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Ett träds struktur

1. Träd, [m] 
2. Planka, [dm] 
3. Årsring, [cm] 
4. Träfiber, [mm] 
5. Fibervägg, [µm] 
6. Nanofibriller, [nm] 
7. Cellulosamolekyler, [Å]
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Papper och kartong: viktiga cellulosaprodukter 
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Ett bruk (Gruvön, BillerudKorsnäs)



En maskin (Voith)



Pappersprocessen

Headbox/ 
deflocculation

Dewatering Mechanical 
dewatering/ 
pressing

Drying

0.5 %
Concentration 

[%, volume]15 % 50 % 95 %

Papperstillverkning sker vid de koncentrationer som anges nedan:



Produktundersökning!
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Rivtest!

Rivbeteendet i de två riktningarna var olika för att: 

1. Pappersbitarna ej är kvadratiska 

2. Man river inte på samma sätt i båda riktningarna 

3. Rivet går längs den dominerande fiberriktningen 

4. Ingen eller flera av alternativ 1-3.
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Gå in på www.menti.com 
Ange koden 23 81 98 3

http://www.menti.com


Pappersprocessen

Headbox/ 
deflocculation

Dewatering Mechanical 
dewatering/ 
pressing

Drying

0.5 %
Concentration 

[%, volume]15 % 50 % 95 %

Papperstillverkning sker vid de koncentrationer som anges nedan:



Inloppslåda: målet är att få en jämn 
fiberfördelning på viran

Headbox nozzle



Vi kan nu alltså vissa produktegenskaper till 
inloppslådan!
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Om nanofibrillen vore  
ett spagettistrå så vore trädet:
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Om nanofibrillen vore  
ett spagettistrå så vore trädet:
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väldigt stort!



Närbild på cellulosafiber med  
cellulosa nanofibriller (CNF)
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Bild: Lennart Salmén



Fiberegenskaper beror på fibrillvinkel
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Viktiga materialegenskaper:  
Styrka och styvhet 
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Vision
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Vision
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Cellulosans återkomst i high-tech tillämpningar!



Ett alternativ: strömningsfokusering
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1

h = 1 mm
Va=en + NaCl (eller saltsyra)

Cellulosa  
nanofibriller

Accelererande strömning linjerar upp fibrillerna!

h = 1 mm

h

Håkansson et al. Nature Communica.ons (2014)



Accelerationen linjerar upp fibrillerna
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0.3% CNF

H2O

2.30

Ingen upplinjering, mörkt Upplinjerat, ljust

H2OPolarisaXonsfilter



Accelerationen linjerar upp fibrillerna
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Dispersion-gel transition kontrolleras med 
salt eller syra
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Fall et al. Langmuir (2011)

Energibarriär vs. pH och salthalt



Dispersion-gel transition kontrolleras med 
salt eller syra
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Fall et al. Langmuir (2011)

Energibarriär vs. pH och salthalt

Hög energibarriär:  
fibriller repellerar varandra 
rinner ut ur en flaska 



Dispersion-gel transition kontrolleras med 
salt eller syra
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Fall et al. Langmuir (2011)

Energibarriär vs. pH och salthalt

Hög energibarriär:  
fibriller repellerar varandra 
rinner ut ur en flaska 

Låg energibarriär:  
fibriller a2raherar 
varandra, gelliknande

gel

air



Tillverkningsprocess
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Dispersion

Geltråd med 
upplinjerade 
fibriller

NaCl eller HClNaCl eller HCl

Q1

Q2/2 Q2/2

US Patent 10132005



31

Röntgenljus från synkrotronen PETRA III i Hamburg
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Röntgenljus från synkrotronen PETRA III i Hamburg



Spridningsexperiment avslöjar fibirillorientering
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röntgenstråle

0.3 - 8 m

0.3 m: Wide Angle X-ray Sca=ering, WAXS 
   8 m: Small Angle X-ray Sca=ering, SAXS



Upplinjeringen i kanalen kan mätas med röntgen
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Spridningsmönstret 
deformeras tack var 
upplinjering!

Bläck Polariserat 
ljus



10 µm

Fibrillerna är orienterade längs filamentet!
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Mycket goda mekaniska egenskaper

36

10
0

10
1

10
2

10
1

10
2

10
3

10
4

46
o

39
o

32
o

22
o

 1
o

Crystalline cellulose

Cotton

Ramie

Coir

Viscose

E�glass
S�glass

Aramid

First Carbon Fibre

Aluminium

Steel

Kevlar
Spectra

Nylon

HDPE

Polypropylene

Specific Modulus [GPa m
3
/kg]

S
p
e
c
if
ic

 S
tr

e
n
g
th

 [
M

P
a
 m

3
/k

g
]

NFC fibre, 40
o

 

 

NFC, Iwamoto et al. (2011)

NFC, Walther et al. (2011)

Wood fibre, Page and El�Hosseiny (1983)

0 2 4 6 8 10
0

100

200

300

400

500

600

Elangation, %

S
tr

es
s,

M
P

a

 

 

4
1a
9

WAXS results
Sp

ec
ifi

c 
Br

o=
st

yr
ka

, [
M

Pa
 m

3 ]

Specific styvhet [GPa m3/kg]

CNF filament

Mi=al et al. (ACS Nano)

Upplinjering & 
bä=re CNF

Dragprov



Sammanfattning och fortsättning
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Pappperstillverkning inspirerar till processer för nya 
nanomaterial 

Det går att göra cellulosafilament med utmärkta 
egenskaper 

Detaljerad kunskap om processen är nödvändig  
för att göra riktigt bra filament från biologiska fibriller 

Vi utvecklar denna kunskap genom att kombinera 
beräkningar och synkrotronexperiment 
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Tack för uppmärksamheten och tack till 
finansiärer  och samarbetspartners:
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KTH Mechanics: 
Prof. D. Söderberg 
Dr. L. Prahl Wi=berg 
Dr. M. Kvick 
Dr. Tomas Rosén 
Dr. Nitesh MiCal 
Ayaka Kamada

RISE: 
Dr. K. Håkansson  
Dr. A. Fall 
Prof. T. Lindström 
Dr. C. Aulin 

CTH Polymeric Materials & Composites: 
Prof. M. Rigdahl

Kungliga Tekniska Högskolan (KTH) 
Chalmers Tekniska Högskola (CTH) 
InnvenXa AB 
Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) 
Wallenberg Wood Science Center (WWSC) 
Linné FLOW Centre

DESY Hamburg: 
Prof. S. V. Roth 
Dr. S. Yu 
Dr. G. Santoro 
Dr. C. Krywka 
Wiebke Ohms

KTH Fibre & Polymer Technology: 
Prof. L. Wågberg 
Prof. L. Berglund 
Prof. M. Hamedi



Upplinjering mot diffusion
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Finns matematiska modeller för upplinjering:
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Modellerad och mätt upplinjering
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Håkansson et al. JPCB 2016

Ökad acceleration -> ökad upplinjering?
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Filament från vassleprotein

43Wikimedia commons 
Kamada et al. (PNAS 2017)

 30 µm

 1 µm

Free standing 
PNF structure!

 1 µm


