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Nedbrytning hos plast

och malningsfargers ytskikt

Erik Bendel

Vid malningsfargers naturliga aldring
utomhus sker under inverkan av solljus
och varierande klimatologiska betingek
ser en kemisk-fysikalisk nedbrytning
av fargskikten. Denna yterosion ger sa
tsmaningom upphov till visuellt iakttag-
bar nedmattning (glansnedgang). Prov-
ning av fargers vaderbestandighet vid
“utomhusstationer” tar avsevard tid i
ansprak. For att naturligt aldra farg-
skikten till den grad att en ommalning
ar befogad, méaste ldnga exponeringsti-
der tillgripas — ofta mer &n 10 &r och
langre ju battre fargens véderbestén-
dighet &r. Darfor anvéander man sig
ofta av accelererad artificiell aldring
for attforkorta provningstiderna.

Foreliggande forskningsarbete avser
dels pavisande av signifikanta forand-
ringar hos farg- och plastytors mikro-
morfologi vid ett tidigt stadium av ald-
ringen, dels jamforelser mellan artifi-
ciell och naturlig aldring samt mellan
exponering i apparater med olika ljus-
kéallor.

De viktigaste resultaten frdn under-
sokningen visar att deforsta signifikan-
ta por- och kraterbildningarna indike-
rar att nedbrytningsreaktionerna initie-
ras i gransytan mellan bindemedel och
ytligt belagna pigmentkorn saval vid
artificiell som naturlig aldring. Ett sar-
skiljande drag vid utomhusexponering-
en &r fargytornas tendens till sprick-
bildning, ndgot som mycket sallan upp-
trader efter &ldring i weather-o-meter.

Artificiell och naturlig aldring

For jamforelse mellan artificiell och
naturlig aldring anviands som modell-
substanser en serie alkydfarger pigmen-
terade med fem olika proportioner kri-
tande och kritningsresistent titandioxid
av typ anatas respektive rutil. Utom-
husprovningen, som startats vid tva
olika arstider, har forsiggatt pa en prov-
station i Stockholms centrum (Vanadis-
lunden).

Vid jamforelse mellan tva typer av
aldringsapparater, weather-o-meter med
kolbagslampa respektive xenonlam-
pa, ingar dels sex olika kommersiel-
la féargtyper (polyvinylacetat /PVAC/,
och akrylatlatexfarg, epoxilackférg, ali-
fatisk, aromatisk och blandad alifatisk-
aromatisk polyuretanlackfarg), dels fem
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olika kommersiella plaster (vitpigmente-
rad polyvinylklorid /PVC/, grapigmen-
terad PVC, glasfiberarmerad polyester,
ABS/akrylnitril, butadien, styren/ samt
polykarbonat).

Proverna utsattes for cykler av 102
minuters belysning och 18 minuters
vattenbesprutning dels i morker, dels
under belysning for olika serier.

Ytornas mikromorfologi har studerats
med svepelektronmikroskopi och for-
&ndringar av féargytornas glans har
uppmatts med ett standardinstrument,
Gardner 60° glansmétare.

Fotografier tagna med svepelektron-
mikroskop visade att de ursprungligen
hdgblanka, jamna fargytorna redan ef-
ter kort tids artificiell aldring i weather-o-
meter med kolbdgslampa, i vissa fall
44 timmar, fordndrade sin mikromorfo-
logi genom uppkomst av smé kraterfor-
mationer med synliga pigmentkorn i
botten. Med Okad exponeringstid sker
en Okning av antalet kratrar och en
tillvaxt av stérre halrum runt ytligt
belagna pigmentaggregat, vilket atfoljs
av en kraftig glansnedgang. Dessa yt-
forandringar var mest patagliga for al-
kydféarg med stor andel kriterande ana-
taspigment. Efter ca 190 timmars arti-
ficiell &ldring i samma weather-o-meter
upptréddde begynnande kritning hos den
minst vaderbestandiga alkydférgen med
lika delar anatas- och rutilpigment. Mik-
roskoperingen visade att fargytan vid
begynnande kritning har tdmligen djupa
halrum kring pigmentaggregaten och
att vissa pigmentkorn &r helt fria fran
sammanhallande bindemedel och kan
mekaniskt losgoras fran ytan. Vid sena-
re stadium med kraftig kritning &r farg-

ytan helt matt och hela ytan &r tackt
med ett skikt av pigmentkorn utan sam-
manhallande bindemedel.

Vid utomhusexponering uppstar hos
fargskikten i vissa fall redan efter tre
veckor mikrosprickor (i medeltal 0.15
pm langa) som endast i ndgra fall kun-
de iakttas vid den artificiella aldringen.
Begynnande porbildning kunde pévisas
tidigast efter elva veckor, varvid samti-
digt vissa forandringar upptrader i for-
loppen hos de kurvor som visar glans-
nedgdngen som funktion av tiden for
saval naturlig som artificiell aldring.
Porerna och de vid senare stadium
bildade halrummen har jamnare kanter
for ytor exponerade i weather-o-meter
jamfort med utomhusaldrade farger,
troligen beroende pa att de i det forra
fallet utsatts for fuktigare klimat. Vid
saval naturlig som artificiell &ldring
sker en accelererad erosion av fargytan.
En kraftigt kritande yta har i det forra
fallet en luckrare (luftigare) struktur &n
vid det senares exponering, som bl.a.
beror pd mekaniska effekter vid vatten-
besprutningen i weather-o-meter.

Resultat fran jamforelse mellan tva
weather-o-metrar visar att aldringen
for alla undersokta farger utom PVAC-
latexfdrgen och den aromatiska poly-
uretanlackfargen sker lika snabbt vid
belysning med kolbégslampor jamfort
med xenonlampa bade betraffande
ytornas glansnedgang och forandringar
i mikromorfologi. Detta ar anmérk-
ningsvart med hansyn till den helt olika
spektralfordelningen och intensiteten
for de bégge ljuskallorna. Fér PVAC-
latexfargen sker aldringen till en bérjan
snabbare i weather-o-meter med kol-
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bagslampa, medan den aromatiska po-
lyurentalackfargen aldras nagot snab-
bare vid exponering med xenonlampa.
Den basta aldringsresistensen upptrad-
de hos den alifatiska polyuretanlackfar-
gen.

Hos de aldrade plastytorna kan man
iaktta en bildning av orienterade yt-
sprickor som tillvéxer med dkad expo-
neringstid. vilket kan tyda pa starka
inre spénningar som lagrats upp vid
plastens tillverkning och bearbetning.
Med storsta sannolikhet utgér sprickor-
na brottanvisningar vid mekanisk be-
lastning.

Svepelektronmikroskopet har visat sig
vara ett mycket gott hjalpmedel for
askadligt pavisande av tidiga erosions-
fenomen hos farg- och plastytor och
kan i hdég grad rekommenderas for
fortsatta undersdkningar av fundamen-
tala fenomen. Ofta kan signifikanta &ld-
ringsfenomen upptdckas med mikro-
skopet innan nagon glansforandring
upptrader pa ytan.

Fortsatta undersoékningar

Vid ytterligare undersdkningar vore
det véardefullt att studera primara reak-
tioner i farg- och plastytor vid expone-
ring i ljus av olika véglangder med
hénsyn till moderna teorier om syrgas-
molekylens excitationstillstdnd och |
beaktande av mgjlig LTV-, ultraviolett,
stabilisering av den polymera matrisen.
Man bor da aven studera forandringar
i ytskiktens molekylviktsfordelning for
att bla. Klarlagga diffusionsfenomen
samt depolymerisations- och tvarbind-
ningsreaktioner.



Degradation of plastic
and paints surface

Erik Bendel

With natural outdoor aging of paints
the action of sunlight and varying
climatic conditions causes a chemical
and physical degradation of the
coatings. This surface erosion gradual-
ly results in a visually observable gloss
reduction. The testing of weather resis-
tance of paints by means offield tests
demands considerable time. In order to
age coatings naturally to the degree
which requires repainting of the test
panels, long exposure times are neces-
sary — often more than 10 years. For
this reason artificial accelerated aging
is often used to test the weather resis-
tance ofpaints.

The present research work will point
out significant changes of the surface
micromorphology after a short aging
periodfor both paints and plastics and
will indicate correlations between arti-
ficial and natural aging as well as
comparing the aging in apparatus with
different,types of light sources.

The most important results from the
investigation show that the initial signif-
icant pore and crater formations indi-
cate that the erosion reactions are ini-
tiated at the interface between vehicle
and pigment particles near the paint
surface at both artificial and natural
aging. A characteristic feature of the
outdoor exposure is the tendency of the
coatings to crack, a phenomenon which
very seldom occurs during aging in the
weather-o-meter.

Artificial and natural aging

For comparison of artificial and natural
aging a series of alkyd paints pigmented
with chalking and chalk resistant tita-
nium dioxide (anatase and rutile, re-
spectively) in five different proportions
are used as model substances. The out-
door aging which was started at two
different times of the year has taken
place at an exposure station in central
Stockholm (Vanadislunden).

For comparing two types of aging
apparatus, one weather-o-meter with
two carbon arcs and one with one
xenon lamp, six different commercial
paints (polyvinylacetate and acrylate
latex paints, epoxy paint, aliphatic, aro-
matic and mixed aliphatic-aromatic

Paint surface after 30 weeks outdoor aging
(Stockholm centre).

Paint surface after 197 hours exposure in the
Atlas weather-o-meter DMC-RC, cycle 102:18
min light followed by water spray

Comparison ofpaints after natural and artificial
aging.

Intense chalking model substances.

Alkyd paint pigmented with titanium dioxide,
50 % rutile type and 50% anatase type, pigment
volume concentration 15 %.
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polyurethane paints) as well as five dif-
ferent commercial plastics (white pig-
mented PVC, gray pigmented PVC,
glass fiber reinforced polyester, ABS-
plastic and polycarbonate) are used as
test samples. The specimens were
exposed to cycles of 102 minutes of light
and 18 minutes of water spray.

The micromorphology of the surface
has been examined by means of a
scanning electron microscope and the
gloss changes of the paints surfaces
have been measured by a standard
glossmeter. Photographs taken by the
scanning electron microscope show that
the paint surfaces, originally of an even
high gloss had. after a short period of
artificial aging in a weather-o-meter
with carbon arcs (in some cases as
soon as 44 hours) changed their micro-
morphology by the appearance of small
crater formations with visible pigment
particles in the bottom. Increased expo-
sure time caused an increase in the
number of craters and a growth of
larger holes around pigment aggregates
near the paint surface which is accom-
panied by a marked decrease in gloss.
These surface changes were most signif-
icant for alkyd paints containing a
large amount of chalking anatase pig-
ment. After about 190 hours of artifi-
cial aging in the same weather-o-meter,
incipient chalking appeared on the least
weather resistant alkyd paint (contai-
ning equal parts of anatase and rutile
pigment). The microscopy revealed that
the paint surfaces at incipient chalking
hade quite deep holes encircling the
pigment aggregates and that some pig-
ment particles are not bound by vehi-
cles and can be mechanically detached
from the surface. After further aging

with intense chalking, the paint surface
has no gloss and the entire surface is
covered with a layer of pigment parti-
cles, not bound by vehicle.

In some cases after three weeks of
outdoor exposure micro cracks appear
on the paint surface (with an average
length of 0.15 pm). This phenomen was
only observed in a few cases during
artificial aging. Incipient formation of
pores could be detected at the earliest
after eleven weeks of outdoor exposure.
At the same time certain changes ap-
peared in the slopes of the curves show-
ing the reduction in gloss as function
of time for both natural and artificial
aging. The pores and the hollow spaces
formed at a later stage have smoother
edges on surface exposed in the weather-
o-meter than after outdoor aging,
probably owing to the exposure to
more humid environments in the former
case. During both artificial and natural
aging an accelerated erosion of the
surface takes place. The intensely chalk-
ing surface has a looser (more airy)
structure in the former case than after
accelerated aging, due partly to the
mechanical effects of water spraying in
the weather-o-meter.

Results from comparison of the two
types of weather-o-meters show that the
aging of all the commercial paints exam-
ined (except the PVAC latex paint and
the aromatic polyurethane paint) pro-
ceeds at equal speed when they are
exposed to carbon arcs and to the
xenon lamp, both with regard to loss in
gloss and changes in the micromorphol-
ogy of the surfaces. This is remarkable
considering the completely different
spectral distribution and intensity of the
two sources of light. The aging of the
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PVAC-Ilatex paint occurs faster in the
beginning in the weather-o-meter with
carbon arcs, while the aromatic polyure-
thane paint ages faster when exposed to
the xenon lamp. The pronouncedly best
weather resistance was observed for the
aliphatic polyurethane paint.

At the aged surfaces of the plastics a
formation of oriented checking ap-
peared. The cracks grew with increased
exposure time which might indicate
strong internal stresses, accumulated
during the manufacturing and the pro-
cessing of the plastics. These cracks in
all probability constitute starting points
from which the plastic will fracture on
mechanical loading.

Further investigations

The scanning electron microscope has
proved to be a very useful aid for a
clear indication of early erosion phenom-
ena at the surfaces of paints and
plastics and it can be highly recommen-
ded for further investigations of funda-
mental phenomena. It is often possible
to detect significant aging phenomena
with this microscope before any changes
appear in the gloss of the surface.

With further investigations it would be
valuable to study initial reactions at the
surfaces of paints and plastics during
exposure to light of different wave-
lengths, considering modern theories of
excitation of the oxygen molecule and
taking the possibility of UV-stabiliza-
tion of the polymer matrix into ac-
count. It would also be of interest to
study variations in the molecular weight
distribution of the surface layers in
order to i.a. elucidate diffusion phenom-
ena and depolymerization and cross-
linking reactions.
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FORORD

Foreliggande rapport utgér en sammanstallning av tidi-
gare delrapporter och ar avsedd som examensarbete Tor
hogre teknisk examen vid Institutionen for Polymer-
teknologi, Kungl. Tekniska Hogskolan. Arbetet pabor-
jades och planlades till sin forsta del vid davarande
Svenska Fargindustrins Forskningslaboratorium, Stock-
holm, nuvarande Nordiska Institutet for Fargforskning,
Kopenhamn, och har slutférts vid ovannamnda institu-
tion.

Forskningsarbetet har planerats 1 samarbete med ovan-
namnda fargforskningslaboratoriers Tekniska Rad for
att bidraga dels till kunskaper om forandringar av
farg- och plastytors mikromorfologi vid saval artifi-
ciell som naturlig aldring utomhus, dels till jamfo-
relser mellan olika aldringsbetingelser som kan bidra-
ga till en teknisk beddmning av lamplig apparatur for
standardisering av artificiell accelererad aldring.

Jag vill rikta mitt tack till min handledare, profes-
sor Bengt Ranby, Institutionen for Polymerteknologi
KTH, samt davarande forestandaren for Svenska Farg-
industrins Forskningslaboratorium, civilingenjor Bengt
Hemberg och direktdren for Nordiska Institutet for
Fargforskning, civilingenjor Hans Raaschou Nielsen.
Jag ber dessutom fa framfora mitt tack for den utom-
ordentligt goda hjalp jag fatt vid mikroskoperingen
pa Analytica av experter pa svepelektronmikroskopet,
Goran Alsterborg, Anita Kaj land och Henning Habermann.
Arbetet har kunnat genomforas tack vare anslag fran
Statens Rad for Byggnadsforskning.

Stockholm den 20 augusti 1972

Erik Bendel
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ABS

PVA

PVC

PVK

termoplast framstadlld genom sampolymerisation
av akrylnitril, butadien och styren

polyvinylacetat, framstalld genom polymeri-
sation av vinylacetat

polyvinylklorid, termoplast framstalld genom
polymerisation av vinylklorid

pigmentvolymkoncentration, anger kvoten av
det i en farg ingaende pigmentets kompakt-
volym och volymen av fargens icke flyktiga
del, vanligen i procent.



