre dn en ménad! All pp skyd-
das dirfor av stabilisatorer. Antioxidanter (nagon eller nigra tiondels
procent) och uv-stabilisatorer ar de vanliga tillsatserna. Polymerked-
jorna kapas och plasten forsprodas. Som antioxidant anvinds ofta
blandningar av fenoliska och fosfitiska féreningar.

Som uv-stabilisatorer anvinds ofta uv-absorberande foéreningar
(benzophenonderivat, salicylsyreestrar med mera) och HALs. Kimrok
ar effektivt mot uv men produkten kan dé endast fis i svart/gra kulor.
Skydd for uv-ljus skapas bist genom att infirga plasten med 1—3 pro-
cent svart pigment av kimrok. Aven andra pigment har effekt. Plasten
kommer dock att brytas ned pi ytan och defekter syns som grafirg-
ning av den pigmenterade ytan. Icke firgande uv-skydd ger varie-
rande grad av hillbarhet.

Nedbrytning av pp katalyseras av vissa metalljoner (frimst koppar)
och for applikationer som kabelisolering tillsitts darfér metalldeak-
tivatorer. Vissa uv-absorbenter och alla antioxidanter férbrukas med
tiden och didrmed begrinsas livslingden.

Fukt-paverkan
Alla traditionella pp-polymerer ér helt fuktbestindiga.

Temperatur

PP som omodifierat grundmaterial har god ildringsstabilitet upp till
40—50°C. Vid forho6jd temperatur startar oxidation och molekylked-
jorna klipps av, varvid plasten blir spréd. Antioxidanter férhindrar
detta, och med optimal stabilisering kan pp klara 110-120°C under
flera ar. Kvarvarande aktivt oxidationsskydd kan mitas genom en
metod som kallas o1t (Oxidation Induction Time/Temperature).
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Luftkvalitet
Ozon ir aggressivt mot pp. Antioxidanterna forbrukas och plasten
forsprodas sedan. Kvarvarande oxidationsskydd mits genom orr.

Mikroorganismer
pp dr inte kinslig for mikroorganismer.

pH
pp klarar alla praktiskt férekommande pH om man undantar de star-
kast oxiderande syrorna.

Radikaler

Fria radikaler angriper i forsta hand antioxidanterna varefter kedje-
brott uppstar med forsprodning som foljd. Kvarvarande skydd miits
genom OIT.

POLYVINYLKLORID, VINYLPLAST (PVC)
Kemisk struktur

W/ HaHalgh9Hg
. \C:.,_ |/ |, s I, .
~ =l C\.ﬂC"--.fq.-—C-..C\/ lc\--C‘--.. 'C‘-
HH HH HH }fHH H /'

Allmanna egenskaper

pvc dr en mycket mangsidig, amorf plast med stark polaritet. pvc kan
vara hird som betong till mycket mjuk, dir den ersitter natur- och
konstgummi. pvc dr en utmirkt elektrisk isolator och anviinds ofta
till elkablar. Den omodifierade plasten har en glasomvandlingstem-
peratur pi omkring 82°C. pvc modifieras alltid med stabilisatorer.
Plasten ir inte anvindbar utan dessa. Ménga tillverkare har sina egna
stabilisatorer. Det betyder att riskfaktorerna varierar avsevirt beroen-
de pa tillverkning och sammansittning. Riskfaktorerna dr framst ljus
och virme men ett brett spektrum av faktorer samverkar (se nedan).



Tillverkningsprocesser

Basplasten tillverkas huvudsakligen i vattendispersion. Tva huvudty-
per tillverkas, en fr termoplastisk process och en for plastisolprocess.
Foridlingen till produkter sker i termoplastfallet genom att virma
plasten till smaltning varefter den antingen extruderas till profiler,
kalandreras (valsas) till folie eller formsprutas. Vakuumformning av
arkmaterial 4r dven vanligt férekommande.

Plastisoltekniken innebir att basplasten dispergeras i mjukgorare
varvid en viskos vitska erhilles. Denna vitska omvandlas till mjuk-
gjord pvc genom uppvirmning varvid mjukgoraren absorberas i pve-
kornen. Bestrykning och doppning ir vanliga processer for att gora
produkter av pvc-plastisol.

Olika tillsatser i PVC

pvc har funnits pd marknaden sedan 1g3o-talet (usa, Tyskland), bade
som styv och mjuk plast. pvc-polymeren har i grunden ett inre sta-
bilitetsproblem dir klorvite avspaltas. Detta sker i virme eller under
ljuspaverkan. Det ir dven si att nedbrytningen katalyseras av bildat
klorvite vilket accelererar forloppet (si kallad autokatalys). Fér att
gora plasten anvindbar fordras darfor stabilisatorer.

