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1 INLEDNING

Föreliggande undersökning bygger huvudsakligen på litteratur 
från de senaste 10 åren som har insamlats genom en litteratur
sökning av, en datamaskin som har gjort en grovsortering där 
intressanta artiklar utvalts ur några mycket stora register. 
Sedan har särskilt intressanta artiklar utvalts och anskaffats 
och till slut redovisas de viktigaste I litteratursammanställ
ningen. Slutsatser och generaliseringar bygger på de redovisade 
artiklarna.

Material som används eller lagras utomhus utsätts för påverkan 
av vädret, som vanligtvis försämrar materialets egenskaper.
Det är därför av stor vikt att utveckla material som förutom 
andra önskvärda egenskaper har stor resistans mot nedbrytning 
genom vädrets inverkan och att i förväg veta väderbeständig
heten hos material som skall användas utomhus.

Det bästa sättet att prova ett materials väderbeständighet vore 
givetvis att låta det fylla sin avsedda funktion I sin naturliga 
miljö och sedan avögra hur länge det är funktionsdugligt, men 
detta tar i allmänhet orimligt lång tid, för byggnadsmaterial 
t ex flera decennier. Det är också svårt att dra bestämda 
slutsatser av praktiska fall på grund av att man saknar kännedom 
om vilka skadliga faktorer materialet utsatts för samt att jäm
förelser mellan material försvåras av att de inte utsatts för 
samma betingelser. Därför genomförs prov under hårda och kont
rollerade betingelser, dels utomhus där vädret registreras, dels 
I laboratoriet där s k accelererade test genomförs. Sven om 
utomhustestet genomförs så att materialet utsätts för betydligt 
större nedbrytning än i sin naturliga miljö så tar även dessa 
prov lång tid i anspråk, oftast flera år innan man når säkra 
resultat. Vid utveckling av nya material kan man naturligtvis 
inte vänta så länge, liksom inte heller om man vill jämföra 
material för ett visst ändamål om de inte testats tidigare.
Man tillgriper då accelererade test som vanligtvis utförs 
inomhus i laboratorier. För att kunna utveckla accelererade 
test som på kort tid ger upplysningar om hur ett material upp-



träder i praktiken fordras kännedom om de väderfaktorer som för
orsakar nedbrytning av materialet. Det är därför av intresse 
att först undersöka hur klimatet och därigenom vädret varierar 
över jorden och sedan undersöka vilka enskilda faktorer i 
vädret som inverkar på polymerers egenskaper och hur dessa fak
torer samverkar.

Vid accelererade provningar i laboratorier eftersträvar man inte 
att exakt kopiera de skadliga faktorerna i vädret, eftersom man 
då inte får någon acceleration utan försöker skärpa betingelser
na inom de naturliga gränserna, främst genom höjning av tempera
turen och intensifiering av den ultravioletta strålningen. Man 
bör dock inte höja temperaturen över den högsta som förekommer 
i naturen eller bestråla proverna med strålning som är energi- 
rikare än solstrålningen eftersom man då får andra nedbrytnings- 
effekter än de i naturen förekommande. Naturligtvis är det 
eftersträvansvärt att den artificiella åldringen enbart accelere
rar den naturliga så att samma förändringar åstadkomraes på 
väsentligt kortare tid, men detta mål tycks inte vara uppnåeligt. 
Intressanta är de försök som gjorts att etablera ett matematiskt 
samband mellan nedbrytningstiden i artificiell och naturlig 
åldring, men man tvingas vanligen begränsa sig till en egenskap. 
Korttidsprovningar i laboratoriet är en viktig metod vid ut
veckling av nya material och vid jämförelser mellan material, 
men kan inte ersätta långtidstest utomhus.

Vid utvärdering av test är det av vikt vilka egenskaper som mäts. 
Helst bör naturligtvis de egenskaper som har störst inverkan på 
materialets funktion mätas, men detta kan ibland medföra problem, 
t ex genom att antalet provkroppar blir för stort om förstöran
de prov används eller att man önskar jämföra materialet med 
tidigare provade material. Rangordningen av material i ett test 
kan helt omkastas om en annan egenskap mäts. Ofta önskar man 
använda snabba och enkla evalueringsmetoder, vilket gör att t ex 
mekaniska test undviks i vissa fall.