1 ALLMAN DEL
1.1 Inledning

Synxetiska organiska material som ingar i malnings-
farger och plaster har en tendens att aldras utomhus
under inverkan av solljus och andra klimatiska fakto-
rer. Nedbrytningstendensen varierar med materialets
sammansattning och uppbyggnaden av dess kemiska be-
standsdelar. En malningsfarg ar en komplex blandning
av polymera bindemedel, pigment och fyllnadsmedel,
eventuellt tillsatsmedel for konsistens, strykbarhet
konservering, stabilisering, etc. samt eventuellt 106s-
nings- och spadningsmedel. Fargerna &r komponerade
dels Tor en lamplig appliceringsmetod som ger en jamn
utflytning och en god torkning, dels for Bampliga
egenskaper som torkat skikt saval betraffande optiska
egenskaper (glans, kuldér) som mekaniska och kemiska
egenskaper (vidhaftning, elasticitet, hardhet, etc.)
inklusive goda aldringsegenskaper (glans- och kulor-
retention, kritnings-, krackelerings- och blasbild-
ningsresistens, etc.).

Plasterna tillverkas fran borjan i lamplig form som
skivor, Tfolier, ror, laminat, etc. Tor direkt anvand-
ning och innehdller forutom syntetiska polymerer &aven
tillsatsmedel sasom pigment, extenders, stabilisato-
rer.

Fargerna ar till skillnad mot plastmaterialen direkt
forankrade med hela sin ena yta mot underlag av skif-
tande typ och maste vidmakthalla denna adhesion &aven
efter aldring. De prefabricerade plastmaterialen ar
mindre kansliga vid aldringens begynnelsefas an far-
gerna som forst maste genomgd en torknings- eller hard-
ningsprocess efter appliceringen. Vid langre tids ex-
ponering sker dock nedbrytning &aven hos plasterna i
varierande grad beroende pa de ingaende polymerkedjor-
nas uppbyggnad.



Nar det galler synliga defekter hos ett farg- eller
lackskikt skiljer man pa tva olika huvudtyper. Den
ena typen uppstar vid filmens applicering och tork-
ning, exempelvis rynkbildning, knottring och apelsin-
skalsbildning. Den andra huvudtypen uppstar vid fil-
mens aldring. FoOrutom optiska effekter sasom nedmatt-
ning (glansnedgang, gulning och missfargning) upp-
star vid aldring aven forandringar i fargskiktens me-
kaniska eller viskoelastiska egenskaper sasom sprick-
bildning och avflagning. Alla dessa defekter finns
beskrivna i1 litteraturen, bl_.a. av forfattarna Bryson
(1957), Greathouse ¢& Wessel (1954) och Hess (1965).

I foreliggande arbete studeras forandringar i1 farg-
och lackskikts och vissa plastytors ytmorfologi, som
sammanhanger med fargskiktens aldring. Det synliga
resultatet av foradndringarna hos fargerna framtrader
som en nedmattning av skiktets glans. FOr pigmente-
rade farger kan en langre gaende aldringsprocess for-
orsaka s.k. kritning. Detta innebar, att det skyddan-
de bindemedelskiktet Over de 1 fargen inb&ddade pig-
mentkornen oxideras och eroderar bort. Vid gransytan
farg - luft frilagges pigmentkorn, som forlorar for-
ankringen (vidhaftningen) till fargskiktets inre och
kan gnidas bort med fingret.

En nedmattning hos ett farg- och lackskikt &ar ej en-
bart en icke 6nskvard estetisk foreteelse. Den indi-
kerar aven en forsta nedbrytning och aldring, som
Oppnar vagen Tor vidare erosion av fargskiktet och
filmens barriaregenskaper forsamras.

Det &ar synnerligen viktigt att upptéicka de forsta
stadierna i fargers och lackers aldringsprocesser
bade vid utomhusprovning och accelererade laboratorie-

provningar.

Fargers och plasters utomhusbestandighet beddms ofta
genom artificiella accelererade laboratoriemetoder



varvid man soker paskynda den langsamma nedbrytningen
som sker vid utomhusexponering. Emellertid bor dylika
aldringsprov korreleras med den naturliga nedbryt-
ningen utomhus. Sadana jamforelser kan ske visuellt
genom subjektiva beddmningar av forandringar pa farg-
ytan, sasom glans, kritning, gulning, missfargning
krackelering, avflagning, bidsbildning etc. Mer adek-
vata och reproducerbara objektiva resultat fas om
fargskiktens egenskaper och deras forandring vid ald-
ring kan bestammas med vetenskaplig apparatur. Olika
métmetoder - kemiska, optiska, mekaniska - ger dess-
utom mer informationer om de iInre orsakerna till ned-
brytningsfenomenen som slutligen kan leda till battre
materialval och gynnsammare kombinationer for vader-
bestandiga Tfarger.

Foreliggande rapport avser att med hjalp av glansmat-
ningar och avsokande elektronmikroskop askadliggora
yterosionen hos en serie farger och plaster med vari-
erande vaderbestandighet. Studierna av fargytornas
mikromorfologi och glansnedgang ar ett bidrag till

den aktuella forskningen for pavisande av mycket tidi-
ga forandringar vid begynnande aldring och utgor till-
sammans med resultat fran foregaende undersokningar en
jamforelse mellan artificiell och naturlig aldring
betraffande vissa fTargtyper.

De ingaende laboratorieframstallda fargerna ar att be-
trakta som modellsubstanser och har endast komponerats
for erhallande av en serie fargytor med varierande
kritnings- och glansresistens.

For att jamfora artificiell aldring hos tva olika ap-
parater anvands nagra viktiga typer av kommersiella
farger och plaster som modellsubstanser. Avsikten ar
att studera om forandringar i1 glans och mikromorfologi
hos fargytorna sker parallellt i de bagge apparaterna.

Plasterna anvands som forsoksmaterial Tor jamforande



studier av ytornas mikromorfologi vid tva typer av

accelererad aldring.

1.2 Transmissionselektronmikroskopet

Det konventionella transmissionselektronmikroskopet,
som utvecklades fore svepelektronmikroskopet, anvan-
des tidigt for studier av ytors mikromorfologi. Av
denna anledning ges en kort beskrivning pa dess an-
vandning for studier av fargytor. Transmissionselek-
tronmikroskopets stora fordel ar den hodga upplos-
ningsformagan, dess nackdel &ar dess korta skarpedjup
som ar storande vid studier av stora nivaskillnader
som uppkommer vid langre tids aldring hos fargers
och lackers ytor.

1.2.1 Kortfattad historik

S& lange malningar har utforts har malaren, som under
en lang tid sjalv fick tillverka fargen, haft som mal
att astadkomma ett hallbart och estetiskt tilltalande
ytskikt. Med den industriella tillverkningen av Tfarg
okade kraven pa& fargens kvalitet. Med vetenskapliga
insatser har man pa senare tid borjat klarlagga sam-
banden mellan receptur - tillverkning - applicering -
aldring hos farger och lacker. Det ar svart att ange
nagra fixa tidpunkter for dessa vetenskapliga fram-
steg. Fran borjan var provningsmetoderna enkla och
subjektiva, som framgar av tidiga publicerade artik-
lar om kritning och glansjamforelser vid utomhusprov-
ning. Provningsmetoderna har sedan dess forbattrats
avsevart. Redan i1 borjan av 1940-talet borjade man an-
vanda elektronmikroskopet som hjalpmedel i1nom farg-
och lackomradet. Bland de foregangsman, som studerat
fargytors struktur med hjalp av elektronmikroskopi ma
namnas Bobalek (1954) och Smith (1955).



1.2.2 Preparatberedning

Fargfilmer kan i praktiken ej goras sa tunna, att man
direkt kan studera dem 1 elektronmikroskop genom
transmission. Man maste gora ett avtryck (replik) av
den yta man vill studera. Denna replik av ytan fri-
gbres efter torkning, beskuggas darefter i1 vakuum med
lamplig metall (Cr, Pt eller Au) i viss vinkel. Som
ett stodskikt forangas kol i vakuum ovanpa beskugg-
ningen ratvinkligt uppifran till en skikttjocklek av
ca 100 A. Metodiken finns beskriven i handbécker for
elektronmikroskopi. Efter uppldsning av repliken, som
kan ske i vatskefas eller angfas, fixeras provet pa
ett nat, som insattes 1 elektronmikroskopets prov-
kammare .

Som replikmaterial anvands vanligen en vattenldsning
av polyvinylalkohol. 1 speciella fall kan vattnet
verka stdrande, orsaka svallning. Man kan, om fargens
bindemedel kan uppldsas, direkt beskugga ett fritt
fargskikt, och sedan lésa bort fargskiktet. Bland
andra metoder ma namnas 5 %-ig metylcellulosa i vat-
ten, avdragning av repliken med tape, beskuggning

och kolbelaggning samt upplosning av systemet med
tape - replik 1 vatten.

For att undvika vattenpaverkan kan man pressa en tunn
platta av en termoplast mot ytan. | litteraturen om-
namns polyeten och polystyren. En nackdel &r att av-
gjutningen maste ske vid forhojd temperatur, 90-100 C

1.3 Svepelektronmikroskopet

De forsta forsoken att konstruera ett svepeléktron-
mikroskop gjordes 1 mitten av 1930-talet av tyskarna
Knoll och Ardenne. Med tillampning av erfarenheter
fran radartekniken utarbetades i slutet av 1940-talet
I Cambridge av C.W. Oatley och V.F. Coslett en elek-
tronstrale-rontgen-mikroanalysator, en kombination av



elektronstrale och mikrosond som med vissa modifie-

ringar ligger till grund for det vid denna undersok-
ning anvanda instrumentet, 'Stereoscan Electron Mi-

croscope', som 1 stora drag liknar ett televisions-

kommunikationssystem.

Instrumentets konstruktion och princip behandlas har
helt kortfattat liksom provberedning och bildtolkning
i allmanhet. FOr vidare studier rekommenderas ett
kompendium sammanstallt av Alsterborg (1970).

Anledningen till att svepelektronmikroskopet anvéndes
vid dessa studier av ytors mikromorfologi vid aldring
ar att tidigare egna jamforelser med konventionellt
transmissionselektronmikroskop utfoll till fordel for
det forstnamnda instrumentet. Bland fordelarna ma
namnas det stora skarpedjupet och den snabba och ofor-
storande provningsmetodiken samt den stora.fordelen
att kunna valja representativa partier av provytorna
vid olika forstoringsgrader

1.3.1 Konstruktion och arbetssatt

Med hjalp av elektromagnetiska linser fokuseras elek-
tronstralen fran ett upphettat wolframfilament till
en fin sond pa provet. En sveplins anvands for att
styra stralen i ett kvadratiskt raster Over ytan. De
fran provytan frigjorda elektronerna (primara eller
sekundédra) registreras av en elektrondetektor. Resul-
terande signaler anvands for att modulera ljusstyrkan
hos ett katodstralertr vars svep sker synkront med
den pa provet svepande elektronstralen. Katodstrale-
roret fluorescerar med lang efterslapning for direkt
betraktelse av bilden 1 likhet med en TV-mottagare
For fotografering anvands ett katodstralertr utan
efterlysning.

Accelerationsspanningen i1 elektronroret, som ar av
triodtyp, kan varieras kontinuerligt mellan 1 och

12



20 kV. FoOrstoringen bestams av langdforhallandet
mellan katodstralerorets svep och elektronstralens
svep pa provytan och andras genom variation av stor-
leken pa det Over provet svepta rastret. Pa ett vi-
sarinstrument avlases forstoringen for olika accele-
rationsspanningar. Den praktiskt maximala forsto-
ringen beror pa provets natur men ligger i basta fall
pa ca 30 000 ganger. D& provet ofta betraktas i viss
vinkel i forhallande till elektronstralen blir for-
storingen oOver ytan elipsformad med storaxeln hori-

sontell. | foreliggande undersotkning har samtliga
prover lutats 45°.

Svepelektronmikroskopets skarpedjup ar vid samma foOr-
storing minst 300 ganger battre &an hos ett ljusmikro-
skop. Upplosningsformagan beror bl.a. pa elektron-
stralens diameter och &ar alltid battre &n 500 A och
kan vara battre &n 200 A.

1.3.2 Preparatberedning

Provberedningen ar vanligtvis mycket enkel. 1 detta
fall har proverna limmats fast pa standardprovhalla-
re, bestdende av cirkelrunda plattor, diameter 12 mm,
med ett litet skaft. Icke elektriskt ledande prover
maste belaggas med ett tunt skikt ledande amne, i
detta fall i vakuum forangat guld, for att basta upp-
I6sning skall uppnds och for att undvika uppladdning
av ytan. Med en l3ag accelerationsspanning, 1-3 kV,
kan acceptabla resultat uppndas med obelagda prover
men med forsédmrad upplésning.

1.4 Tidigare studier med
transmissionselektronmikroskop

D& svepelektronmikroskopet forst pa senare tid anvants
for studier av bl.a. ytmorfologi, redovisas har aven
exempel pa anvandning av transmissionselektronmikro-



skop inom farg- och lackomraet
1.4.1 Ytjamnhet

Williams (1947) tillampade elektronmikroskopi for
studium av ytjamnheten bl.a. hos vissa polymerer sa-
som nitrocellulosa, polyvinylformal och polyeten. Han
ansag sig kunna urskilja detaljer av storleksordningen
5 A. Maresh (1953) har studerat optiska fenomen pa
pigmenterade ytor och Ffilmytornas jamnhet med replik-
teknik och dessutom undersokt filmernas inre struktur
med snittningsteknik.

Bobalek et al. (1955) har man hjalp av elektronmikro-
skopi, dels direkt av tunna filmer, dels med replik-
teknik studerat filmens ytjamnhet. De har vidare un-
dersokt frilagd film med olika ytmorfologi pa filmers
gransytor film/luft och film/underlag med hansyn till
pigmentens ansamling 1 undre gransytan och pigmentens
packningstendens. Vidare har de studerat gelstruktur
hos ugnslacker modifierade med tva olika fettsyror
samt hos lufttorkande alkyder modifierade med fenol
och styren. | artikeln finns vidare elektronmikrosko-
pibilder av epoxifarg torkad med och utan hardare
samt ytmorfologi vid olika relativ pigmentvolym app-
licerad pa sugande underlag. Slutligen visas i denna
artikel exempel pa struktur hos nitrocellulosalack
torkad vid hog och 1ag fuktighet.

Studium av ytjadmnhet hos Targfilmer har dessutom
skett i samband med undersokningar av andra fenomen.
Referenser till dessa artiklar anges under nedan-
stdende avsnitt (1.4.2, 1.4.3 och 1.4.4).

1.4.2 Fargskikts aldring
En intressant artikel om fargers aldring har publice-

rats av Twiss et al. (1956), som undersokt billacker,
framst ugnshardande alkyd-melamin-harts med titandi-



oxid och ftalocyaninblatt som pigment. | artikeln
visas bilder pa icke aldrad yta med pigmentkornen in-
bdddade under ett slatt bindemedelsskikt. Denna yta
jamfors med bilder av fargskikt efter 1, 3 och 6 tim-
mars exponering i UV-ljus (Uviarc, 220 V, modell

6U 4A1 fran Cooper-Hewitt Electric Co, USA). Man iakt-
tar med oOkad belysningstid en allt grovre struktur
hos ytan. Bindemedelsskiktet pa ytan eroderar bort
och lamnar allt fler pigment oskyddade. Ytligt belag-
na pigmentkorn lossnar vid langre tids exponering
(kritning). Opigmenterad film far vid ringa expone-
ring i UV (ca 1 tim.) en arrig, smagropig yta. Efter
langre exponeringstid (ca 2 tim.) upptrader en rip-
pelstruktur, liksom parallella dalar och asar. Under-
sOokningen visar ocksa hur vaxning och polering av en
aldrad yta utjamnar den ursprungliga grova strukturen,
I6sa pigment bortfores, toppformationer bortslipas
och halformationer utfylls.