Fran introduktionen av pvc har imnen med tungmetallerna bly,
kadmium och barium anvints (till exempel stearater eller sulfater)
och dven organiska tennféreningar. Som Ajalpstabilisatorer har im-
nen innehallande kalium, kalcium och zink anvints. Dessa kom till
okad anvindning omkring 1970 di kadmium bérjade fasas ut. Vid
sidan av metallféreningar har antioxidanter anvints for stabilisering.
Den vanligaste ir epoxiderad soyabonolja, vilken anvints sedan 1960-
talet. Epoxiféreningen forbrukas med tiden och dess funktion for-
svinner, vilket dock kan ta avsevird tid i god milj6. Sedan mitten av
1970-talet ingir ofta fosforforeningar i stabilisatorerna. Sedan 1990-
talet har bly successivt minskat i anvindning och i dag ir de flesta
stabilisatorer baserade pa kalcium, zink och barium. Fosfor och epoxi
ingir for det mesta.

Andra tillsatser dr smdrjmedel och emulgatorer frin tillverkningen.
Minga av dessa ir kinsliga for mégelangrepp i fuktig miljé. Det ir
frimst plastisolbaserade produkter som 16per denna risk. Dessa till-
satser har funnits sedan pvc:ns barndom. Mégelférhindrande tillsat-
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ser (biocider) forekommer. Arsenikhaltiga substanser anvindes i bor-
jan. Frin mitten av 1970-talet fram till 4r 2000 har en mycket stor va-
riation i stabiliseringssystemen forekommit. Vi kan dirmed forvinta
oss en mycket stor spridning av dldringsegenskaperna hos pvc frin
denna tid.

Mjukgérarna har varierat kraftigt under éren. Fram till 1960-talets
slut var det frimst ftalater, till exempel bEHP och DOP, som anvindes,
men 4ven adipater. Vid tillsats av en mjukgorare sinks den sa kallade
glasbildningstemperaturen, och plasten blir mjukare. De littflyktiga
(och carcinogena) ftalaterna P och BBP forekom som processhjilp-
medel. Sedan kom krav pi lagre flyktighet, och da introducerades
tyngre ftalater som DIDP samt linjira ftalater. Sedan 198o-talet har
penP och de littflyktiga ftalaterna generellt minskat i anvindning
till de tyngre ftalaternas fordel. Sedan 1980 kan man knappast tala
om négot flyktighetsproblem hos mjukgjord pvc. Sedan 2000 sker en
utfasning av DEHP i manga produkter pa grund av misstinkt cancer-
ogen effekt. Citronsyrabaserade mjukgérare forekommer frin 1995
som ersittning for ftalatbaserade, och skilet dr befarade miljorisker
med ftalater. Oljebestindig mjukgjord pvc tillverkas med polyester-
mijukgdrare eller polymera mjukgorare. Polyestermjukgorarna ar ut-
satta for bakterieangrepp och ir dven kinsliga for hydrolys. Olje-
resistenta mjukgdrare anvinds ofta i kombination med ftalater. Dessa
produkter har funnits sedan 1950-talet i olika skepnader. Polyestrar dr
den vanligaste basen i dessa. Sma mingder traditionella mjukgorare
ingér oftast som processhjalpmedel.

Generella bedomningar om ldringshidrdigheten hos pvc tillver-
kad vid olika tidpunkter kan inte ges di stabilitetsékning i baspoly-
mer och den 6kade kunskapsbasen helt utnyttjats for eliminering av
vidliga tillsatser samt kostnadssinkning. Varje tillverkare har ocksi
haft sina egna recept vilket givit mycket stora variationer.

UV-paverkan

pvc ér i grunden Kénslig for allt ljus. Klorviteavspaltning ar storsta
risken. Ljusbestindigheten utvirderas for olika produkter vid opti-
mering, och dr anpassad efter foreliggande behov. Vil stabiliserad pve
uppvisar mycket god uv/ljus-bestindighet och pvc anvinds ofta i ut-
omhusapplikationer.



Mjukgjord pvc har samma problematik som styv pvc. Som vv-
absorbatorer har dven anvints derivat av benzophenon och benzotri-
azol. Organiska tennféreningar férekommer ofta i produkter med
krav att motsti ljus.

Fuktpéaverkan
Sjilva pvc:n dr mycket fuktbestindig. Emulgatorer frin pvc-tillverk-
ningen, speciellt for plastisolbaserad mjuk pvc, kan mogla, varvid
missfargning uppstir. Olika firger férekommer pa moglet.
Mjukgérare kan brytas ned av fukt genom hydrolys. De flesta
mjukgdrarna ir estrar och de dr potentiellt kinsliga speciellt i sura el-
ler basiska miljéer. Nedbruten mjukgorare lakas litt ut ifrin produk-
terna vid vattenkontakt. Nedbrytningsprodukterna dr dven till viss
del flyktiga. Mjukgorare kan dven attackeras av mikroorganismer.