2 KLIMATTYPER

De viktigaste faktorer som omfattas av väder och klimat är 
temperatur, nederbörd och fuktighet, och i mindre omfattning 
även vindar, lufttryck, solsken, molnighet och dimma.

Dessa faktorer tillsammans bildar de olika väder- och klimat
typerna eller regionerna.

Väder är summan av dessa atmosfäriska förhållanden i ett givet 
område för en kort tidsperiod, medan klimat är generalisering 
av variationen av dag till dagväderförhållanden.

Det finns många klimattyper på jorden. Enligt Trewartha (Al) 
har många klimattyper föreslagits, men bara två har hittills 
accepterats, nämligen den av Köppen och den av Thornwaite 
(A2, A3). Koppens klassifikation är baserad huvudsakligen på 
års- och månadsmedelvärde av temperatur och nederbörd. 
Thornwaites Klassifikation skiljer sig ej mycket från Koppens.

Det finns inga skarpa gränser mellan olika klimattyper, över
gången mellan områden med olika klimattyper sker långsamt och 
kontinuerligt.

De olika huvudklimattyperna kan indelas enligt följande:

Typ 1 tropiskt regnigt klimat
2 torrt klimat
3 fuktigt mesotermiskt klimat
4 fuktigt mikrotermiskt klimat
5 arktiskt klimat
6 odefinierat höglandsklimat

Huvudtyperna kan indelas vidare i sub-typer.

Klimattyp 1 är den största av alla typer och omfattar ca 20 % 
av jordens landyta och 43 % av havsytan. Ingen av månaderna har 
en medeltemperatur understigande 18°C. Nederbörden är riklig 
och relativa luftfuktigheten hög.



Klimattyp 2 utgörs av de områden där vattenavdunstningen över
stiger nederbörden och indelas i subtyperna öken- och stäpp
klimat. De torraste och varmaste områdena på jorden finns i 
områden med ökenklimattyp. Temperaturen i dessa områden är 
hög. Variationerna mellan dag och natt är mycket stora. (Yumah 
i Arizona, USA, ligger i detta område).

Klimattyp 3 omfattar områden där kallaste månaden är mellan 0°C 
och 18°C och indelas i medelhavsklimat, fuktigt subtropiskt 
klimat och marint västkustklimat.

Klimattyp 4 har en kallaste månad. med temperaturen under 0°C 
och en varmaste över 10°C och indelas i fuktigt kontinentalt 
klimat och subarktiskt klimat. Sverige ligger inom klimattyp 4, 
utom fjällen. Södra Sverige ligger inom det kontinentala och 
norra inom det subarktiska klimatområdet.

Klimattyp 5, arktiskt klimat, finns i områden mellan polerna 
och polcirklarna.

Områden med höglandsklimat är områden som ligger ca 1800 m och 
högre ovanför havsytan. Här är solljusförhållandet annorlunda 
än i låglandsområden. Till följd av att luften i detta område 
innehåller mindre damm, vattenånga och andra partiklar som re
flekterar och absorberar solljus är solljusintensiteten och an
delen ultraviolett ljus större i detta område än i låglands
områden .



3 UTOMHUSFAKTORER SOM INVERKAR PÄ NEDBRYTNING 
AV OLIKA MATERIAL

Av de faktorer som inverkar på nedbrytningen av färg och lacker 
samt plaster, är solljus, värme, fukt och luftens syre de vik
tigaste.

3.1 Solljus

Solen är källan till strålningsenergi vid exponering utomhus.

Med strålningsenergi menas elektromagnetisk strålning, som 
allmänt uppfattas som en vågrörelse fortplantad med ljushastig
heten C.

När en kropp upptar eller avger strålningsenergi av en viss 
frekvens v , kan enligt Planck detta endast ske i form av en 
hel multipel av en minsta energikvantitet som kallas kvantum.

Energin E hos ett kvantum är proportionell mot strålningens 
frekvens, dvs

E = hv

där h är en naturkonstant, Plancks konstant.

Enligt Einstein måste strålningen själv bestå av kvanta. Ju 
kortare våglängden är hos strålningen, desto större är dess 
frekvens och energin hos de kvanta som bildar strålningen.