Ovannamnda forskare har senare (1958 a) publicerat
fortsatta undersodkningar av ytmorfologins forandring
hos aldrade lacker. Med repliktekniken polyvinylalko-
hol - krom - kisel jamfors ytstrukturen hos olika
ugnslacker av typen alkyd-melamin med lufttorkande
nitrocellulosalacker efter aldring utomhus (Florida)
och efter Weather-Ometer-exponering (Xenon-lampa).
Effekten av accelererad aldring liknar men ar ej iden-
tisk med effekten av naturlig aldring utomhus.
Weather-Ometer-exponeringen ger en groévre ytstruktur
samt storre grad av krympningar och rynkbildningar

an utomhusexponeringen, speciellt betraffande nitro-
cellulosalackerna. | undersokningen ingar &aven stu-
dium av glansretention och kritning

Vid en fortsattning av dessa undersokningar (1958 b)
har huvudvikten lagts vid pigmenteringens inverkan
vid utomhusprovning (Florida) 1 ugnshéardande alkyd-
melamin-lacker. Man har forutom glans och kritning
studerat uppkomsten av sprickbildningar och krackele-



ringar, som tydligt kan upptackas pa tidigt stadium
med hjalp av elektronmikroskopi. Man har dessutom

studerat bronsering, som antas uppstad da pigmentpar-
tiklar mindre an 0,1 gm anrikas pa fargytan.

P4 Forschungsinstitut fur Pigmente“und Lacke, Stutt-
gart, har Fisher & Hamann (1957) undersékt andringar
i fargers ytmorfologi vid naturlig och accelererad
aldring (kvicksilverlampa typ S 700 fran Hanauer
Quarzlampengesellschaft) med och utan vattenbesprut-
ning mot fargytan. De fann i1 stort sett samma forand-
ringar som tidigare publicerats. Erosionsgraden hos
fargytan uppmattes dessutom med interferensfotografi
Undersokta fargsystem var urea-formaldehydlack pig-
menterad med titandioxid, alkydalmodifierad tré&olje-
lack pigmenterad med blykromat, nitrocellulosa och
nitrocellulosa-alkyd med titandioxid, alkydmodifierad
melaminharts med titandioxid, alkyd med zinkvitt,
linolja med zinkvitt samt linolja med litopon.

Forskarna Nye & Mackie (1962) har pa Central Research
Laboratory, Quebec, Kanada, undersokt fargytor efter
aldring i Weather-Ometer med och utan vattenbesprut-
ning. De har genom upptagande av ett stort antal rep-
liker (30 st) pa exakt samma yta studerat inverkan av
det vatten, som vid avgjutningen ar i kontakt med
filmen. Vattnet anses icke ha ndgon stérande inverkan.
Deras undersokningar bekraftar tidigare fTorsknings-

resultat.

UV-ljuset orsakar initialnedbrytningen av den fran
borjan jamna ytan. Med denna forsta nedbrytning mins-
kar filmens barriaregenskaper och vatten och fuktig-
het astadkommer i senare stadier ytterligare nedbryt-
ning. Ytan blir pad grund av okad koncentration av ned-
brytningsprodukter mer hydrofil och svaller under iIn-
verkan av vatten. Svallningen fororsakar mekaniska
spanningar, som kan ge upphov till att tunna ytpar-
tier flagnar av. Dessa fenomen upptrader ej vid UV-



bestralning i torr atmosfar. Forfattarna har aven

studerat glansens forandring, pigmentkornens 'vand-
ring” till ytan samt kritning och bronsering.

1.4.3 Fargytors morfologi jamford med ytors glans

En ytas glans ar ett matt pa dess formaga att reflek-
tera infallande stralning. En yta med hdog glans har
ocksa en mycket jamn ytstruktur. FOr en matt yta upp-
kommer tva olika optiska fenomen. En del av det in-
fallande ljuset absorberas av fargens inre bl.a. av
pigmentkornen, en annan del sprids dels av pigment-
kornen, dels av ojamnheter pa ytan. Utomhus kan en
yta forlora sin glans dels pa grund av det yttersta
bindemedlets nedbrytning med atfoljande kritning,
dels pa grund av exempelvis angrepp av mikroorganis-
mer eller nedsmutsning av luftfororeningar. Vid
olampliga torkningsbetingelser kan nedmattning av ytan
uppsta genom vitning ('blush™ och "bloom™).

Vid aldring utomhus eller accelererad aldring sker
vid UV-exponering en nedbrytning av det yttre binde-
medelsskiktet. Denna nedbrytning paskyndas under in-
verkan av vatten och fuktighet. Skillnader i1 nedbryt-
ning uppstar for olika bindemedel och pigment. 1 all-
manhet &ar nedbrytningen langsammare for ugnslacker,
som oftast redan fran boérjan har en mycket jamn yt-
struktur. Glansen ar saledes ett matt pa ytans jamn-
het. Skillnaden i yterosion och nedmattning mellan
ugnslack (alkyd-melamin-lack) och nitrocellulosalack
(pigmenterade med 95 % TiC™ + 5 % ftalocyaningront)
har publicerats av Twiss et al. (1958 a), som stude-
rat dessa fenomen vid utomhusexponeringar jamford

med accelererad aldring i Weather-Ometer typ XW.

Pigmentkornens storlek och form har stor betydelse
for en fargytas glansretention. Sma pigmentkorn

(< 0,1 ym) ger, som fOorut namnts, upphov till bronse-
ringseffekter. Storre pigmentkorn ger upphov till



kritningsfenomen, som medfor markant glansnedgang.
Fenomenet beror pa den hastighet, varmed pigmenten
frigors vid ytan och de mekaniska pafrestningar, som
uppkommer

Alkydfarger pigmenterade med zinkvitt och titandioxid
blir mattare med tiden aven om applicerade paneler
forvaras 1 konstant rum. Denna glansforlust samman-
hdnger med reaktioner mellan det basiska pigmentet
zinkvitt (Zn0) och vid torkningen bildade sura sonder-
delningsprodukter. Elektronmikroskopiska forstoringar
visar, att dessa fortvalningsreaktioner ger okad ra-
het hos ytan. Nedmattningen har ett maximum for en
viss zinkvitthalt, som beror pa bindemedlets natur.
Ju mindre omattad den ingaende fettsyrakomponenten &r
desto storre blir nedmattningen. Ojémnheternas stor-
lek ar < 1 pm for linoljemodifierad alkydharts med
TiC™M2ZnO = 95:5 (viktsdel) och upp till ca 6 pm for
talloljemodifierad alkydharts. Dessa fenomen har
studerats av Bult (1966).

1.4.4 Yterosion och pigmentkornens frilaggande

Genom oxidationen av det skyddande klarlacksskiktet
over pigmentkornen, som paskyndas av UV-bestralning
frilaggs pigmentkornen, som ytterligare pressas upp
genom svallning av underliggande skikt. Dessa fenomen
framtrader i storre eller mindre grad beroende pa pig-
menttyp och bindemedelstyp. Lufttorkande lacker &ar i
allmadnhet mindre motstandskraftiga an ugnslacker. |
och med att pigmenten framtrader pa ytan, sker en
kraftig glansnedgang. Bland dylika kritande pigment ma
namnas vissa typer av titandioxid (TiC*)» "e2r)3 och
"Furnace black™. Vid replikframstallningen lossnar
pigmentkornen fran en kritande fargyta och upptrader
som opaka formationer, oftast i1 form av aggregat vid
betraktandet i elektronmikroskopet. Aldringsprocessen
forefaller ej ha paverkat deras form.



Vissa pigmenttyper ger upphov till det optiska feno-
menet bronsering. Fargytan far da en brunaktig eller
purpurfargad ton, ofta som ett regnbagsskimmer. Ytan
ar jamnare &an da kritning upptrader, vilket indikeras
av en mindre glansforlust. Bland bronserande pigment
kan namnas jarnblatt, carbon black, brand sienna och
i viss man ftalocyaninblatt. | elektronmikroskopet
framtrader bronsering som flak av ytterst finkorniga
partiklar, < 0,1 ym, sammanhallna av en transparent
film, som man antar utgodrs av partiellt oxiderat bin-
demedel. Dessa tunna flak medfoljer replikatet vid
dess losgorande fran fargytan. Pigmentens "vandring"
upp till fargytan sker pa olika satt beroende pa pig-
menthalten. Vid normal pigmenthalt (PVK 12-18 %) lig-
ger de Ovre pigmentkornen under ett nagra tiondels ym
tjockt bindemedelsskikt. Efter en UV-bestralning i
Atlas Weather-Ometer pa ca 100 timmar har det binde-
medel, som ligger omkring pigmentkornen krympt pa
grund av depolymerisations- och/eller tvarbindnings-
reaktioner. Ytojamnheter boérjar framtrada som upphdj-
ningar oOver pigmentkornen. Dessa upphéjningar blir
kdnsliga for vidare nedbrytning och erosion, och upp-
hogningen spricker upp, varvid pigmentkornet blottas.
Pigmentet befinner sig da i botten av en kraterforma-
tion. Efter ytterligare aldring utjamnas kraterforma-
tionen och pigmentkornet forlorar en allt storre del
av anlaggningsytan till bindemedlet. Pigmentet loss-
nar sa smaningom utan att lamna avtryck i underlig-
gande bindemedel. Innan pigmentet lossnar och med-
foljer replikatet kan man 1 elektronmikroskopet ur-
skilja fragment av aldrat (tvarbundet) bindemedel.
Dessa flak ar delvis opaka 1 elektronmikroskop, i
storleksordningen 0,3 ym tjocka, och kan innehalla
pigmentpartiklar i1 sitt inre. Deras tjocklek utgor
ett matt pa UV-ljusets penetrationsformaga for ned-
brytningsreaktioner 1 fargskiktet.

Det mikroskopiska nedbrytningsftorloppet ar annorlunda
for farger med 1ag pigmentkoncentration. FoOr vikts-



forhallandet 0,3:110 av pigment och bindemedel sker
vid UV-bestralningens forsta stadium ett liknande for-
lopp, som forut beskrivits, d.v.s. en upphdjning av
bindemedel oOver i detta fall agglomérat av pigment.
Darvid sker en utstotning av enskilda pigmentkorn

fran botten av smd kratrar. Kort darefter upptrader en
runt pigmentagglomeratet koncentrisk fordjupning som
snabbt expanderar. Detta fenomen antas bero pa en for-
starkande och armerande effekt, som uppstar vid sam-
verkan av pigmentagglomerat - bindemedel. Vid fortsatt
aldring pressas hela pigmentagglomeratet upp till ytan
och efterlamnar "djupa" haligheter. Slutligen uppstar
radiella fortskridande mikrosprickor, som paborjas

vid den cirkuldra krackeleringen. Dessa radiella
sprickor fordjupas och forlangs utat och &aven in mot
den cirkulara sprickans centrum och fordjupning.

For viktsforhallandet pigment - bindemedel (30:100)
uppstar fenomen, som ar en kombination av ovannamnda
ytterlighetsfall. Efter bindemedelsupphdéjningarna av-
stots enstaka pigmentkorn fran agglomeraten, varvid
cirkulara sprickor uppkommer och halrum framtrader en
tid efter de stallen dar pigment har lossnat. | detta
fall expanderar ej de cirkuldra sprickorna. 1 stallet
sker utflytningar och spanningsutjamningar, som med-
for upphdéjning av bindemedel 6ver kvarvarande pigment-
agglomerat.

Dessa fenomen har studerats av Nye & Mackie (1962),
som aven foljt nedmattningen vid olika nedbrytnings-
stadier genom studier 1 elektronmikroskop.

Med hjalp av stereoavbildningar 1 elektronmikroskop
har Saris (1966) kunnat f6lja ytans erosion och pig-
mentkornens framtradande pa ett kvantitativt satt.
Hos en lufttorkande syntetisk linalkydbaserad lack
eroderade ca 0,2 ym av bindemedlet bort efter 20
veckors utomhusaldring, och fargen boérjade krita.



1.5 Tidigare studier med svepelektronmikroskop

Lamar E. Brooks et al. (1967) vid Freeport Kaolin
Company, USA, har studerat fargers ytmorfologi med
avsokande elektronmikroskop med avseende pa inbland-
ning av olika typer av fyllnadsmedel sasom krita,
talk, kalcinerad kaolin och delaminerad kaolin.

I litteraturen har aven publicerats resultat fran un-
dersokningar av "antifouling'-farger med avsdkande
elektronmikroskop gjorda av Bishop & Silva (1969).

Glans och mikromorfologi hos latexfarger har &aven stu-
derats med detta instrument av Fairless (1969).

1.6 Ovriga forskningsresultat
rorande fargers aldring

Ranby med medarbetare har vid Institutionen for Poly-
merteknologi, KTH, studerat radikalreaktioner Tor
olika polymerers nedbrytning vid UV-bestralning, bl.a.
polypropen (Yoshida, 1965), polyisobuten (Ranby, 1966)
samt polyeten och polypropen (Ranby, 1968). | samver-
kan med davarande Svenska Fargindustrins Forsknings-
laboratorium (FFL) har aven UV-nedbrytning av poly-
vinylacetatskikt studerats, varvid Hansson som komple-
ment till anvandning av elektronspinnresonans (1967)
aven utnyttjat viskositetsmatningar (1968) och infra-
rodspektroskopi (1969) ToOr studier av initialreaktio-
ner och reaktionsprodukter hos polymeren. Hon har kon-
staterat en vateavspaltning fran esterns metylgrupp
samt bildning av de fria radikalerna "CH",

4 CH2- CH -CH2+ och 4 CH2- CH - 0CO - CH2.

Vid bestralningen minskar polymerens molekylvikt ty
tvarbindningsreaktioner sker i1 mindre grad &n kedje-

brott 1 huvudkedja och esteravspaltning

O’Neill (1970) har funnit skillnader 1 nedbrytnings-



forlopp vid olika vaglangder. Han pavisar att olje-
och alkydfilmer som aldras ger upphov till viktsfor-
luster, okning av syreinnehall, okning av karbonyl-
absorption i1 IR-spektra samt en 6kning av tvarbind-
ningsgraden. Sonderdelningsprodukter &ar framst alde-
hyder, myrsyra, koldioxid och vatten. Vidare bildas
vattenldsliga foreningar med hdg syrehalt. En viktig
1akttagelse vid denna undersokning med IR-spektro-
skopi ar foradndringar i de aromatiska enheterna for
korta vaglangder (280-310 nm) vid bestralningen.
Ftalsyreenhetens stabila aromatstruktur forstors ge-
nom isomerisering och additionsreaktioner

Hughes (1970) har publicerat en artikel om vaxelver-
kan mellan TiC™ och bindemedel med UV-ljus och syr-
gas som pekar pa pigmentets dubbelsidiga roll som
delvis forstarkande, delvis nedbrytande for omgivan-
de bindemedel.

Till grund fo6r undersokningen ligger de gitterdefek-
ter (framst av Schottky-typ) som i1 storleksordningen
1:14000 betraffande syreatomerna forekommer i1 kommer
siellttitandioxidpigment En pigmentpartikel med dia
metern 0,2 pm har i1 genomsnitt 100 vakanta gitter-
platser. Vid tillverkningen uppkommer tillika pa
kristallytan ett stort antal vakanta syreatomplatser
som ger upphov till laddningsseparation. Dessutom
forekommer Ti”™t joner och andra frammande positiva
joner samt avsiktligt tillsatta joner (AIN+, zn~+,
Cr3+, Fe3+, p5+F NbM'"). Vissa syreatomer pa kristall
ytan ersatts vid tillverkningsprocessen av hydroxyl-
joner med varierande bindningsenergi. Den storre spe
cifika ytan hos TiCM-pigment behandlade med Ti, Al,
Si eller Zr-hydroxider jamfort med obehandlat pig-
ment forklaras av mikrosprickor i1 belaggningen. UV-
absorptionen astadkommer en elektronoverforing fran
titan till syreatom och ger som resultat atomparet
Ti3+- o eller vid narvaro av hydroxyljoner Til4t -
OH + hu ----- > Ti3+ - OH. Hydroxylradikalen kan



lamna ytan och bli en fri hydroxylradikal eller termi-
neras genom kombination till hydroperoxid. Den fria
radikalen och/eller hydroperoxiden kan deltaga i ra-
dikalreaktioner med omgivande bindemedel. Den selek-
tiva absorptionsformagan for syrgas hos fotoaktiverad
TiCN antas fTorekomma blott 1 hdrnen mellan korsade
mikrosprickor innehdllande hydroxylradikaler. Med
hjalp av absorptionskoefficienter for TiC>2 och olika
bindemedel kan man uppstédlla teoretiska samband fTor
nedbrytning av pigmenterade och opigmenterade lack-
skikt. Dessa teorier jamfors med praktiska resultat
fran aldrade filmer varvid hansyn aven maste tas till
pigmentfordelningen vid lackytan.