Temperatur
Férhojd temperatur skadar all pve. Frimst dr det klorviteavspaltning
som ar risken. Brunfirgning ar tecken pa nedbrytning.
Temperaturhdjning édr dven verksam for att 6ka flyktigheten hos
eventuella mjukgorare; forstyvning och forsprodning blir resultatet.
Aven krympning ir tydligt. Flyktigheten var ett problem fram till
slutet av 1970-talet varefter mer svirflyktiga mjukgorare borjat an-
vindas.

Luftkvalitet

pvc avspaltar klorvite. Klorvite ir en nedbrytningskatalysator och
mdste tas bort. Ventilation dr en effektiv metod om vi inte har pro-
blem med flyktiga mjukgorare. Klorviteabsorbenter kan dven ta bort
nedbrytningskatalyseringen.

Mikroorganismer
Mikroorganismer ér endast aktiva i fuktig miljé. Se avsnitt om fukt
ovan.

pH
Héga eller liga pH-virden paverkar mjukgorarna sa att hydrolys kan
ske i fuktig miljo.
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Polyamid 6

Liga pu-virden paskyndar klorviteavspaltning. Hoga pu-virden
skyddar mot klorvite.

Radikaler

Bide pvc och mjukgorare far illa av radikaler. Radikaler kommer
fran luftfororeningar och ljus. Stabilisatorerna ska skydda bade mot
klorviteavspaltning, kedjebrott i pvc-kedjan och de linga kedjorna
i eventuella mjukgorare. For detta anvinds antioxidanter vilka dock
forbrukas med tiden.

Aminer

pve ir kinslig for aminer. Det visar sig genom att kontakt med amin-
haltiga material piskyndar nedbrytning. Speciellt har detta visat sig i
kontakt med vissa skummade polyuretaner dir aminer forekommer.

POLYAMIDER (PA)

Polyamider utgor den viktigaste gruppen av konstruktionsplaster.
Gruppen omfattar olika strukturer sisom PA 6, PA 6,6, PA 6,9, PA 6,10,
PA 6,12, PA 11, PA 12, aromatisk A och speciella polyamider. De for-
sta polyamiderna var pa 6 och PA 6,6 och den forsta kommersiella
produkten var en tandborste med borst av nylon som introducerades
av DuPont 1938. Aret dirpi lanserades de tunna nylonstrumporna,
som snabbt blev mycket populira. Den aromatiska polyamiden Kev-
lar (en si kallad aramid) framstilldes 1974. Den har en grafitliknande
struktur med formeln - C H, - (C=0) - NH - C,H, — och anvindes
bland annat till skottsikra vistar.

Polyamid 6,6



Alim@nna egenskaper

Mekaniska och fysikaliska egenskaper hos polyamider #r beroende
av andelen multipla sekundira bindningar mellan amidgrupper frin
intilliggande kedjor. Dessa kontrollerar den morfologiska strukturen
och bestimmer kristallinitet och smilttemperatur (T ). T varierar
for olika pa och kan anviindas for identifiering av olika pa; pA 6 har
till exempel Tm =~ 225°C, PA 6,6 har T =~ 265°C och PA 12 har T =
180°C. Fuktens formiga att mjukgora pa ir vilkind och har en stor
piverkan pa ménga egenskaper sisom mekanisk héllfasthet, styvhet,
krypresistens, elektriska egenskaper med mera. Det mittade vatten-
innehallet vid jimvikt varierar stort mellan olika polyamider och kan
vara si mycket som 12 procent for pa 6 och mindre dn 1 procent fér
PA I2.

Generellt uppvisar polyamider goda mekaniska egenskaper, not-
ningsresistens (till exempel i lager och kugghjul) och kemisk resis-
tens. Det finns méinga tillsatser inklusive fyllmedel som kan anvindas
for att forbattra olika egenskaper. Med glasfiber erhills hogre drag-
hillfasthet och styvhet, bittre dimensionsstabilitet och ligre fukt-
upptagning. Med virmestabilisatorer erhalls kvaliteter som kan an-
vindas vid relativt hoga temperaturer.

Polymerframstallning

Tillverkning av pA 6 utgér frin e-kaprolaktan som upphettas till
533 K i en inert atmosfir av kvive under 4—5 timmar. Kaprolaktan,
som har sex kolatomer, ér ringformad och innehéller en peptidbind-
ning. Ringstrukturen bryts vid den hoga temperaturen i varje pep-
tidbindning si att det bildas en aktiv grupp pa varje sida och tvi nya
bindningar, i takt med att monomerer blir en del av huvudkedjan. pa
6,6 tillverkas genom en kondensationsreaktion mellan adipinsyra och
hexametylendiamin. I forsta steget bildas ett salt av amin och syra
utan kondensation, vilket f6ljs av polykondensation. Processen ir ef-
fektiv och kan anvindas for att framstilla hogmolekyldr pa.