För att en kemisk reaktion skall kunna komma till stånd måste 
först ljuskvanta absorberas. Absorptionen behöver dock ej leda 
till en kemisk reaktion. Det.kan ibland endast leda till höj
ning av temperaturen hos polymeren, fluorescens etc. Å andra 
sidan kan de mest stabila bindningar som C =C och C = N på
verkas av en relativt mild bestrålning med kulörförändring som 
följd.



Det anses allmänt att den del av solljus som har störst aktinisk 
effekt på material är ultraviolett ljus mellan 270 nm och 400 nm. 
Dess andel utgör endast en liten del, mellan 1-5 %, av det totala 
solljuset som träffar jorden beroende på årstid (R29). Motsvarande 
värden för synligt ljus är på vintern 39-53 % och på sommaren 60-42

Ultraviolett ljus med våglängden 3500 Â har energin 82 kcal/mol 
och vid 2800 Â är energin ca 110 kcal/mol (E2). Detta är till
räckligt för att spjälka många bindningar i polymerer, färg och 
lacker. Undersökningar av små organiska molekyler har visat att 
energin som erfordras för att spjälka dessa'molekyler till atomer 
ligger mellan 50 och 100 kcal/mol (A5, A6).

Detta innebär att en polymer som innehåller grupper eller föro
reningar som absorberar ljusenergi från ljus med våglängd 
mellan 2800 och 4000 Å, med tiden kommer att brytas ned. Karbo- 
nylgrupper är mycket sårbara enär de absorberar ljus med våg
längd kring 2800 Â.

Reaktioner som uppstår vid ljusnedbrytning kan anta olika former: 
bildning av radikaler genom dissociation, molekuläromfördelning 
eller spjälkning till molekyler, fotoisomerisation och fotojonisa- 
tion.

Bland de olika fotokemiska reaktioner som kan äga rum är spjälk
ning och tvärbindning av största intresse för nedbrytning av 
polymerer (L20).

Spjälkning innebär förkortning av huvudkedjan och leder till 
molekylviktsreducering. Vid tvärbindning reagerar två monomerer, 
som från början tillhör olika kedjor. Tvärbindning leder 
alltså till en ökning av polymerens medelmolekylvikt. En ut
präglad tvärbindning hos polymeren kan förorsaka gelatering. 
Förändringen i molekylvikt och molekylviktsfördelning inverkar 
på materialets mekaniska egenskaper (G5).
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Andra förändringar som kan äga rum är erosion samt för färg och 
lacker även glansminskning och kritning.

Synligt ljus har en blekande effekt på kulört material (N18) 
och förhindrar gulning av rutil-pigmenterade alkydfärger (13).

På grund av dess långvågighet tränger infrarött ljus djupare in 
i materialet och förorsakar sprickning och krympning av materialet 
(A8, 02). Vid högre temperatur inträder även nedbrytande kemiska 
reaktioner.

3.2 Temperatur

I likhet med solens energi uppvisar utomhustemperatur årstids- 
och dagsvariationer (A4) som dessutom är beroende av höjd över 
havet och latitud. Variationen är minst i området kring ekvatorn 
där medeltemperaturen ligger omkring 28°C medan variationen är 
störst i Sibirien, upp till 67°C. Temperaturvariationen under 
nattetid är mindre än under dagtid.

Värme eller kyla är faktorer som har både kemisk och fysikalisk 
effekt på olika material.

Termisk mjukning, smältning och andra fasomvandlingar är reversibla 
fysikaliska egenskaper hos polymerer.

Bortsett från att mycket material undergår fasomvandlingar vid 
uppvärmning eller vid borttagande av värme är dimensionsändringen 
kanske den viktigaste fysikaliska effekten. Med mycket få undantag 
expanderar allt material vid upphettning och krymper vid kylning.
Enär många produkter ej enbart består av komponenter av ett enda 
material, utan av komponenter av flera olika material, kan tempera
turvariationen ge upphov till betydande mekanisk nedbrytning.
Dessutom kan vid lokala temperaturvariationer hos ett enda material 
eller på grund av olika värmeutvidgningskoefficienter uppstå inre 
spänningar som kan orsaka fasseparation, krakelering, lossning och 
annan mekanisk nedbrytning av materialet.