Torlaschi et al. (1970) har studerat samma fenomen
och anlagger en annan aspekt pa titandioxidens ljus-
stabilitet, namligen den ogynnsamma effekten av for-
oreningar sasom Sb5+ och Nb5+ Dessa frammande joner
i kristallgittret inverkar negativt pa ljushet och
ljusstabilitet och forandrar enhetscellens dimensio-
ner. Tillsats av AlI™M+-joner motverkar de stdrande jo-

nernas destruktiva effekt.

Aven Volz et al. (1970) har undersokt effekten av
hydroxylradikaler for kritningstendensen hos titan-
dioxid. Fria hydroxylradikaler har pavisats med ESR
och med kemiska metoder (nitritjonoxidation). Man an-
ser att hydroxylradikalerna bildas pa pigmentytan ge-
nom inverkan av vatten vid tillverkningen och senare
exponering i UV-ljus. Kritningen har i de praktiska
Torsbken bestamts enligt en metod utvecklad av Kempf
(DIN 53 159).

Willska (1970) har med hjalp av regressionsanalys med
dator studerat titandioxidens roll vid korrelationen
mellan utomhusprovningar i1 Florida och 1 Pori (Fin-
land) som jamfors med artificiell aldring. (Marr-
apparat.) Upp till 7 olika pigmentkvaliteer har pro-
vats. Kritningen har bestamts med roéntgenfluorescens-



metod och fargytorna har studerats med elektronmikro-
skop av replikat.

Rechmann et al. (1970) har jamfért utomhusprovning
och accelererad utomhusprovning av farger (EMMAQUA)
av luft- och ugnstorkande farger med varierande typ
av bindemedel och olika pigmenthalt. Med oOverskadli-
ga diagram jamfors utomhusaldring och accelererad
aldring betraffande glans och kritning. Fargernas re-
sistens beror pa manga faktorer, bl.a. arstiden (kli-
matet) vid exponeringens start. Ofta kan skiftningar
i fargernas relativa bestandighet ske under aldring-
ens gang och for olika aldringstyper. Resultatet av
undersokningen visar vikten av anvandning av repli-
kat och standardprover.

Tetzner (1970) har studerat en ny metod for bestam-
ning av minskning 1 skikttjocklek hos fargskikt vid
aldring med hjalp av radioaktiv thorium-isotop (a, 3
och y-stralare). Isotopen inférs som ThO2 i en mangd
av 2 vikt-% beraknad pa total pigment- och fyllnads-
medelhalt. Aktivitetsmatningar anses ge en mycket
hég noggrannhet vid matning av erosionshastigheten
vid aldring.

Oesterle et al. (1970) beskriver en mekanisk metod
for bestamning av tidiga aldringsfenomen pa aldrande
fargskikt. Viskoelastiska forandringar 1 lackytan
undersoks med hjalp av penetrationsdjup for olika be-
lastningar. Denna nagot omstridda metod kompletteras
med studier av ytornas mikromorfologi med Stereoscan-
mikroskop. Kombinerade svallningsforsék och penetra-
tionsmatningar anges som metoder fo6r bestamning av
tvarbindnings- och depolymerisationsreaktioner i
gransytan lack/luft vid aldring.
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2 EXPERIMENTELL DEL

2.1 Undersokta fargsystem och plastytor

For forsta delen av denna undersokning valdes som
bindemedel en medelfet, lufttorkande alkyd fran SOAB
(Soalkyd 3146). Som pigment anvdndes enbart titandi-
oxid fran Kronos Titan Co A.S., Norge. For att erhalla
en serie farger med olika kritningstendens blandades
ett kritande pigment, typ anatas (Kronos AV) med ett
kritningsresistent pigment, typ rutil (Kronos RNCX)

i foljande proportioner (vikt-%): RNCX:AV = 50:5/,
70:30, 80:20, 90:10 och 100:0. Av dessa pigmentbland-
ningar erholls efter rivning tillsammans med binde-
medlet 1 trevalsverk (laboratoriemodell) fem olika
fargsystem, alla med pigmentvolymkoncentrationen

(PVK) = 15 %. Fargerna revs till en stdrsta kornstor-
lek motsvarande Hegmantal nr 7 (ca 0,1 ym) och spad-
des med lacknafta till lamplig appliceringsviskositet
Som sickativ anvadndes bly-, kobolt- och kalcium-nafte-
nat som tillsattes fargerna fore appliceringen, 0,5 %,
0,05 % resp. 0,02 % (viktsprocent metall raknat pa

100 %-i1g alkyd). Dessa laboratorieframstallda farger
anvandes dels for aldring i en s.k. kolbags-Weather-
Ometer, dels for jamforande aldring utomhus.

For jamforelser mellan tva olika typer av accelererad
aldring anvandes dels en serie olika kommersiella
farger, dels en serie olika kommersiella plaster.

De kommersiella fargerna har erhallits fran AB Alfort
& Cronhofm, namligen: en vit latexfarg baserad pa
polyvinylacetat (PVA), en vit latexfarg baserad pa
polyvinylakrylat, en vit "tvakomponent" epoxilackfarg,
en vit "tvakomponent" alifatisk polyuretanlackfarg,

en vit "tvakomponent" aromatisk polyuretanlackfarg
samt en vit 'tvakomponent” polyuretanlackfarg, biand-
typ alifatisk-aromatisk



Fargerna anvands enbart som undersokningsmaterial vid
jamforelser betraffande forandringar i1 glans och yt-
morfologi vid de olika metoderna for artificiell ald-
ring. Nagra jamforelser mellan de olika fargernas
praktiska anvandbarhet kan ej baseras pa& resultaten
fran denna undersokning. Exempelvis galler att akry-
latlatexfarg har mycket goda egenskaper fTor anvand-

ning utomhus

Foljande plaster har anvants vid undersékningen:
Polyvinylklorid (PVC) fran Sonesson Plast AB, Malmo,
styva, vita, strangsprutade skivor, tjocklek ca 2 mm.

Polyvinylklorid (PVC) fran Gummifabriken Gislaved AB,
kalenderade grd skivor, ca 3 mm tjocka, innehallande
nagra procent klorerad polyeten och ABS (sampolymer
av akrylnitril, butadien och styren) stabiliserad med
bly-, kadmium- och bariumsalter, innehdllande pigment
samt tillsatser for underlattande av bearbetning.

Glasfiberarmerad polyester fran Bofors-Tidaholmsver-
ken AB, typ Ester-Bonowell S 1, transparenta ca 1mm

tjocka skivor.
ABS-plast fran A. Hagedorn & Co. AG, svensk represen-
tant Allhabo, typ Cycolac HSC 1515-U-100, vita, pig-

menterade skivor ca 1 mm tjocka.

Polykarbonat fran Allhabo, ca 2 mm tjocka transparen-

ta skivor.

Aven plasterna har blott anvants som forsoksmaterial

vid den jamforande accelererade &aldringen.
2.1.1 Fargernas applicering och torkning

Fargerna applicerades pa provpaneler av alodiniserad
duraluminplat, | mm tjock av storleken 69 x 300 mm,

med en applikator enligt svensk standard (SIS 184151).
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Provpanelens baksida var uppdelad genom urfrasta spar
(0,5 mm djupa) parallellt med kortsidan 1 sektioner
av ytstorleken 27 x 69 mm. Dessa sektioner kunde ef-
ter olika aldringstider avbrytas for provtagning till
svepande elektronmikroskop (FIG. 1a).

Omedelbart efter de laboratorieframstallda flytande

fargernas applicering placerades panelerna horison-

tellt i ett dammfritt skap for torkning i konstant-

rum med mattlig ventilation, temperaturen 20+1°C och
relativa fuktigheten 655 %. Efter 30 dygns torkning
utsattes de malade panelerna for artificiell accele-
rerad aldring.

De kommersiella fargerna torkades lika lang tid vid
normal rumstemperatur.

2.1.2 Fargskiktens och plasternas aldring

De laboratorieframstallda fargerna har aldrats dels
artificiellt, dels utomhus. De kommersiella fargerna
och plasterna har aldrats artificiellt i tva olika
apparater

Efter torkning i konstantrum paborjades den artifici-
ella aldringen av de fem olika laboratorieframstallda
fargerna. Den apparat som anvandes for detta andamal

var en s.k. Atlas Weather-Ometer, modell DMC-RC. FOr

denna provserie anvadndes cykel 102:18 som innebar cyk
ler av 102 minuters belysning fran kolbagslampor ef-

terfoljt av 18 minuters besprutning av totalavsaltat

vatten under morker mot panelerna. Dessa cykler fort-
gar 22 timmar per dygn. | rapporten angivna aldrings-
tider avser total tid av belysning och besprutning.

Samma laboratorieframstallda alkydfarger aldrades
dessutom naturligt genom att de malade panelerna ut-
sattes vertikalt vanda mot soder pa taket till vatten
tornet i1 Vanadislunden, Stockholm. En fdrsta serie



utsattes den 10 januari 1969. Prov efter 3 veckor
togs den 31 januari. De utsattes ater den 5 februari
och prov for 11 veckors aldringstid foretogs den 2
april, varefter de utsattes ater den 15 april for
provtagning den 2 juni (18 veckor) och den | juli
(22 veckor). Forsta serien utsattes slutligen &ter
den 25 augusti och togs ned for provning den 20 okto-
ber (30 veckor). En andra serie utsattes den | juli
samma ar och prov for 3 veckors aldring foretogs den
22 juli samt aterutsattes den 25 augusti for slutlig
provtagning efter totalt 11 veckor den 20 oktober.

Efter 30 dygns torkning utsattes panelerna malade med
kommersiella farger for artificiell aldring. De olika
plastproverna utsattes samtidigt for motsvarande ald-
ring. Samtliga dessa prover aldrades parallellt i tva
olika apparater. En serie exponerades i en s.k. kol-
bags-Weather-Ometer, typ Atlas DMC-RC, en annan serie
i en Weather-Ometer typ Atlas 600/DMC-WRC utrustad
med xenonlampa. Den forstnamnda metoden utfdrdes en-
ligt amerikansk standard, ASTM E42-57 . Temperaturen
vid en svart panelyta (Black panel temp.) ar maximalt
63+3°C och relativa fuktigheten minimalt 50+5 %. Den
sistnamnda metoden utfdrdes enligt amerikansk stan-
dard, ASTM E239-64T. Lampans effekt &r 6 kW och maxi-
mal Black panel temperatur och minimal relativ fuktig-
het ar densamma som ovan. Apparaten &ar utrustad med
klart glasftilter.

Bagge apparaterna gar med cykel 102:18 som innebar
cykler av 102 minuters belysning foljt av 18 minuters
belysning och besprutning mot provytorna med avjoni-

serat vatten.

Energifordelningskurvorna for de bagge apparaterna vi-
sar att xenonlampans spektrum Overensstammer mycket
battre med solljusets spektrum an kolbagslampans
spektrum vid de energirika korta vaglangderna. Kol-
bagslampans spektrum har mycket energirik stralning



vid vaglangderna 350 - 365, 375 - 390 samt 400 - 420
nanometer. Vid fargers exponering for ljus fran kol-
bagslampa kan man saledes misstanka att reaktioner
kan ske 1 fargskikten som eljest ej sker utomhus el-
ler vid exponering foér ljus fran xenonlampa.

2.1.3 Glansmatningar

Efter fargens torkning 30 dygn i konstantrum och ef-
ter respektive aldringstider foretogs matningar av
de olika fargernas glans med en Gardner 60°:s glans-
matare enligt svensk standard (SIS 18 41 84). Glans-
vardena ar angivna i skaldelar fran 0 till 100.

Av praktiska skal utfordes ej glansmatningar av de
olika plastytorna.

2.1.4 Provtagning for studium
I svepelektronmikroskop

Efter fargens torkning, aldring och glansmatning av-
brots en sektion av varje malad panel (FIG. 1a).

Fran sektionen utstansades en rund provplatta med en
diameter av 12 mm med hjalp av ett stansningsverktyg
(FIG. 1b). Stansen ar skalformad for att ej skada
fargskiktet. Verktyget placerades mellan kaftarna i
ett skruvstdod vilande pd stodpinnarna. Vid kaftarnas
sammandragning erholls tillracklig kraft for stans-
ningen. Fjaderbelastningen aterforde stanspinnen till
utgangslaget och den utstansade brickan foll ur dy-
nan genom ett urfrast spar pa dess baksida. Dessa
provbrickor fastlimmades pa speciella provhallare for
mikroskopet. Efter metallbeldggning med guld i1 vakuum
kunde ytorna studeras 1 svepelektronmikroskopet

P4 samma satt utstansades prover fran de olika plast-
proverna.



Fig, la Provpanel av alodiniserad duralumin, baksida

(6verst) samt malad yta med avbruten sektor (nederst)

Fig. Ib Stansverktyg for provtagning till

avsokande elektronmikroskop
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3 FORSOKSRESULTAT

Resultaten av fToreliggande undersodkning presenteras
dels som fotografiska bilder tagna genom ett svep-
elektronmikroskop (provet i 45° lutning), dels som
glanskurvor utvisande kvarstaende glans (glansreten-
tion) hos fTargytorna efter olika tiders naturlig
resp. artificiell aldring.

3.1 Artificiell aldring av laboratorie-
framstallda alkydfarger

3.1.1 Nymalade och nagot aldrade ytors
mikromorfologi och glans

Alla de fem fargerna med olika halter kritande och
icke kritande pigment uppvisade efter torkning en
mycket hog glans. Enligt Gardner 60° glansmatare
var det lagsta glansvardet 86 skaldelar fTor RNCX:AV=
50:50. Ovriga fyra farger hade samtliga glansen 89
skaldelar. Ytorna forefoll fTor blotta 6gat mycket
jamna

Tva av de oexponerade fargernas ytor, namligen RNCX:AV
=50:50 och 100:0 sedda genom svepelektronmikroskop
redovisas har (FIG. 2 ). Vid horisontell fodrstoring
770 ganger syns inga skillnader for de tva ytorna,
medan vid 7.700 gangers forstoring den yta som hade
lagre glans uppvisar ett storre antal upphdjningar
per ytenhet. Dessa formationer kan saledes vara upp-
hovet till den lagre glansen hos pigmentkombinatio-
nen RNCX:AV=50:50 jamfort med de ovriga fargerna.

Efter 22 timmars artificiell aldring framtrader inga
signifikanta skillnader mellan de olika fargernas
ytmorfologi vid denna for dessa prover maximala fOr-

storing (FIG. 3). Ej heller kan man iakttaga nagra
tecken pa erosion. Glansen har dock minskat nagra en-

heter, mest for de farger som innehaller en hog halt



Fig. 2 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.

PVK = 15Jg.

Fargerna torkade 30 dygn i konstantrum (20°C,
Horisontell forstoring 770x och 7.700x.

65% RH).
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RNCX ; AV 50:50

Glansvarde 82 skaldelar

RNCX : AV 80:20

Glansvarde 87 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 88 skaldelar
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RNCX : AV 70:50

Glansvarde 85 skaldelar

RNCX : AV 90:10

Glansvarde 85 skaldelar
Fig.3 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15JE.

Horisontell forstoring 7.700x
Fargerna exponerade 22 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning

och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



anataspigment

Efter 44 timmars aldring (FIG. 4) borjar de forsta
tecknen pa forandringar i ytornas mikromorfologi att
framtrada. FOr fargerna med pigmentblandningen
RNCX:AV=50:50 och 70:30 har nagra sma kraterformatio-
ner bildats. Dessa upptrader i mindre grad da halten
rutilpigment okar upp till 80 % och 90 % och saknas
helt pd ytan av den farg som innehdaller enbart krit-
ningsbestandigt rutilpigment. Glansnedgangen har
fortsatt nagra enheter.