I 16sning bildar aminosyror dipoldra joner, dven kallade zwitterjo-
ner. Dessa kan bildas genom en reaktion mellan di-karboxylsyra och
diamin, som vid uppvirmning till en relativt hog temperatur bildar
den 6nskade polyamiden. Férdelen med denna teknik dr att saltet kan
fas mycket rent.
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Tillverkning

Nylon var den férsta kommersiellt framgingsrika polymeren och
den férsta syntetiska fibern. Den var tinkt som ersittning for silke
och anviinds numera i tyger, linor och rep. Solid pa anviinds som kon-
struktionsplast i till exempel kugghjul, skruvar, lager, maskinkapor,
verktygsskaft, block, taljor, kabelisolering med mera. Samtliga po-
lyamider ldmpar sig for formsprutning, formblisning och extrude-
ring. Vid tillverkning anvinds skruvar med speciell form di amiderna
mjuknar inom ett smalt temperaturintervall. Bearbetningstempera-
turen anpassas efter PA-typ, skruvdiameter och &vriga bearbetnings-
betingelser. Eftersom polyamiderna utgér en mycket lagviskés smilta
inom detta temperaturintervall, klassificeras deras flytbarhet med ett
viskositetstal som anger deras relativa smiltviskositet. For bearbet-
ningen krivs normalt att ravarans vattenhalt ligger under o,1 procent.
Det dr darfor vanligt att formsprutade detaljer efter tillverkningen
utsitts for vattenkonditionering. Denna har till syfte att under kon-
trollerade forhallanden tillféra detaljen den vattenméingd som mot-
svarar upptagningsformégan vid anvindning under normala drifts-

forhillanden.

Termooxidativ nedbrytning och stabilisering

I vanliga fall behéver inga processtabilisatorer anvindas i alifatiska
polyamider vid tillverkning. Den termooxidativa nedbrytningen ir
beroende av kristalliniteten och densiteten av den amorfa fasen i pa.
Traditionellt stabiliseras alifatiska PA med smé mingder kopparsalter
(= 50 ppm) i kombination med halogenjoner av jod och brom. For
LTTs (long term thermal stability applications) anvinds aromatiska
aminer men dessa orsakar missfirgning. Fenoliska antioxidanter sta-
biliserar alifatiska pA genom att forbittra initialfirgen och kan tillsit-
tas under polymerisationen innan termineringsfasen. Generellt fun-
gerar koppar/jod-stabilisering bdst vid hoga temperaturer (>150°C)
medan fenoliska antioxidanter ar mer effektiva vid ligre temperatu-
rer. Effekt av dldring ses ofta relativt tidigt i form av missfirgning,
medan de mekaniska egenskaperna forblir opaverkade under en be-

tydligt lingre tid.



Fotoinitierad nedbrytning

Alifatiska polyestrar absorberar kortvigigt solljus i liten omfattning.
Det mesta av absorptionen tillskrivs fororeningar som finns i mate-
rialen. Enligt de senaste teorierna sker fotoinitiering genom direkt
excitation av — NH — CO-kromoforer genom ljus med viglingder
upp till 340 nm. Ljus med hogre viglingder exciterar kromoforer som
finns i form av defekter i polymeren eller som féroreningar. Vattnets
roll i utomhusildring av PA antas vara begrinsad till hydrolys av bil-
dade imidgrupper. Ytterliggare faktorer som péaverkar pa:s fotooxida-
tion dr korrosiva luftféroreningar sisom ozon och kviveoxider.

Laboratorieexperiment har visat att nedbrytningen i uv-ljus dkar
betydligt med 6kad relativ luftfuktighet och temperatur. Kedjebrott
kan ske som ett resultat av en direkt fotolys med ljus under 340 nm
och hydrolys av imidgrupper. Andra tecken pa fotooxidativ nedbryt-
ning av PA ir bildande av hydroperoxider, imider, aldehyder, karbox-
ylsyror med mera.

Fotonedbrytningen ir koncentrerad till ytan. Stabiliserande effekt
av kimrok ér tillricklig for att pA-material, under 12 drs exponering
i tropiskt klimat, bibehaller godtagbara mekaniska egenskaper. For
att ytterligare skydda pa-material mot fotonedbrytning kan fenolis-
ka antioxidanter, kopparforeningar och HALs (hindered amine light
stabilizer) anvindas. De bista resultaten har uppnitts med en ternir
kombination av en fenolisk antioxidant med fosfit och en HALS el-
ler en kvartir kombination som férutom de nimnda komponenterna
innehiller en benzotriazoltyp av uv-absorbator. Stabilisering av pa-
fibrer behovs endast for lingtids-uv-exponering. I pa 6 textilfibrer
har den bista effekten uppnitts med HALS-3 som har gett en bety-
dande forbittring av ljusstabiliteten. Det bista skyddet mot gulning
av fibrer har uppnitts med hjilp av den hogmolekylira HALS-4.

Mikroorganismer

Utomhusexponering av polyamider har visat tydliga tecken pa in-
grodd smuts och mikrobiologisk pavixt. Sprickor och krackelering
pa ytan har ocksi observerats, speciellt i tropikerna. De storsta effek-
terna har observerats i glasfiberfyllda material dir betydande erosion
av ytan har intriffat. Erosionen har frilagt glasfibrer pa ytan som har
dragit till sig smuts med atfoljande mikrobiologisk pavixt.
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Reaktion mellan en isocyanat och en al-
kohol resulterar i en uretanbindning. Om
R, innehaller en eller flera isocyanatgrup-
per samt om R, innehaller en eller fler
hydroxylgrupper kommer polymerisation
att ske.

CH3 + HO

NCO

POLYURETANER (PU, PUR)

Polyuretan (pu; ibland puR fér »Polyurethane Rubber«) ar samlings-
namnet for alla polymerer innehillande den karakteristiska uretan-
bindningen (se nedan). pu ir en sampolymer som framstills ur minst
tva olika monomertyper dir en av dessa innehiller tvi eller fler iso-
cyanat-grupper och den andra typen en polyol: flervird alkohol, poly-
eter eller polyester. Da di-isocyanat och &i-ol utgér ravaran for poly-
merisationen, erhélls en linjir pu, medan hdgre isocyanater och alko-
holer ger polymerer med férgrenad eller tvirbunden struktur.

De vanligaste typerna av pu ir polyeter-uretaner samt polyester-
uretaner. Isocyanatet ir oftast en aromatisk férening men kan iven
vara alifatisk, och polyolen ir oftast av polyeter- eller polyestertyp.

Pa grund av att det gér att variera de olika byggstenarna si mycket,
finns det polyuretaner med mycket vitt skilda egenskaper. De kan
vara av termoplasttyp och dirmed smiiltbara, eller tillhéra kategorin
hirdplaster och dirmed osmiltbara. D de innehiller aromater blir

3 R,—NH

Z—23

0 O (0] g — Polyeter PUR

0O

VS U8 §
\/\O o OH @ Polyester PUR
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Exempel pa en typ av polyeter-polyuretan och en polyester-polyuretan. Isocyanatet
som visas till vanster férkortas TDI, och &r en av de vanligast férekommande.



de generellt mer kinsliga for uv-nedbrytning och gulnar litt, poly-
etrarna dr kinsliga mot termisk och oxidativ nedbrytning medan
polyestrarna ir kinsliga for fukt.

Kort historik
Polyuretan utvecklades av Otto Bayer 1937. Det forsta kommersiella
materialet efterliknade nylon bade i sin struktur och i sina egenskaper,
men kunde pi sikt inte konkurrera med detta material och férsvann
snart frin marknaden. Under kriget utvecklades i stillet polyureta-
ner med gummiliknande egenskaper. Dessa anvindes som ersittning
for naturgummi. Denna framging ledde till ytterligare utveckling av
materialet och snart blev dven polyuretan anvind for ytbeliggning av
exempelvis flygplan och skyddsklader, samt f6r rostskyddsmélning.
Efter kriget fortsatte utvecklingen mot civilt bruk. I mitten av
1950-talet fanns polyuretan i ytbeliggningar, limmer, elastomerer och
som styv skumplast. Mot slutet av 1g50-talet tillkom de mjuka skum-
produkterna for stoppning av stolar och madrasser. Nya blandningar,
additiv och bearbetningstekniker har sedan bidragit till att fora ut-
vecklingen framat med bilindustrin som en av de frimst drivande
niringarna. Fordons-, bygg-, madrass- och mobelindustrin samt ter-
misk isolering stér for 7o procent av den totala pu-konsumtionen.

Allmanna egenskaper

pU ir s4 kallade segmenterade polymerer, vilka dr uppbyggda av alter-
nerande hirda och mjuka segment. De mekaniska egenskaperna hos
pU bestims dels av den molekylara éverlappningen mellan polymer-
kedjorna, dels av den supermolekylira strukturen. Beroende pi den
kemiska sammansittningen kan de mekaniska egenskaperna hos pu
varieras avsevart. Dirfor kan pu anvindas till en mingd olika app-
likationer, till exempel som gummi, styvt skum eller flexibelt skum.
Vidare anvinds pu for bestrykning samt som bindemedel (lim). pu
uppvisar ofta hog mekanisk styrka, god nétningshardighet samt god
kemisk resistens, framfor allt mot kolviten.