Efter 66 timmars aldring (FIG. 5) har glansen i stort
sett bibehdllits. Kraterformationer upptrader pa des-
sa prover i mindre grad. Man kan fOrmoda att de tidi-
gare kraterformationerna efter 44 timmars aldring
uppkommit pa ytpartier dar pigmentet befunnit sig
mycket nara gransytan till luft.

Endast en obetydlig nedmattning har uppkommit efter
85 timmars artificiell aldring (FIG. 6). Den storsta
glansnedgangen visar den farg som innehaller mest
anataspigment (RNCX:AV=50:50). P& dess yta ser man
ett storre antal kraterliknande formationer med av-
rundade kanter. | botten av vissa storre kratrar kan
man skymta pigmentkorn. Mikromorfologin hos de 6vriga
fargytorna ar i stort oforandrad. Hos fargen RNCX:AV=
90:10 upptrader i detta fall smd sprickbildningar som
kan uppkomma genom ytspanningar vid lag luftfuktighet.

3.1.2 Begynnande erosion och
kritning

Efter 109 timmars exponering i Weather-Ometer upptra-
der mer signifikanta tecken pa begynnande erosion hos
de fargsystem som innehaller mer an 10 % anataspig-
ment av totala pigmentmangden. Aven vid lagre forsto-
ringsgrad (770 ganger) kan man se att fargytan har en
stor mangd halrum (FIG. 7). Vid storre forstoring
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RNCX : AV 50:50

Glansvarde 80 skaldelar

RNCX : AV 80:20

Glansvarde 82 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 87 skaldelar
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RNCX : AV 90:10

Glansvarde 85 skaldelar
Fig,4 Pigmenterad alkydlaek

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK - 15JE.

Horisontell forstoring 7.700X
Fargerna exponerade 44 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



RNCX : AV 50:50

Glansvarde 80 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 88 skaldelar
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RNCX + AV 70:30

Glansvarde 83 skaldelar

Flg. 3 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandloxid RNCX och AV.
PVK = 1556.

Horisontell forstoring 7.700x
Fargerna exponerade 66 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



RNCX : AV

Glansvarde 78 skaldelar

RNCX : AV 80:20

Glansvarde 84 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 86 skaldelar

37

RNCX ; AV 70:30

Glansvarde 81 skaldelar

RNCX : AV 90:10

Glansvarde 83 skaldelar

Fig.6 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandloxid RNCX och AV.
PVK - 15JE.

Horisontell forstoring 7.700x
Fargerna exponerade 85 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



Glansvarde 58 skaldelar

RNCX : AV 80:20

Glansvarde 73 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 81 skaldelar
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RNCX : AV 70:-30

Glansvarde 87 skaldelar

RNCX ; AV 90:10

Glansvarde 85 skaldelar
Pig, 7 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15JE.

Horisontell forstoring 770x
Fargerna exponerade 109 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



framtrader dessa "sar" i fargytan tydligare (FIG. 8)
Halens kanter ar i allmanhet jamna och nedatvikta.
Ofta kan man skymta pigmentaggregat inuti dessa hal-
frum. Ytpartierna mellan halrummen ar daremot mycket
jamna fransett svagt utbuktande upphéjningar, som
emellertid ej ar sa markanta for fargen RNCX:AV=90:10
jamFort med RNCX:AV=100:0. Den forra ytans glans ar
aven hogre. Glansvardena for fargerna med 50 % och

20 % anataspigment har minskat medan fargen med
RNCX:AV=70:30 har fatt okad glans. Detta senare fe-
nomen kan antas bero pa att ytojamnheterna har utjam-
nats vid aldringen pa grund av varme och vattenabsorp-
tion. Effekten av denna jamnare yta uppvager den
minskning av glansen som kan uppkomma vid krater- och

halrumsbildning

Efter 197 timmars aldring i Weather-Ometer kan man
pavisa en mycket svag kritning hos fargen med den
storsta halten anataspigment (RNCX:AV=50:50)(FIG. 9).
Storre delen av fargytan ar sondervittrad. Endast
flackvisa partier av ytan har en sammanhdngande bin-
demedelshinna. Andelen eroderad yta ar mindre for
fargen RNCX:AV=70:30. Pa ytan av fargen RNCX:AV=80:20
upptrader endast ett storre antal mindre halformatio-
ner. Hos fargen RNCX:AV=90:10 finns blott enstaka
halrum medan fargen med enbart rutilpigment saknar
dylika hal. De farger som uppvisar de mest patagliga
forandringarna i ytmorfologin har aven genomgdtt den

storsta nedmattningen

Vid den storre fTorstoringen kan man detalj studera fTar-
gerna som aldrats 197 timmar (FIG. 10). For fargen
med lika delar anatas- och rutilpigment framgar att
djupa "sar" har uppkommit pa de partier av fargytan
dar den yttre bindemedelshinnan har eroderat bort. |
dessa gropar ser man pigmentaggregat som kan frigdras
och saledes ge uphov till kritning. Overvagande an-
talet pigmentaggregat ar emellertid omslutna av bin-

demedel, varfor kritningen blir mycket ringa.



RNCX : AV

50:50

Glansvarde 58 skaldelar

RNCX ; AV

Glansvarde 8l

100:0

skaldelar
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RNCX : AV 70:5>0

Glansvarde 87 skaldelar

Fig. 8 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK » 15#.

Horisontell forstoring 7.700x
Fargerna exponerade 109 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



RNCX : AV 50 s50

Glansvarde 35 skaldelar

RNCX @ AV 100:0

Glansvarde 82 skaldelar
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RNCX : AV 70:30

Glansvarde 72 skaldelar

Fig, 9 Pigmenterad alkydlaek

Kronos titandioxid RNCX och AV,
PVK = 15#.

Horisontell forstoring 770x
Fargerna exponerade 197 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



RNCX ; AV 50;50

Glansvarde 35 skaldelar

RNCX : AV 80:20

Glansvarde 83 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 82 skaldelar
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RNCX : AV 70:-30

Glansvarde 72 skaldelar

RNCX ; AV 90:10

Glansvarde 83 skaldelar
Fig, 10 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15%.

Horisontell foOrstoring 7.700*
Fargerna exponerade 197 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



Fargen RNCXAV=70:3Q kritar ej och har fortfarande

en tamligen hog glans. Storre delen av fargytans bin-
demedelshinna ar sammanhdngande och endast enstaka
partier av ytan ar eroderad mellan vilka mindre kra-
terformationer har bildats (FIG. 10). Erosionen ar
annu mindre Tor fargerna RNCX:AV=80:20 och 90:10.
Forst efter denna aldringstid uppvisar fargen inne-
hallande enbart rutilpigment enstaka sma grunda kra-
terformationer .

3.1.3 Kraftig kritning

Efter 306 timmars artificiell aldring uppvisade far-
gen RNCX:AV=50:50 mycket kraftig kritning (FIG. 11).
Dess glans var blott | skaldel enligt Gardner, och
dess ytmorfologi uppvisar en yta helt utan skyddande
bindemedel. Av de o6vriga bilderna framgar, att ero-
sionen fortgatt for fargen RNCX:AV=70:30, som &aven
nedmattats till 62 skaldelar. For de ovriga fargerna
har ingen synbar erosion intraffat, vilket &aven in-
dikeras av deras goda glansretention

Om ytornas mikromorfologi studeras vid storre fTorsto-
ring framgar att den kraftigt kritande fargen (RNCX:
AV=50:50) uppvisar spridda klumpar av pigmentaggregat
som vid de yttre partierna forefaller helt sakna bin-
demedel (FIG. 12). Fargen RNCX:AV=70:30 visar nu en
storre del av ytan eroderad men annu finns flerstades
en sammanhallande bindemedelshinna kvar. Fargen
RNCX:AV=80: 20 har djupare och storre halrum i ytan an
RNCX:AV=90:10. Den senare har ocksa hogre glans. Den
tamligen jamna ytstrukturen for fargen RNCX:AV=100 :10
har bibehallits.

Av de foljande bilderna framgar den fortskridande ero
sionen och glansnedgadngen med okad aldringstid. Det
forefaller som om en storre andel fria enstaka pig-
mentkorn ansamlas pa ytan av fargerna RNCX:AV=70: 30
(F1G.14), 80:20 (FIG. 16), 90:10 och 100:10 (FIG. 18)



RNCX ; AV 50:50

Glansvarde 1 skaldelar

RNCX : AV 80;20

Glansvarde 76 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 84 skaldelar
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RNCX ; AV 70:50

Glansvarde 62 skaldelar

RNCX : AV 90:10

Glansvarde 8l skaldelar

Fig, 11 Pigmenterad alkydlaek

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 157,

Horisontell forstoring 770x
Fargerna exponerade 306 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.
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RNCX ; AV 50:50 RNCX : AV 70:50

Glansvarde 1 skaldelar Glansvarde 62 skaldelar
RNCX : AV 90:10

Glansvarde 76 skaldelar Glansvarde 81 skaldelar

Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK - 15JE.

Horisontell forstoring 7.J00X
Fargerna exponerade 506 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.

RNCX 100:0

Glansvarde 84 skaldelar



an for fargen RNCX:Av=50:.50. Det ar mojligt att detta
fenomen fOr den sistnamnda fargen har upptratt mellan
197 och 305 timmars artificiell aldring. Den fortsat-
ta aldringen kan foljas upp till 886 timmars expone-
ring i Weather-Ometer (FIG. 13-18). Fargen RNCX:AV=
70:30 uppvisar spar av kritning efter 350 timmars ex-
ponering (FIG. 14) och uppnar tydlig kritning efter
537 timmars aldring (FIG. 16) och mycket kraftig krit-
ning efter 886 timmar (FIG. 18). Efter sistnamnda
aldringstid visar aven fargen RNCX:AV=80:20 begynnan-
de kritning. Fargerna RNCX:AV=90 :10 och 100:0 kritar
annu ej efter 886 timmars aldring. Den sistnamnda far-
gens ytan har djupa erosionsgropar, dock i ganska li-
ten omfattning och har pa ytan framtradande, delvis
inbdddade pigmentkorn. Mellanliggande partier av ytan
ar mycket jamna. Pa oversiktsbilden ser man dock att
dven denna fargyta nu har eroderat och uppvisar en
mangd sma halrum (FIG. 17). For fargen innehallande
enbart rutilpigment har glansen minskat fran ursprung-
ligen 89 skaldelar till 79 skaldelar efter 886 timmars
exponering i Atlas Weather-Ometer.

3.2 Alkydfargers aldring utomhus

Avsikten ar att studera aldringsfenomen hos alkydfargs-
serien vid utomhusexponering jamfort med artificiell
aldring. Olika aldringsstadier behandlas var for sig.

3.2.1 Fargytornas mikromorfologi efter
kort aldringstid

De icke aldrade fargerna har en mycket jamn ytstruktur
och hog glans, som framgar av serien artificiellt ald-
rade alkydfarger (FIG. 21). Initialglansen hos fTarger-

na for denna utomhusserie var 86 skaldelar enligt
Gardner 60° glansmdtare.

Redan efter 3 veckors aldring utomhus i Stockholm hade
glansen minskat nagra enheter. Det tidigare beskrivna
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RNCX : AV 50:50

Glansvarde 1 skaldelar

Glansvarde 71 skaldelar

Glansvarde 81 skaldelar
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RNCX : AV 70:30

Glansvarde 51 skaldelar

RNCX ; AV 90:10

Glansvarde 79 skaldelar
Pig, 13 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15JE.

Horisontell forstoring 770x
Fargerna exponerade 350 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



RNCX : AV 50:50

Glansvarde 1 skaldelar

RNCX : AV 80:20

Glansvarde 71 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 81 skaldelar
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RNCX : AV 70:50

Glansvarde 51 skaldelar

RNCX : AV 90:10

Glansvarde 79 skaldelar
Fig, Pigmenterad alkydlaek

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15JE.

Horisontell forstoring 7«700x
Fargerna exponerade 550 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



RNCX : AV 50:50

Glansvarde 1 skaldelar

Glansvarde 61 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 81 skaldelar
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RNCX : AV

Glansvarde 1 skaldelar

RNCX : AV 90:10

Glansvarde 74 skaldelar

Fig,,15 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15%.

Horisontell forstoring 770X
Fargerna exponerade 537 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



RNCX ; AV 50:50

Glansvarde 1 skaldelar

Glansvarde 61 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 81 skaldelar
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RNCX ; AV 70:50

Glansvarde 51 skaldelar

Glansvarde 74 skaldelar

Fig. 16 Plgmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15JE.

Horisontell fOrstoring 7.700x
Fargerna exponerade 557 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning
i morker.



RNCX : AV 50:50

Glansvarde 1 skaldelar

RNCX : AV 80:20

Glansvarde 11 skaldelar

Glansvarde 79 skaldelar
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RNCX : AV 70:50

Glansvarde 2 skaldelar

RNCX : AV 90:10

Glansvarde 52 skaldelar
Fig. 17 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15%.

Horisontell forstoring 770x
Fargerna exponerade 886 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



Glansvarde 1 skaldelar

RNCX : AV 80;20

Glansvarde 11 skaldelar

RNCX : AV 100:0

Glansvarde 79 skaldelar
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RNCX ; AV 70:-30

Glansvarde 2 skaldelar

RNCX : AV 90:10

Glansvarde 52 skaldelar

Fig, 18 Pigmenterad alkydlack

Kronos titandioxid RNCX och AV.
PVK = 15#.

Horisontell forstoring 7.700x
Fargerna exponerade 886 timmar

i Atlas Weather-Ometer DMC - RC,
cykel : 102 minuter belysning
och 18 minuter vattenbesprutning

i morker.



fenomenet med svallning av vissa partier av bindeme-
del 6ver nara ytan befintligt pigment kan verifieras
for fargen som utsattes for aldring i januari 1969
(FIG. 19) och juli 1969 (FIG. 26). Svallningseffek-
ten forefaller storst for den sommarexponerade far-
gen, som ocksd minskat mest i glans. Bindemedlet
tacker emellertid i stort sett pigmentkornen 11 bagge
fallen. Vissa partiklar p4d ytan kan vara luftforore-
ningar .

En intressant iakttagelse ar de smd mikrosprickor
som upptrader redan efter 3 veckors utomhusexpone-
ring. Dylika sprickbildningar férekom endast i ett
fall vid artificiell aldring, namligen for fargen med
pigmenteringen RNCX:AV=90:10 efter 85 timmars expo-
nering i Weather-Ometer (FIG. 6). Sprickorna upptra-
der vid utomhusexponeringen fTor samtliga pigmentkom-
binationer utom RNCX:AV=50:50 vid 3 veckors vinter-
exponering (FIG. 19) men enbart fTor fargen RNCX:AV=
70:30 vid 3 veckors sommarexponering (FIG. 26).
Mikrosprickorna har emellertid ej inverkat menligt
pa fargytornas glans.

3.2.2 Porbildning

Efter 11 veckors utomhusexponering upptrader Tor
forsta gangen signifikanta begynnande erosionsfeno-
men i form av smd porer pa fargytan. FOr vinterexpo-
nerade proverna har porbildning intraffat for farger-
na RNCX:AV=50:50 och 70:30 (FIG. 20) fOr sommarexpo-
nerade panelerna dessutom for fargen RNCX:AV=80: 20
(FIG. 27). Glansen har o6kat till oOver initialvardet
for vinterexponerade fargerna, fransett fargen
RNCX:AV=100:0, som uppvisar ganska djupa och stora
sprickor, som kan ha uppstatt vid provberedningen.
Fargerna som utsattes i juli manad har emellertid
blivit betydligt mattare, atminstone de med hog halt
anataspigment. Porbildningen beskrivs aven senare
under avsnitt 3.3.2 och 3.3.5.



RNCX ; AV 50550
Glansvarde 82 skaldelar

RNCX s AV 100s0

Glansvarde 82 skaldelar
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RNCX : AV 70s 30
Glansvarde 80 skaldelar

Fig-19» Pigmenterad alkydlack.

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 15%.