Tillverkning
De flesta kommersiella metoderna fér isocyanatframstallning for pu
baseras pa fosfogenering av aminer eller aminsalter. Endast ett fa-
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tal kommersiella isocyanater anvinds till pu-framstillning, dir de
viktigaste dr blandningar av 2,4- samt 2,6-tolylen-di-isocyanat, di-
fenylmetan-di-isocyanat, naftylen-di-isocyanat samt hexametylen-
di-isocyanat. Reaktionen dir isocyanater och oligomeroler bildar pu
katalyseras av till exempel organometalliska imnen eller tertiira ami-
ner.

Tillsatser (med fokus pa additiv anvianda fore 1970)
Polymerisationsinitiatorer. Historiskt sett anvindes frimst tenn-
organiska foreningar som polymerisationsinitiatorer. Manga av dessa
dr dock hilsofarliga och bidrar till nedbrytning av polymeren. Dir-
for har anviindningen av dessa minskat och ersatts av andra mindre
skadliga foreningar. Ibland tillsitts inhibitorer for att minska poly-
merisationshastigheten dd denna ibland ir s4 hog att problem upp-
stdr vid bearbetningen. Dessa inhibitorer dr ofta nigon typ av orga-
nisk syra. Deras anvindning var antagligen sparsam i polyuretanets
tidiga utveckling men anvinds ofta i dag.

Ytaktiva medel. Eftersom de olika komponenterna for tillverkning
av polyuretaner ofta dr svira att blanda, tillsitts ofta tensider eller
emulgeringsmedel. Andra ytaktiva dmnen tillsitts ofta for att opti-
mera cellstrukturen vid tillverkning av cellplaster.

Jasmedel. Vid tillverkning av skummade produkter anvinds jasmedel.
Dessa var tidigare ndstan helt uteslutande olika typer av freoner. Tek-
niskt sett var freonerna crc 11 och crc 12 idealiska drivmedel och gav
cellplaster med mycket lag termisk konduktivitet. Freonerna har dock i
stort sett fasats ut som jasmedel sedan sambandet mellan freonutslipp
och nedbrytningen av ozonlagret blev kiint i slutet av 1970-talet.

Mjukgérare. Mjukgorare tillsitts ibland till polyuretaner for att
gora dem mer flexibla och/eller for att géra dem anviindbara vid ligre
temperaturer. Typen av mjukgorare har ofta varit baserad pa »trial and
error«-metoden, och man finner bland annat olika typer av ligmole-
kyliira polyetrar och polyestrar. Aven ftalater, som ofta anviints som
mjukgdrare i Pvc, har antagligen ocksd forekommit. Mjukgérare kan
stilla till problem med migrering, det vill siga de ror sig ut ur plasten.
Detta kan leda till att plasten blir spréd och/eller kladdig pa ytan.

Stabilisatorer. Stabiliteten hos en polyuretan varierar beroende pi

vilka byggstenar den dr uppbyggd av. Generellt ér det samma typer



av stabilisatorer som anvinds f6r pu och polyeten. En stor skillnad
mellan polyeten och polyuretan vad avser stabiliteten dr dock att vissa
polyuretaner dessutom ar kinsliga for fukt. For att stabilisera mot hy-
drolys tillsatts ofta karbo-di-imider. Det dr dock inte kdnt om detta
anvindes dven i tidiga polyuretaner. pu som tillverkats ur aromatis-
ka isocyanater tenderar att gulna efter en tids exponering. Detta pa-
verkar inte plastens egenskaper, eftersom polymerkedjorna inte bryts
ned, men ofta tillsitts uv-absorberande amnen, till exempel ben-
zotriazol eller benzofenon for att forhindra att plasten gulnar.

Flamskyddsmedel. Nir polyuretaner brinner bildas en tit och ibland
mycket giftig rok. Tillsats av flamskyddsmedel ér dérfér viktig. Ef-
fektiva flamskyddsmedel for pu bestir av féreningar som innehaller
halogener (bland annat brom) och fosforféreningar, ofta i blandning
med tungmetaller. Bide brom och tungmetallerna ér nu férbjudna
men férekommer ofta i dldre produkter.

Pigment. Generellt har ungefir samma typer av pigment anvints
for pu som for polyeten. Problem kan uppsta i polyuretaner med pig-
ment som dr 16sliga i vatten da dessa har en tendens att vandra ut ur
plasten och orsaka »blodning«.

Fyllmedel. Aven fyllmedlen ir i stort sett desamma for pu som for
polyeten. Det ir inte ovanligt med upp till 50 procent inblandning av
kalciumkarbonat (krita).

Mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna varierar kraftigt mellan olika pu. Ge-
nerellt beror de dock av kedjeflexibiliteten i de mjuka och hirda seg-
menten i polymeren, storleken hos segmenten, andelen av mjuka
respektive hirda segment, férekomsten av vitebindningar, tvirbind-
ningar, mikro-fasseparation samt kristallinitetsgraden. Glasbild-
ningstemperaturen (T ) for de hirda segmenten varierar mellan 100
och 200°C, medan Tg ofta 4r mycket ligre fér de mjuka segmenten,
under —30°C. I flexibla pu utgér de mjuka segmenten 60—80 procent
av polymeren. Med 6kad andel harda segment erhalls hogre elastici-
tetsmodul, styvhet, nétningsmotstind samt anvindningstemperatur.
A andra sidan kommer en 6kad andel mjuka segment att 6ka flexibi-
liteten, t6jningen vid brott, motstindskraften mot liga temperaturer
samt minska hardheten och elasticitetsmodulen.
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Langtidsegenskaper

Polyesteruretaner ir kinsliga for hydrolys. Vissa polyesteruretaner
kan dven brytas ned av mikroorganismer. Polyeteruretaner uppvisar
generellt en hogre stabilitet mot hydrolys och mikrobiella angrepp.
Bida polymertyperna kan dock oxideras, vilket induceras termiskt el-
ler fotokemiskt. Oxidationen borjar ofta i kolvitekedjor innehéllande
reaktiva viteatomer, PU bor forvaras morke, svalt och torrt. pU inne-
héllande aromatiska isocyanater blir missfirgade vid ljusexponering.
Anledningen till detta ir att den absorberade uv-stralningen leder till
bildandet av kinon-imider. Fargskiftningen paverkar inte material-
egenskaperna i produkter med hog godstjocklek, men egenskaperna
hos tunna pu-filmer f6rsimras markant.

POLYESTRAR

Polyestrar dr en bendmning pa polymerer som innehaller funktio-
nella estergrupper. De vanligaste ir karboxylsyreestrar med struktur-
formeln -~ R, = (C=0) - OR, —. Esterbindningen — COO — karakte-
riserar alla polyestrar oberoende av vad R-grupperna stér for, men ef-
tersom dessa grupper kan variera inom vida grinser sa ger det minga
olika polyesterplaster. Dessa férekommer biade som termoplaster och
som hirdplaster, och i manga olika former: fibrer, folie, skivor med
mera.

Omattad polyesterplast (UP)
Omittad polyester dr normalt baserad pi en blandning av malein-
syra- och ftalsyraanhydrid och en di-alkohol som etylen- eller propy-
lenglykol. Den linjdra omittade polyester som bildas innehiller dub-
belbindningar. Armerad polyesterplast framstills av omittad polyes-
ter och ett armeringsmaterial, vanligen glasfiber. Produkten forkortas
GRP (glass-fibre reinforced polyester). Vanliga anvindningsomriaden
ar batskrov, bilkarosser, flygplansdetaljer, maskinkapor, simbassinger,
flaggstinger, rér med mera. uP utan armering anvinds ofta for ingjut-
ning av elektriska komponenter samt till limmer och lacker.

erp har god miljotilighet, med undantag f6r vattenabsorption som
kan ge férsimrade mekaniska egenskaper. Normalt har dock produk-
terna mycket ling livslingd. Grp f6r utomhusbruk har vanligen ett
hartsrikt skikt med uv-stabilisatorer (HALS, benzotriazol). Det forsta



tecknet pi nedbrytning ir normalt en gulfirgning av plasten. Ned-
brytningshastigheten ir relaterad till typen av polyester och stabilisa-
tor. I bérjan anvindes styren for att skapa tvirbindningar, men efter-
hand utvecklades blandade monomersystem med till exempel styren
och metylmetakrylat, vilket gav bittre uv-bestindighet. Nedbryt-
ningen ir en form av erosion som orsakas av en kombination av foto-
nedbrytning och fysikaliska processer (temperaturvariationer, fukt).
Dessa orsakar omvixlande svillning och krympning i materialet, vil-
ket leder till brott mellan glasfiber och polyester.

Polyesterplaster ar normalt billigare 4n andra hirdplaster. De dr
litta att tillverka, men taligheten mot alkalier och hydrolys ér relativt
dalig. Nagra olika kvaliteter listas hir nedan:

* orTo-polyester: god aldringsbestindighet, bra »allroundprodukt«.

« 150-polyester (isoftalsyrapolyester): god tilighet mot kemikalier
och vatten.

» Hetsyra-polyester: god resistens mot syror och organiska 16snings-
medel.

* Bisfenol-polyester: god alkaliresistens.

* 150-PNG-polyester: god bestindighet mot vider och vind.

» Gijutpolyester: glasklar specialprodukt for ingjutningar.

TERMOPLASTISKA POLYESTRAR (TP)

Termoplastisk polyester kan tillverkas i olika former som folie, skivor
eller fibrer. Textilfibrerna borjade tillverkas pa rgso-talet och r nu
virldens nist viktigaste tygmaterial efter bomull. Glasfiberforstirkt
TP har en odvertriffad styvhet, vilken ofta utnyttjas i produkter som
utsitts for hog mekanisk belastning. De vanligaste Tp-produkterna,
pET och PBT, uppvisar utmirkta elektriska egenskaper och anvinds
ofta i elektriska applikationer.