Forstoring s 7*700x

Fargerna exponerade utom-

hus 3 veckor. Stadskliaat.
Start januari 1969*



RNCX s AV 50550
Glansvarde 87 skaldelar

RNCX s AV 80220
Glansvarde 88 skaldelar

RNCX s AV 100;0

Glansvarde 78 skaldelar
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RNCX : AV 70530
Glansvarde 8g skaldelar

RNCX 1 AV 90210
Glansvarde 86 skaldelar

Fig-20. Pigmenterad alkydlack.

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 15%.

Forstoring s 7.700X

Fargerna exponerade utom-

hus 11 veckor. Stadsklimat.

Start januari 1969*



3.2.3 Kritande fargytor

Fargen pigmenterad med RNCX:AV=50:50 har genomgatt en
kraftig foradndring av ytans mikromorfologi efter 18
veckors utomhusexponering. Som framgar av FIG. 21 har
de ursprungliga porerna forstorats och fordjupats.
Vissa av dem har forenats till utbredda haligheter.
Inuti dessa halrum finns pigmentaggregat som vid meka-
nisk paverkan - radering med ett finger eller enligt
standardmetoden med svart sammetsduk - kan frigodras
fran bindemedlet och ge upphov till kritning. Begyn-
nande kritning anses uppkomma sa snart man kan pavisa
avskrapat pigment.

Efter 22 veckors exponering framtrader mycket tydli-
ga aldringsfenomen hos fargytorna. Exponeringen om-
fattar did aven manaderna maj - juni. Av oOversiktsbil-
derna framgar att merparten av ytan hos fargen RNCX:
AV=50:50 ar helt perforerad (FIG. 22). Porernas an-
tal per ytenhet minskar med minskande halt anataspig-
ment. Fargen innehallande enbart rutilpigment ar an-
nu helt fri fran porer.

Detalj bilderna visar dessa porer under olika erosions-
stadier beroende pa fargernas olika kritningstendens
(FIG. 23). Fargen RNCX:AV=50:50 uppvisar tamligen
kraftig kritning. Detta askadliggdrs av bilden som
visar fria pigmentkorn och pigmentaggregat, utan sam-
mamanhallande bindemedel. Hos fargen RNCX:AV=70:30
framtrader ett stort antal stdrre porer som técker

ca 50 % av ytan. Inuti dessa halrum ligger pigment-
aggregat som med en viss kraft kan frigdras. Harvid-
lag upptrédder en begynnande svag kritning. For fTar-
gerna RNCX:AV=80:20 och 90:10 &ar endast en mindre
del, ca 10 %, av det sammanhallande bindemedelsholjet
genombrutet. Pigmentet ligger djupare i halrummen och
ar battre forankrat i1 fargen och ger ej upphov till
kritning. Emellertid sker genom dessa fenomen en
mattlig glansforlust som dock ar mindre an for de



RNCX s AV 80i20
Glansvarde 81 skaldelar

RNCX s AV 100s0

Glansvarde 90 skaldelar

57

RNCX ; AV 90?10
Glansvarde 86 skaldelar

Fig-21. Pigmenterad alkydlack.

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 159.

Forstoring : 7»700x

Fargerna exponerade utom-

hus 18 veckor. Stadsklimat.

Start januari 1969.



RNCX ; AV 50550
Glansvarde 10 skaldelar

RRCX s AV 80520
Glansvarde 72 skaldelar

RNCX s AV 100s0
Glansvarde 89 skaldelar
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RNCX : AV 70530
Glansvarde 46 skaldelar

RNCX s AV 90:;10
Glansvarde 77 skaldelar

Fig«22« Pigmenterad alkydlack.

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 15

Forstoring s 770x

Fargerna exponerade uton-

hus 22 veckor. Stadsklimat.
Start januari 1969*



RNCX :; AV 50*50
Glansvarde 10 skaldelar

RNCX s AV 100*0

Glansvarde 89 skaldelar
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RNCX : AV 70*30
Glansvarde 46 skaldelar

Fig-25» Pigmenterad alkydlack.

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 15%.

Forstoring s 7*700x

Fargerna exponerade utom-

hus 22 veckor. Stadsklimat
Start januari 1979*
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kritande ytorna. Fargen innehdallande enbart rutilpig-
ment ar fortfarande intakt och har en mycket hédg
glans och mycket jamn yta.

Efter ytterligare 8 veckors exponering till totalt

30 veckors utomhusaldring har erosionen fortskridit
lock i mindre hog grad pa grund av solljusets minska-
de aktivitet pa hosten (september - oktober). Enligt
oversiktsbilden (FIG. 24) och detaljbilden (FIG. 25)
ar ytan hos fargen RNCX:AV=50:50 helt uppluckrad och
helt matt samt uppvisar en mycket kraftig kritning.
Hos fargen RNCX:AV=70:30 har stdorre delen av binde-
medelsholjet eroderat bort som orsakat en kraftig
nedmattning och en tamligen kraftig kritning. Halrum-
mens storlek har oOkat hos fargen RNCX:AV=80:20. En
viss nedmattning har skett men ingen kritning upptra-
der. Fargen RNCX:AV=90:10 har endast forsamrats nagot
betraffande glansen och en viss mikro-sprickbildning
har upptratt. F&argen med enbart rutilpigment ar fort-
farande intakt fransett mycket sma mikrosprickor.

3.2.4 Aldring vid olika arstider

En jamforelse mellan fargerna utsatta i slutet av
Januari och i1 borjan av juli 1969 efter 3 veckors
aldringstid kan goras genom studium av mikromorfologi
och glans (Fig.- 19 och 26). Fargytorna exponerade
under vinterveckorna har, som tidigare namnts, hdgre
glans men har i stérre omfattning mikrosprickor.
Dessa kan ha uppstatt genom storre temperaturvax-
lingar och rorelser hos underlaget. Formodligen sker
en Okad sprickbildning vid en lagre luftfuktighet.

Svallningen av bindemedel 6ver pigmentkornen som lig-
ger nara fargytan forefaller ha skett 1 en stdorre om-
fattning for de sommarexponerade proverna beroende pa
en hogre solljusintensitet och storre luftfuktighet
vid denna arstid.



RNCX s AV
Glansvarde 3 skaldelar

RNCX s AV 80;20
Glansvarde 67 skaldelar

RNCX s AV 100;0
Glansvarde 88skaldelar
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RNCX ; AV
Glansvarde 29 skaldelar

RNCX : AV 90s 10
Glansvarde 75skaldelar

Fig-24. Pigmenterad alkydlack.

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 15io.

Forstoring s 770x

Fargerna exponerade utom-

hus 30veckor. Stadsklimat.
Start januari 1969*



RTICX : AV 50;50
Glansvarde 3 skaldelar

RNCX | AV 80;20
Glansvarde 67 skaldelar

RNCX s AV 10050

Glansvarde 88 skaldelar
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RNCX : AV 70; 30
Glansvarde 29 skaldelar

RNCX s AV 90;10
Glansvarde 75skaldelar

Fig»25» Pigmenterad alkydlack.

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 15%.

FOorstoring s 7-700x

Fargerna exponerade utom-

hus 30 veckor. Stadsklimat.

Start januari 1969-



Man kan aven jamfora en beddmning av 11 manaders, utom-
.husexponering vid olika arstider (FIG. 20 och 27). 1
det. forra fallet har exponeringen avslutats 1 bdérjan
av juli, 1 det senare fTallet i slutet av oktober.
Glansen har oOkat hos de forstnamnda fargerna och
sprickbildningarna framtrader ej langre hos fargerna
RNCX:AvV=70: 30, 80:20 och 90:10, medan fargen 100:0
har fatt storre sprickor och minskad glans. Sprickor-
na kan ha.slutit sig beroende pa spanningsutjamningar
vid en hogre luftfuktighet. Emellertid kan men ej
helt forsumma risken att sprickor uppstar vid prover-
nas utstansning fran en icke helt plan panel.

Fargerna som exponerats under sommar - host har genom-
gatt en kraftigare aldring som framgar av porbild-

ningen (FIG. 9) samt den lagre glansen hos ytorna.

3.3 Mikromorfologi hos artificiellt
'kontra naturligt aldrad alkydfilm

3.3.1 Svallning och sprickbildning

Den forsta aldringsfasen, som innebar en svallning av
bindemedel Over nara ytan befintligt pigment, &ar svar
att vardera kvantitativt. Samma fargsystem som aldrats
artificiellt i 22 respektive 44 timmar i1 Weather-
Ometer (FIG. 3 och 4) visar ungefar samma ytfenomen
som de utomhusaldrade fargerna (FIG. 19 och 20) efter
3 respektive 11 veckors vinter - var-exponering och

3 veckors sommarexponering (FIG. 26). En viktig iakt-
tagelse ar emellertid de mikrosprickor som upptréader
vid utomhusexponeringens begynnelsestadium. Dessa
fenomen har ej tidigare pavisats i nagon publikation.
Det forefaller som om den torrare atmosfaren vid
utomhusaldringen skulle gynna sprickbildningen som
undertrycks av hoégre luftfuktighet och vattenbesprut-
ning vid den artificiella aldringen. Risken for att
samtliga sprickor uppkommit vid provutstansningen ar
liten, da alla pr.ov utstansats pa likartat satt.



RNCX s AV 80:20
Glansvarde 80 skaldelar

RNCX ; AV 100s0

Glansvarde 71 skaldelar
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RNCX s AV 90:;10
Glansvarde 84 skaldelar

Fig.26» Pigmenterai alkydlack.

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 15%.

Forstoring s 7.700X

Fargerna exponerade utom-

hus 3 veckor. Stadsklimat.

Start juli 1969-



RNCX s AV 807?20
Glansvarde 78 skaldelar

RNCX ; AV 100;0

Glansvarde 70 skaldelar
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RRCX ; AV 90:;10
Glansvarde 02 skaldelar

Fig»27» Pigmenterad alkydlack*

Kronos titandioxid RNCX och AV
PVK = 15io.

Forstoring s 7-700x

Fargerna exponerade utom-

hus 11 veckor. Stadsklimat.

Start juli 1969*



3.3.2 Porbildning

Av undersdkningen framgar att porer bildas i de farg-
skikt som innehaller de hogsta halterna anataspigment
efter 66 respektive 85 timmars artificiell aldring
(FIG. 5 och 6). Vid naturlig utomhusexponering upp-
trader liknande porer tidigast efter c:a 11 veckor
enligt FIG. 20 och 27. De smd porerna har vid den
artificiella aldringen nagot jamnare och mer upphdjda
kanter an vid utomhusaldringen. Denna jamnhet kan be-
ro pa att den artificiellt aldrade fargen ar mer
elastisk genom att depolymerisationsreaktioner over-
vager och/eller att en sankt glastemperatur erhalles
genom Okad mjukgodring pa& grund av hogre luftfuktighet
och vattenbesprutning. Begynnande porbildning anges
aven i dragrammen (FIG. 28-32).

3.3.3 Begynnande Kritning

Av de artificiellt aldrade fargerna visade RNCX:AV=
50:50 en mycket svag kritning efter 197 timmars ex-
ponering (FIG. 10). Detta motsvaras av den begynnande
kritningen hos samma farg efter 18 veckors utomhus-
exponering (FIG. 21). For fargen RNCX:AV=70:30 upp-
trader begynnande kritning efter 350 timmars artifi-
ciell aldring (FIG. 14) och efter 22 veckors utomhus-
exponering (FIG. 22 och 23). En jamforelse av mikro-
morfologin visar att de utomhusexponerade kritande
fargytorna innehdaller fler enstaka losa pigmentkorn
an de artificiellt aldrade fargerna. Orsaken kan vara
att dessa korn spolas bort med en storre kraft vid en
vattenbesprutning i Weather-Ometer an vid en naturlig
regnskur. Tidpunkten fOor begynnande kritning anges
aven 1 diagrammen (FIG. 28 och 29).

3.3.4 Kraftig kritning

Ytorna blir kraftigt kritande nar mer an 50 % av det
skyddande bindemedelshdljet har eroderat bort vid
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Fig. 28. Glansretention.

Farg: RNCX:AV = 50:50

- - - = exp. start juli
p = begynnande porbildn.
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Weather-Ometer



aldringen, samtidigt sker en mycket markant glansned-
gang. En helt matt yta med glansvarde under 5 enheter
har praktiskt taget forlorat allt pa ytan skyddande
bindemedel och pigmentkornen 10sgérs mycket latt, t.
ex. av kraftigt regnpaslag. En dylik yta och matthet
upptrader forsta gangen hos den minst vaderbestandiga
fargen (RNCX:AV=50:50) efter c:a 300 timmars artifi-
ciell aldring (FIG. 11 och 12). Samma farg uppnar vid
naturlig aldring utomhus denna nedbrytningsgrad efter
c:a 30 veckor (FIG. 24).

Erosionsforloppet forefaller vara tamligen likartat
med tanke pa ytornas mikromorfologi for de bagge ald-
ringssatten. En skillnad kan emellertid i1akttagas be-
traffande kompaktheten hos de frigjorda pigmentkornen
och aggregaten. Vid artificiell aldring fas en mer
lucker struktur an vid naturlig aldring, som framgar
vid en jamforelse Tor fargen RNCX:AV=50:50 (FIG. 11,
13 och 25). Bilderna av ytmorfologin styrker tidiga-
re skisserad hypotes om en bildning av vattenlosliga
nedbrytningsprodukter som uppldses och spolas bort
vid vattenbesprutningen 1 Weather-Ometer. Vid den na-
turliga utomhusaldringen kan dessa produkter kvarhal-
las en langre tid mellan de olika pigmentaggregaten
pa fargytan.

3.3.5 Glansretention - porbildning -
kritning

Som matt pa glansretention har i diagrammen avsatts
procentuell kvarvarande glans efter olika aldrings-
tid saval i Weather-Ometer som utomhus (FIG. 28-32).
Dessa diagram askadliggor, forutom den avsedda skill-
naden i glansretention for fargserien, skillnader i
nedmattningsforlopp vid naturlig och artificiell ald-
ring. Den vid c:a 11 veckor upptradande glansékningen
vid utomhusexponeringen ar anmarkningsvard. Sadan O6k-
ning 1 glans upp till och 6ver ursprunglig glans f0-
rekommer endast i enstaka fall vid artificiell aldring.



veckor utomhus

Fig. 30. Glansretention.
Farg: RNCX:AV = 80:20
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Fig. 31: Glansretention.
Farg: RNCX:AV = 90:10
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Fig. 32. Glansretention.
Farg: RNCX:AV = 100:0
- - - = exp. start juli
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Eljest forekommer vid bagge aldringss.at.ten maxima

och minima. Den streckade kurvan visar glansforloppet
vid den utomhusexponering som startade pa sommaren.
Glansnedgangen ar i de flesta fall kraftigare vid
denna sommarexponering.

Glans6kningen kan orsakas av en utjamnande erosion av
ytan, exempelvis for fargen RNCX:AV=70:30 (FIG. 6 och
8), varvid den jamnare ytan kompenserar den uppkomna
porbildningen betraffande glansegenskaperna. En annan
orsak till glansokningen kan vara uppkomsten av nagon
ytbeldggning - vatten - eller oljehinna vid utomhus-

exponeringen - som ej kan askadliggdras da densamma

avdunstar vid metallbelaggningen i1 vakuum.

En intressant i1akttagelse har noterats nar man i
glanskurvorna utmarker de tidpunkter, d& man med

hjalp av mikroskopundersokningen upptécker begynnande
porbildning i FTargskiktet (FIG. 28-32). Fargen RNCXtAV
=100:0 (FIG. 32) uppvisar ingen porbildning vid detta
porbildningsstadium. Som noterats med en vinkelpil
(F1G. 30 och 31) har den begynnande porbildningen for
dessa ytor startat vid en tidigare tidpunkt an vid

den aktuella provtagningen.

Begynnande kritning har aven utmarkts fo6r de berodrda
fargerna (FIG. 28 och 29). 1 forsta fallet &ar glans-
kurvan starkt nedatgaende, i andra fallet sker en ut-
planing av kurvan. Begynnande kritning sker for mellan
40 och 50 % resterande glans. Mikroskopbilderna visar
da pigmentaggregat som ar fria fran sammanhallande
bindemedel

3.4 Aldring av vissa kommersiella farg-

typer och plaster
3.4.1 Olika fargtypers glansretention

De olika fargernas glansvéarden i skaldelar har upp-
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matts efter 30 dygns torkning samt efter 50, 100,
200, 400, 600, 800 och 1000 timmars aldring i respek-
tive Weather-Ometer (TAB. 1).

For askadlighetens skull har den procentuella kvar-
varande glansen (glansretentionen) Tor de olika far-
gerna avsatts i diagram efter ovan namnda aldringsti-
der (FIG. 33-38). Den procentuella forandringen ar
raknad pa glansvardet efter 30 dygns torkningstid
(100 %).

Ur dessa diagram framgar att glansen ofta okar over
ursprungligt varde vid exponeringens bdrjan. Detta
fenomen &r speciellt markant for PVA-latexfargen

(FIG. 33). Man kan darvid misstanka att fargytan ut-
jamnas exempelvis pa grund av diffusion till ytan av
externt mjukmedel eller andra lagmolekylara foreningar.
Okningen i glans ar ej sa pataglig for den internt
mjukgjorda akrylatlatexfargen (FIG. 34). Den sistnamn-
da fargen minskar nagot snabbare i glans an den forst-
namnda vid den artificiella aldringen.

Epoxilackfargen minskar starkt i glans efter 400 tim-
mars exponering (FIG. 35). Fargytan kritar dock ej
forran vid 1000 timmars exponering.

Tva av polyuretanlackfargerna, namligen den rena ali-
fatiska polyuretanen och blandningen alifatisk-aroma-
tisk polyuretan, har god glansbesténdighet (FIG. 36
och 38), medan den rena aromatiska polyuretanlacken
(FIG. 37) har en markant glansnedgang efter 400 tim-
mars artificiell aldring.

3.4.2 Glansretention for olika aldringstyper

For respektive farg kan jamforelser mellan aldring i
kolbags-Weather-Ometer och xenon-Weather-Ometer utla-
sas ur respektive diagram. Trots den allmanna uppfatt-
ningen, att den forstndmnda apparaten ger en snabbare
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nedbrytning an den sistnamnda, har detta ej kunnat
bekraftas med dessa farger vid denna undersokning.
Detta ar endast fallet betraffande PVA-latexfargen
(FIG. 33) efter 400 timmars exponering. FoOor akrylat-
latexfargen ar aldringen ungefar likartad i bagge
apparaterna; detsamma galler epoxilackfargen, bland-
polyuretanen samt den alifatiska polyuretanen. For
den aromatiska polyuretanen sker en betydligt snabba-
re glansnedgang mellan 200 och 1000 timmars aldrings-
tid vid exponering for kolbagsljus &an for xenonlampa.

An en gang ma papekas, att alltfor bestamda slutsat-
ser ej skall goras betraffande fargernas vaderbestan-
dighet pa basis av denna artificiella aldring.

3.4.3 Fargytornas mikromorfologi

De torkade oexponerade ytorna av de kommersiella far-
gerna har avbildats som nollprover (FIG. 39 och 40).
PVA-latexfargen var sa kanslig for elektronstralen
vid mikroskoperingen, att en lagre forstoringsgrad
(2.200x) maste anvandas. Denna farg uppvisade en
struktur, som kan antas bero pa en otillfredsstallan-
de sammansmaltning av latexpartiklarna PVA-fargen
hade aven en tamligen lag glans (TAB. 1). Den andra
latexfargen baserad pa polyvinylakrylat hade den lags
ta glansen vid artificiell aldring. Huruvida dessa
mikromorfologi (FIG. 39) beror pa upphdjningar av bin
demedel Over ytligt belagna pigmentaggregat eller
ofullstandig sammansmaltning av latexpartiklar, kan
ej klargoras med denna undersokning. Fargen innehal-
ler dock polyglykoler som ger en extern mjukgbrande
effekt. Akrylatlatexfargens yta uppvisar ca 0,2 pm
langa sprickor, som kan ha uppkommit vid spanningar i
fargskiktet vid lag luftfuktighet.

Bade epoxilackfargen och den alifatiska polyuretan-
lackfargen visar mycket jamn ytstruktur, som dock in-
nehaller ett stort antal mikrosprickor (FIG. 39), ca
0,2 pm langa och nagon hundradels pm breda.



Fig.

59» Oexponerade fargytors mikromorfologi.
A: PVA-latexfarg B: Akrylatlatexfarg
C: Epoxilackfarg Ds Alifatisk polyuretanlackfarg

Horisontell forstoring A: 2.200, B-D: 11.000 ganger.
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Fig. 40« Oexponerade féargytors mikromorfologi.
A: Aromatisk polyuretanlackfarg
B: Blandad aromatisk-alifatisk polyuretanlackfarg

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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TABELL 1

Exponeringstid, tim...

Farg baserad pa:

PVA-latex
Akrylatlatex

Epoxid

Alifatisk polyuretan
Aromatisk polyuretan
Bland-polyuretan

65
60
100
98
95
90

50

74/74
62/59
99/98
95/97
95/98
91/95

100

200

400

kolbagslampa/xenonlampa

71/63
61/58
100/98
95/97
97/96
94/94

68/56
58/55
96/95
92/93
95/95
89/91

50/55
46/46
94/85
92/90
75/61
87/90

i Weather-Ometer
xenonlampa.

600

47/53
34/27
62/59
73/83
49/24
80/89

800

38/59
23/28
25/12
75/83
46/8

82/80

Glansvarden enligt Gardner 60° glansmatare
(skaldelar) efter exponering
med kolbagslampa resp.

1000

39/44
20/19
8/6
75/64
1273
82/75



Dessa fargytor har &aven mycket hog glans. Liknande
jamn ytstruktur uppvisar de oexponerade fargerna ba-
serade pa aromatisk polyuretan och blandad alifatisk-
aromatisk polyuretan. Den forstnamnda fargens yta har
inga synbara mikrosprickor, den senare nagra knappt
synbara krackeleringar. Som framgar av exempelvis den
oexponerade epoxilackfargens mikromorfologi forefal-
ler ej mikrosprickorna inverka pa ytans glans.

De forandringar hos PVA-latexfargens mikromorfologi
efter olika aldringstid i de bagge apparaterna for
artificiell aldring, som man kan iakttaga &ar en ero-
sion av bindemedel Over ytligt belagna pigmentaggre-
gat (FIG. 43-45). Okningen av glans efter 50 timmars
artificiell aldring (FIG. 33) motsvaras av en Viss
utjamning av ytornas mikromorfologi. Pa vissa partier
av ytan har det uppstatt mikrosprickor, speciellt
kring ytligt beldgna pigmentaggregat vid aldring i
xenon-Weather-Ometer, som dock ej sanker ytans glans.

Den lagre glansen hos ytan exponerad 100 timmar i
xenon-Weather-Ometer jamford med motsvarande aldrings-
tid i kolbags-Weather-Ometer kan ej sarskiljas med
sékerhet vid mikroskoperingen. Den senare ytan bdrjar
dock fa mattare partier som framtrader tydligare vid
langre aldringstider, exempelvis efter 200 timmars
exponering (FIG. 44), som i1 bild B visar gransen mel-
lan jamnare och "skrovligare'™ parti av ytan. Bild A,
vars yta aven har hogre glans an B, visar jamn yt-
struktur mellan fria pigmentkorn pa ytan.

Efter 400 timmars exponeringstid har fargen exponerad
I xXenon-Weather-Ometer hogre glans an fargen expone-
rad i kolbags-Weather-Ometer. Pa den senare ytan upp-
trader allt grovre ojamnheter (FIG. 44c, 45a o. c).
De matta flackarna hos den fdrstnamnda fargytan upp-
visar en frilaggning av ytligt belagna pigmentkorn,
medan mellanliggande bindemedelshinna forblir rela-
tivt intakt. Mojligen ka.n de matta flackarna orsakas



Fig. 41« Oexponerade plastytors mikromorfologi.

A: Vit PVC B: Gra PVC

G: Glasfiberarmerad polyester D: Vit ABS-plast
Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig. 42« Oexponerade plastytors mikromorfologi
Polykarbonat

Horisontell fo6rstoring 11.000 ganger
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Fig.43« PVA-latexfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 50 timmar (A, B) och 100

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qneter

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig»44» PVA-latexfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 200timmar (A, B) och 400

timmar (C, D) i kolhags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qmeter
Horisontell forstoring 11.000 ganger. ~
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Fis.45» PVA-latexfarg.
Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 600timmar (A, B) och 1000
timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qmeter

Horisontell forstoring 11.000 ganger.



av inkompatibelt material av lagre molekylvikt som
migrerat upp till ytan. De matta flackarna kan ha

uppkommit fran polyglykol som finns i fargen. Det

bor papekas att denna PVA-latexfarg ar avsedd for

inomhusbruk och anvéands vid denna undersokning en-
dast som ett jamforelsematerial.

Akrylatlatexfargen visar mycket sma forandringar i
ytmorfologi upp till 400 timmars exponering (FIG. 46
och 47). Det huvudsakliga forloppet ar ett framtréa-
dande av ytliga pigmentkorn med en mycket jamn binde-
medelshinna daremellan. Aven glanskurvan (FI1G. 35)
visar en svag, jamn nedmattning. Aldringsforloppet
hos en latexfarg ar beroende av de manga tillsatser-
na sasom mjukmedel, skyddskolloider, emulgeringsme-
del, konserveringsmedel, etc, som anvands i fTargen.
Aven forandrade inbdrdes mangdrelationer paverkar
fargens aldringsresistens. Den undersodkta akrylat-
latexfargen far anses som ett exempel pa hur ytmor-
fologin forandras vid artificiell aldring for denna
fargtyp. Forst efter 600 timmars aldring uppkommer
grovre ytformationer, speciellt hos ytan som expone-
rats i kolbags-Weather-Ometer. (FIG. 48).

Epoxi lackfargens mycket jamna ytstruktur bibehalls
upp till 400 timmars exponering (FIG. 49). Aldrings-
resistensen indikeras &aven av den goda glansretentio-
nen (FIG. 35), som forandras markbart vid langre
aldringstid. Vid 600 timmars aldring framtrader spe-
ciellt for fargen exponerad i xenon-Weather-Ometer

en markant okning av fria pigmentpartiklar pa ytan
(FIG. 50). Fargen borjar da ocksa krita. Efter 1000
timmar &r mangden frilagda pigmentkorn praktiskt ta-
get densamma for de bagge aldringsmetoderna (FIG. 51).
Glansen for de bagge ytorna ar da ungefar lika stor
(FIG. 35).

Den alifatiska polyuretanlackfargen har bibehallit
saval glans som jamn ytstruktur fram till en aldrings-
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Fig.46. Akrylatlatexfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 50timmar (A, B) och 100

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qmeter

B D
Horisontell forstoring 11.000 ganger. (
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Fig. 47» Akrylatlatexfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring200 timmar (A, B) och 400

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qmeter
Horisontell forstoring 11.000 ganger. n



Fig.48«Akrylatlatexfarg«

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldringSo0 timmar (A, B) och 1000

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather <Ometer

(B, D).

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig» 49» Epoxilackfarg»

Ytornas mikrcmorfologi efter artificiell aldring 50 timmar (A, B) och 200

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

(8, D).

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig.50» Epoxilackfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring400 timmar (A, B) ochgoO
timmar {C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig»51» Epoxilackfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 1000 timmar i kolbags-
Weather-Ometer (A) och 1 xenon-Weather-Gmeter (b).

Horisontell forstoring 11.000 géanger.
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tid av 600 timmar (FIG. 36 respektive 52). Vid expo-
neringstiden 600 timmar upptrader en stor mangd mik-
rosprickor och vid 1000 timmar aven vissa sma krater-
bildningar (FIG. 53). Dessa ytformationer har dock

en relativt liten inverkan pa glansen.

Den aromatiska polyuretanen visar ett helt annorlunda
aldringsforlopp for saval glans, (FIG. 37), som mik-
romorfologi (FIG. 54-56). Efter relativt ringa for-
andringar upp till 200 timmars aldring sker en mycket
markant erosion av bindemedel pa ytan, som lamnar en
stor mangd pigmentkorn fria. Den hdgre glansen hos
fargen aldrad i kolbags-Weather-Ometer, jamford med
xenon-Weather-Ometer, indikeras av en nagot storre
andel av jamn bindemedelshinna mellan de ytliga pig-
mentkornen.

Lackfargen baserad pa en blandning av alifatisk och
aromatisk polyuretan visar aven betraffande forand-
ringar 1 ytans mikromorfologi ett mellanting mellan
den rent aromatiska och rent alifatiska polyuretan-
lackfargen, dock med en tamligen stabilt jamn struk-
tur och mycket god glansretention. Efter 400 timmars
aldring upptrader enstaka sma porer pa ytan (FIG. 57).
Deras antal okar nagot och efter 600 timmars aldring
upptrader liknande mikrosprickor, som for den rent
alifatiska polyuretanen (FIG. 58). Forst efter 1000
timmars aldring framtrader liknande ytfenomen som
startade efter 400 timmars aldring for den rent aro-
matiska polyuretanen, néamligen frildggningen av pig-
mentkorn pa ytan (FIG. 59).

3.4.4 Plastytornas mikromorfologi

De oexponerade plastytornas mikromorfologi framgar av
bilderna (FIG. 41 och 42). Man kan i1akttaga den mycket
mer kompakta ytstrukturen hos kalenderad gra PVC in-
nehallande bland annat ABS och PVC. Den forstnamnda
ytan innehdaller sma mikrosprickor, den sistnamnda
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Fig»52» Alifatisk polyuretanlackfarg»

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 200timmar (A, B) och 600

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig.-53» Alifatisk polyuretanlackfarg.

Ytornas mikroraorfologi efter artificiell aldring 1000 timmar i kolbags

Weather-Ometer (A) och i xenon-Weather-Ometer (B).

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig-54» Aromatisk polyuretanlackfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 100timmar (A, B) och 200

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather <gmeter

(8, D)

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig. 55« Aromatisk polyuretanlackfarg«

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 400timmar (A, B) och 600
timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qmeter

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig»56» Aromatisk polyuretanlackfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 1000 timmar i kolbags-

Weather-Ometer (A) och i xenon-Wea.ther-Ometer (B).

Horisontell forstoring 11.000 ganger
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Fig.57« Blandpol .yaretanlackfarg»

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 50 timmar (A, B) och 200

timmar (C, D) i kolbdgs-Vfeather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

Horisontell forstoring 11.000 ganger. (8, D).
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Fig.58. Blandpolyuretanlackfarg.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 400timmar (A, B) och 600

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer
Horisontell forstoring 11.000 ganger. ®
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Figo590 Blandpolyuretanlackfarg.
Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 1000 timmar i kolbags-

Weather-Ometer (&) och i xenon-Weather-Ometer (B).

Horisontell forstoring 11.000 ganger.



uppvisar storre halrum som uppkommit vid strangsprut-
ningen. Glasfiberarmerad polyester har en mycket jamn
yta med glasfibern val inbaddad i1 polymeren. Den vita
ABS-plasten har sma gropar och upphéjningar. Polykar-
bonatytan innehdller en mangd sma repor.

Hos ytan av aldrad vit PVC framtrader redan efter 50
timmars exponering 1 Weather-Ometer med xenonlampa
fria pigmentkorn pa ytan, speciellt inuti vissa hal-
rum (FIG. 60). Efter 200 timmars exponering 1 samma
apparat upptrader sma mikrosprickor (FIG. 60), som
aven kan iakttagas efter 600 timmars aldring i kol-
bags-Weather-Ometer (FIG. 61). Vid langre exponerings-
tider framgar att groparna i ytan, som uppstar redan
vid sprutningen, utgor anvisningar for erosion av
polymeren och frilaggandet av pigmentkornen.

De ursprungliga mikrosprickorna hos gra PVC ar ej
synliga efter 50 timmars aldring (FIG. 62). Krackele-
ringen framtrader efter 100 timmar 1 Xxenon-Weather-
Ometer, men ar ater ej synliga vid denna forstoring
efter 200 timmars aldring (FIG. 63). DA boérjar istal-
let sma porbildningar framtrada, vars storlek och om-
fattning oOkar efter 600 timmars exponering (FIG. 64).
Efter 1000 timmar ar ytan tamligen ojamn och innehal-
ler en mangd sma mikrosprickor.