PET, polyetylentereftalat

PET framstills genom en forestringsreaktion mellan tereftalsyra och
etylenglykol, eller genom en s kallad trans-forestring mellan etylen-
glykol och dimetyltereftalat. Strukturformeln dr:

-0-(C=0)-CH,-(C-0)-0-CH,~CH, -
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Polymeren har en ovanligt lingsam kristalliseringshastighet, vilket
gor det enkelt att framstilla amorfa produkter. pET finns siledes i si-
vil amorf som semikristallin form beroende pi tillverkningsprocess
och termisk behandling. Den ir styv och hérd och har god utmatt-
ningshallfasthet och nétningsbestindighet. Den kemiska resistensen
ar mycket god utom mot alkalier. Vanliga anvindningsomriden ir
engdngsflaskor, folie, bandspelarband, elektriska komponenter, dorr-
handtag, ror, titningar, kugghjul, maskindelar med mera. Cirka 60
procent av PET-produktionen gir till flaskor, och cirka 30 procent till
textilfibrer (terylen, dacron, diolen, trevira med flera namn). PET som
forpackningsmaterial atervinns ofta genom omsmiltning och extru-
dering som fiber.

Under tillverkningsprocessen utsitts polymeren for hg tempera-
tur som kan orsaka nedbrytning med kvalitetsforsimring som foljd.
Nedbrytningsgraden beror till stor del av katalysatorrester som finns
kvar efter polymerisationsprocessen, speciellt tungmetaller. Termiska
egenskaper hos PET kan dirfor variera betydligt till foljd av nirvaro
av féroreningar, biprodukter och tillsatser. Nedbrytningen ér i hu-
vudsak termisk, termo-oxidativ eller hydrolytisk. Den orsakar miss-
firgning, kedjebrott i polymeren, bildning av aldehyder, samt tvir-
bindningar som leder till gelbildning eller s kallat »fish-eye«. Vid
temperaturer upp till 100°C dominerar nedbrytning genom hydrolys.
Vid hoga temperaturer, tryck eller tillverkningshastigheter bildas al-
dehyder. En del aldehyder 16ses i plasten och kan senare diffundera ut
exempelvis till ldsk i en pET-flaska.

PET har relativt god bestindighet mot uv-ljus, men fotonedbryt-
ningen 6kar markant vid viglingder under 320 nm (3 200 A). Foto-
nedbrytningen resulterar i gulning, sprickbildning samt ett styvare
och sprodare material. Fukt 6kar nedbrytningshastigheten. Den liga
glasbildningstemperaturen hos PET begrinsar anvindning som kri-
ver hogre temperaturer, sisom diskning eller sterilisering. Vid sidan
tillimpning rekommenderas i stillet polyetylennaftalat, PEN.

PBT, polybutentereftalat

Polybutentereftalat r en nyare plast som mer och mer ersitter PET
som konstruktionsmaterial. Den har hég styvhet och hardhet, samt
bra nétningsbestindighet och lag vattenabsorption. BT kan anviin-



das vid forhéjd temperatur, och den ir tilig mot kemikalier, vider och
vind.

Det finns idven en aromatisk polyester, som benidmns polyarylat.
Den framstills genom polymerisation av ftalsyra och bisfenyl A. Ma-
terialet dr amorft och transparent, med hog styvhet och flexibilitet,
god bestindighet mot uv-ljus och hég mjukningstemperatur. Plas-
ten anvinds bland annat till kokkirl f6r mikrovigsugnar, steriliserbar
medicinsk utrustning samt for utomhusbruk.

183



Q

dD RIKSANTIKVARIEAMBETET

o)

Plast finns i de flesta foremal i dag: termosar, kammar, leksaker, skor,
regnrockar och till och med konstverk bestar manga ganger huvud-
sakligen av nagon form av plast. Plast ar ett funktionellt och mang-
sidigt material, men behandigheten ar i manga fall dalig. Missfarg-
ningar, sprickor och bubblor dr nigra av plastens alderstecken.
Utfallning av klibbiga eller illaluktande amnen forekommer ocksa.

Madjligheten till att konservera plastforemal nar skadan redan ar skedd
ar mycket begransad. Darfor ar forvaringen oftast den viktigaste fak-
torn for att bibehalla plastforemalets ursprungliga utseende och kva-
litet. Forfattarna delger sina skotsel- och forvaringsrad.

En projektgrupp ledd av Anders G. Nord, Riksantikvarieimbetet, har
inventerat flera stora museisamlingar och analyserat 656 plastforemal
for att fa en oversikt 6ver vanliga skador for olika sorters plast. Resul-
tatet beskrivs i denna bok.
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