Ytan hos glasfiberarmerad polyester &ar mycket jamn
upp till 400 timmars aldring (FIG. 65). Efter 600
timmars exponering upptrader en stor mangd smd mikro-
sprickor 1 huvudsak orienterade i en riktning (FIG.
66). Sprickbildningen 6kar 1 omfattning vid 1000 tim-
mars aldring.

Ytan hos ABS-plasten visar tydliga aldringstendenser
redan efter 50 timmars exponering (FIG. 67). Da fram-
trader partiklar i1 gropar hos plasten som exponerats
i kolbags-Weather-Ometer. Av denna undersokning fram-
gar ej om dessa partiklar bestar av pigmentkorn eller
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Fig.60. Vit pvC,
Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 5o timmar (A, B) och 200

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig»610 Vit PVCo

Ytornas mikrcmorfologi efter artificiell aldring 600timmar (A, B) och 1000

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer
Horisontell forstoring 11.000 ganger.

PN



Fig.62. Gra PVC.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 50 timmar (A, B) och 100

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig.65» Gra PVC.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 200'tinimar (A* B) och 4-00

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qmeter
\gb, d

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig.640 Gra PVC.
Ytornas mikrcmorfologi efter artificiell aldring 600timmar (A, B) och 1000

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer
Horisontell forstoring 11.000 ganger. N
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Fig.65» Olasfiberarmerad polyester.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 50 timmar (A, B) och 400
timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig.66« Glasfiberarmerad polyester»

Ytornas mikrcmorfologi efter artificiell aldring 6o0timmar (A, B) och 1000
timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig.-67« ABS-plast.

Ytornas cikromorfologi efter artificiell aldring 50 timmar (A, B) och 100

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Ometer

Horisontell forstoring 11.000 génger.



organiskt material (polymer). Emellertid finns hos
motsvarande yta, aldrad 50 timmar i xenon-Weather-
Ometer, enbart halrum som ¢kar i storlek med okad ex-
poneringstid. Senare framtrader partikelformationer
inuti vissa halrum. Vid fortsatt aldring okar halrum-
mens antal och storlek (FIG. 68 och 69). Dessa ald-
ringsfenomen kan tyda pa en forgasning av inneslutet
lagmolekylart material. Efter 600 timmars aldring
upptrader mikrosprickor.

Det mest karakteristiska aldringsfenomenet hos poly-
karbonatytan ar en omfattande sprickbildning (FIG. 70
och 71). Aven i detta fall &ar sprickorna orienterade
i en viss riktning. Man kan ocksa iakttaga en sprick-
forlangning med okad aldringstid. | vissa fall sker
en Overlappning, addering och forlangning av vissa
sprickor

3.4.5 Mikromorfologi efter olika
aldringsmetoder

Tidigare 1 denna rapport har jamforelser gjorts mel-
lan alkydfargers aldring utomhus och i kolbags-
Weather-Ometer. Av resultat fran den artificiella
aldringen av de kommersiella fargerna och plasterna
kan vissa skillnader noteras efter accelererad ald-
ring i Weather-Ometer med kolbagslampa (K-exponering)
och xenonlampa (X-exponering). Nagra generella slut-
satser kan ej dras pa basis av de undersokta ytorna,
men vissa olikheter upptrader fran fall till fall.

FOor fargerna upptrader ibland en snabbare sprickbild-
ning, exempelvis for PVA-latexfargen efter X-aldring
(FIG. 43); samtidigt bildas mattare flackar i1 hdgre
grad an vid K-aldring.

Hos akrylatlatexfargen ar yterosionen kraftigare ef-
ter K-aldring an vid X-aldring.
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Fig.68« ABS-plasto

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring200 timmar (A, B) och 400
timmar (C, D) i kolbags-Weather-Qmeter (A, C) och i xenon-Wenther-Gmeter

Horisontell forstoring 11.000 ganger.
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Fig.69» ABS-plast»

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 600timmar (A, B) och 1000

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qmeter

Horisontell forstoring 11.000 ganger. ~
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Fig.70» Polykarbonat.

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 50 timmar (A, B) och 400

timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Qmeter
Horisontell forstoring 11.000 ganger. ~



115

Fig.71c Polykarbonato

Ytornas mikromorfologi efter artificiell aldring 600 timmar (A, B) och 1000
timmar (C, D) i kolbags-Weather-Ometer (A, C) och i xenon-Weather-Aneter

Horisontell forstoring 11.000 ganger.



Epoxilackfargen far en storre andel fria pigmentkorn
pa ytan vid X-aldring, men tendensen blir likartad
for de bagge aldringsmetoderna vid langre exponerings
tider.

Mikromorfologin hos den alifatiska polyuretanen ar
likartad for de bagge metoderna.

Ytan hos den aromatiska polyuretanlacken eroderar
snabbast vid X-aldring, medan den blandade alifatiska
aromatiska polyuretanen aldras likartat i de bagge
apparaterna

For plastytorna finns vid denna undersodkning en ten-
dens att sprickbildningen upptréader tidigare vid X-
aldring an vid K-aldring. | oOvrigt kan nagra storre
olikheter ej 1i1akttagas



4 STORANDE FAKTORER

Tack vare provningsmetodiken for studium i1 avsokande
elektronmikroskop kan fargytor studeras direkt i1 mik-
roskopet efter metallisering utan nagot storande rep-
likatforfarande. Den enda storande faktor, som kan
upptrada, &ar hogvakuum vid metallisering och 1 mikro-
skopet (ca 10'S torr). Studium av de torkade oexpone-
rade fargytorna har visat, att efter 30 dygns, torktid
eventuellt kvarvarande loésningsmedel ej verkar sto-
rande pa dessa undersokningar. Bildade flyktiga amnen
kan eventuellt 1 vakuum avdrivas snabbare &an vid at-
mosftarstryck. Detta skulle kunna medverka till, att
kraterformationerna forefaller kraftigare an de i
sjalva verket ar. Av bildernas utseende (kontrast)
maste dessa effekter i sa fall upptrada fore metalli-
seringen, ty ingen storning av metallbel&aggningen har
kunnat iakttagas. Emellertid tyder kraterformen med
avrundade, ofta nedatvikta sidokanter pa att nagon
dylik chockartad avdunstning med atfoljande "krater-
eruption”™ ej Torekommit vid dessa undersokningar.

Vid normal betraktelse blir temperaturstegringen hos
provytan ringa pa grund av elektronstralens svep over
provet. Temperaturen Overstiger ej maximal Weather-
Ometer-temperatur (Black panel 60°C). Vid fokusering
pa avskarmat parti av ytan vid mycket hog forstoring
(ca 300.000 ganger) kan under lang tid en viss stor-
ning uppkomma, vilket kan skonjas pa nagra bilder (FIG.
12, farg RNCX:AvV=100:0). Effekten kan elimineras vid
snabb fokusering eller liten forflyttning av bilden
efter fokuseringen.



5 DISKUSSION AV FORSOKSRESULTATEN

Som framgar av bilder av oexponerade, icke aldrade
fargytor ar dessa trots sin hoga glans ej helt jamna.
De upphdjningar som finns pa ytan kan vara pigment-
aggregat, som ligger mycket ndra ytan, tackt av binde-
medel. Svaga tecken pa aldring upptrader hos de labo-
ratorieframstallda alkydfargerna redan efter 44 tim-
mars artificiell exponering. Dessa sma kraterbild-
ningar utjamnas dock och kan bero pa nedbrytning av
bindemedel omkring nara ytan befintliga pigmentkorn.

Forst efter ca 85 timmars artificiell aldring upptra-
der signifikanta erosionsfenomen hos dessa fargytor.
Efter denna tid sker aven en markant glansnedgang,
framst hos de farger som innehaller hog halt anatas-
pigment. Det &ar ka&nt att icke stabiliserad (ytbehand-
lad) titandioxid med anatasstruktur upptar ljuskvanta.
Kristallgittret har jamfort med rutilgittret ett stor-
re antal deformerade joner. Det ar sannolikt genom
UV-kvanta losgjorda hydroxylradikaler, som oxiderar
intilliggande bindemedel.

Eventuellt kan det bindemedel som omger pigmentkornen
direkt samverka med UV-kvanta, varvid radikalreaktio-
ner kan ske. Det ar ocksa kant att bl.a. kolmonoxid,
aceton, myrsyra, metanol, eten och acetylen bildas vid
UV-bestralning av en alkyd i luft. Samtidigt bildas
karbonyl- och vinylgrupper.

De flyktiga foreningarna bortgar i gasform. Vatten-
I6sliga amnen urlakas troligen vid Atlas-apparatens
"regnperioder'”. Bildade hydrofila grupper pa molekyl-
kedjorna ger sannolikt upphov till vattenabsorption
och svéallning av bindemedel i narheten av ytligt be-
lagna pigmentaggregat. En Okande mangd upphdjningar i
fargskikten efter kortare tids artificiell aldring kan
orsakas av en dylik svallning av bindemedlet. De kra-
terformationer som upptrader senare bor ha bildats 1



och med avgangen av flyktiga sonderdelningsprodukter.
Denna avgang kan ha paskyndats nagot vid vakuumforang-
ningen och ge nagot storre kratrar &an i verkligheten.
Efter de flyktiga amnenas bortgang och losliga fore-
ningars urlakning med vatten - efter ca 109 timmars
aldring i Weather-Ometer for den minst vaderbestandi-
ga laboratorieframstallda alkydfargen - har storre
halrum uppkommit omkring ytligt belagna pigmentaggre-
gat. Med okad aldring nybildas dylika halrum samtidigt
som de redan bildade oOkar i storlek och breder ut sig
Over ytan samtidigt med en kraftig nedmattning av
fargen. Yterosionen oOkar med oOkad andel anataspigment
1 fargen. Darmed okar fargskiktets specifika yta, vil-
ket medfor okat antal nedbrytningspunkter och 6kad
mojlighet for luften (syrgasen) att med stegrad has-
tighet angripa bindemedlets polymermolekyler. Begyn-
nande kritning upptrader da erosionen fortgatt tills
sammanhallande bindemedel kring pigmentaggregat pa
ytan forsvunnit. Kraftig kritning och helt matt yta
upptrader da hela fargytan bestar av ett lager pig-
mentkorn fria fran bindemedel. Med ledning av de
elektronmikroskopiska studierna av modellfargerna kan
man schematiskt skissera aldringens erosionsforlopp
(FIG. 72).

Av bilder fran kraftigt eroderade fargytor kan man
formoda att pigmentet 1 fargen efter torkningen ar
fordelat 1 aggregat som omgardas av pigmentfritt eller
pigmentfattigt bindemedel.

Titandioxidpigmentet i en farg har saledes bade en
stabiliserande och en katalyserande effekt vid ald-
ring. Den stabiliserande effekten ar bl.a. pigmentets
formdga att verka som armeringsmedel och som absorp-
tionsmedel for det ultravioletta ljuset. Vissa pig-
mentegenskaper, sarskilt hos obehandlade titandioxid-
kristaller med anatasmodifikation, ger emellertid
upphov till en ogynnsam samverkan mellan UV-ljus -
kristallyta - bindemedel, som orsakar depolymerisa-
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Tvarsnitt av
fargskikt

Fig» 72a. UV-bestralning mot torkad fargyta. Samverkan
med pigmentkorn. Initiering av radikalreaktioner.
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Fig. 72b. Lattflyktiga amnen bortgar, viss kraterbildning.
Svallning med vatten av bindemedel som genom
bestralningen fatt polara grupper.

Fig. 72c. Vattenlésliga amnen urlakas, halrummen kring
ytliga pigmentaggregat okar i1 storlek.

Fig. 72d. Begynnande kritning, ytligt belagna pigmentkorn
fria fran bindemedel.

Fig. 72e. Kraftig kritning, hela ytan tackt av pigmentkorn
fria. fran bindemedel.



tions- och/eller tvarbindningsreaktioner hos det poly-
mera bindemedlet. Oberoende av vilken av de tidigare
refererade hypoteserna om de kemiska nedbrytningsfor-
loppen, som ar 1 oOverensstammelse med verkligheten,
visar resultaten fran forevarande undersokning pa ett
askadligt satt, att aldringen startar vid pigmentkorn
nara fargytan saval vid artificiell som naturlig ald-
ring.

Om den naturliga aldringen sker i torrt klimat med
stora temperaturvaxlingar, kan mikrosprickor uppsta
1 fargskiktet i1 begynnelsestadiet.

Ett karakteristiskt fenomen &ar porbildningen som upp-
star da bindemedelshinnan Over nara ytan befintliga
pigmentkorn eroderar bort. Kanterna kring dessa porer
och pa senare stadier storre halrum &ar jamnare vid
artificiell an vid naturlig aldring. Denna porbildning
ar det forsta signifikanta tecknet pa fargytans ald-
ring. Kanske skulle en bestédmning av procentuell an-
del del eroderad yta, exempelvis genom svartningsmat-
ning pa negativ film, kunna utgora en vardefull metod
for kvantitativ bestamning av aldringsforloppet

Vid helt eroderad fargyta ar hela bindemedelshinnan

pa ytan borteroderad och pigmentkornen och -aggrega-
ten kan latt avskrapas. Som tidigare namnts uppstar

en luckrare yta vid en artificiell aldring an vid
utomhusaldring. Ett kvantitativt matt pa fargens krit-
ning borde likaledes erhallas genom matning av hur
stor andel av ytan som de eroderade halrumman upptar.

Nagra entydiga slutsatser betraffande aldringsjamfo-
relser mellan de tva olika apparaterna for accelererad
aldring kan ej dras pa basis av glansmatningarna. Xe-
nonlampans energispektrum overensstammer battre med
naturligt solljus vid kortare vaglangder an kolbags-
lampan. Det mer aggressiva kolbagsljuset kan astad-
komma reaktioner i fargskiktet sasom nedbrytning av



aromatiska bindningar som ej fTorekommer naturligt
utomhus vid jordytan. Lagmolekylara sonderdelnings-
produkter kan utjamna fargytan och darmed orsaka en
o6kning av glansen. Depolymerisationsfenomen i1 farg-
skiktet och/eller oOkad vattenabsorption kan medfdra
en sankning av fargens glastemperatur (T ), som aven
kan bidra till en glansforhojande effekt.

Emellertid kan man fran studier av ytornas mikromor-
fologi dock iaktta vissa skillnader nar det galler
kritningstendens och uppkomsten av mikrosprickor och
porer.

De orienterade ytsprickorna hos aldrade plastytor ar
ett mycket iIntressant fenomen. Orienteringen ar i de
flesta fallen 45° mot bearbetningsriktningen, vilket
antyder att orsaken ar skjuvspanningar som uppkommit
vid framstallningen. Orienteringen forefaller paver-
kas av ett starkt mekaniskt kraftfalt, ty andra ero-
sionsforandringar i ytan pdberkar ej sprickornas till-
vaxtriktning. Ofta sker en spricktillvaxt som Over-
lappar grannsprickor i tillvaxtriktningen.



6 SLUTORD

Undersokningen har visat, att man efter en relativt
kort tids artificiell aldring kan pavisa forandringar
i fargytors mikromorfologi med avsokande elektron-
mikroskop. Dessa forandringar ger &ven upphov till
viss glansnedgang. Det framgar att initialerosionen
sker omkring ytligt beldgna pigmentkorn. Med 6kad
aldringstid utbreder sig erosionen oOver fargytan och
kvarlamnar pigmentaggregat, som kan frigdras och ge
upphov till kritning. Okningen av fargens specifika
yta i samband med erosionen ger upphov till fortlo-
pande aldringsreaktioner allt djupare ner i fargskik-
tet.

Studiet av plastytornas mikromorfologi visar askad-
ligt uppkomsten av orienterade mikrosprickor som till-
vaxer och adderas. Vid mekanisk pakanning kan dessa
sprickbildningar utgdra brottanvisningar.
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