Värme kan också orsaka irreversible eller permanenta kemiska 
förändringar i material. Värmestabilitet hos polymera material 
i frånvaro av andra aktiva substanser står i relation till dis- 
sociationsenergierna av dess olika kemiska bindningar.

Kulören hos ett material har en utpräglad effekt på differensen 
mellan omgivningens temperatur och materialets yttemperatur.

Under extrema exponeringsbetingelser utomhus kan ett provstycke 
av plast anta en temperatur av omkring 77°C (H3). Emellertid 
är denna temperatur ej tillräckligt hög för att åstadkomma 
kedjeklyvning i strukturen hos någon av i handeln förekommande 
plastsorter. Den huvudsakliga roll som värmen spelar vid ned
brytning av utomhus exponerade plaster är att förstärka eller 
accelerera de på annat sätt uppkomna processer såsom hydrolys, 
(El), sekundära fotokemiska reaktioner (H2) eller oxidation av 
spår av föroreningar som hydrokinin (M18). En enda förändring 
som kan observeras hos ett utomhusexponerat plastmaterial, kan 
ofta ha orsakats av vilken som helst av de nämnda faktorerna.

3.3 Syre och ozon

Syre upptar ca 21 volymprocent av luften. Trots att syre för
brukas vid olika processer, hålles syrekoncentration konstant 
genom naturens balanssystem.

'6 C02 + 6 H20^C6H1206 t 6 02

Vid denna oxidativa nedbrytning spelar luftens syre en viktig 
roll. En polymer med dubbelbindning oxideras mycket snabbare 
än polymerer utan dubbelbindningar, som vid rumstemperatur i 
franvaro av UV-ljus vanligtvis reagerar så långsamt att några 
mätbara förändringar knappast kan iakttagas.

Allmänt följer den oxidative nedbrytningen den av Bolland (A10) 
föreslagna mekanismen enligt följande:
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1. RH-> R- + (H-) initiering

2. R- + 02^ R02-

3. RO• + RH —4 ROOH -H R- utbredning

4. ROOH —RO • + HO

5. RO- + RH —» ROH + R-
kedjeförgrening

6. HO- + RH—> HOH + R-

7. R02- + R02;

olika inerta
8. R02- + R- produkter slutfas

9. R- + R-

10. R00- + AHH> ROOH + A-

11. RO- + AH4>R0H + A- inhibering

12. HO- + AH^s- HOH + A-

RH är en polymermolekyl och AH en inhibitormolekyl. Initie- 
ringen av den oxidative nedbrytningen sker genom värme eller 
genom ljusenergi. Oxidationshastigheten bestäms vanligen genom 
bestämning av syreupptagning hos materialet. Andra metoder att 
uppskatta oxidationsgraden är bestämning av ökningen i karbonyl- 
halt, hydroperoxidkoncentration samt ökning av hydröxylgrupper.

Vid oxidationens början sker en viss nedbrytning av polymeren 
till mindre kedjor. Kristallisation av dessa kedjor eller 
grupper medför ökning i densitet hos materialet.

Prov med polyetylen visade att syreupptagningen ökar med upp
värmning och med stigande begynnelsetemperatur (N19). Ökande 
syreupptagning medför ökad densitet hos polyetylen (M19).
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Oxidationen hos organiska material är mycket beroende av spår 
av vissa element eller föreningar som kan fungera katalytiskt. 
Exempelvis är koppar känd för sin katalytiska verkan på den 
oxidativa nedbrytningen hos gummi.

Även spår av föroreningar har en accelererande effekt på den 
oxidativa nedbrytningen, troligen genom att främja bildningen 
av peroxider och därmed efterföljande bildning av radikaler.

Oxidationsnedbrytning orsakar missfärgning, snabb minskning av 
mekaniska- och dielektriska egenskaper.

Genom sin större reaktivitet är polymerer mycket känsliga även 
för mycket små mängder ozon. Ozon produceras kontinuerligt i 
luft genom bl a bestrålning av syre i den yttre luftatmosfären 
samt genom elektriska urladdningar.

Till skillnad från syre varierar ozonets koncentration från 
noll till några tiondels ppm - med latitud, årstid, lokala 
väderförhållanden o dyl.

Ozon angriper polymerer med dubbelbindningar (särskilt gummi) 
vid samtidig påverkan av dragspänningar (A9). Molekylkedjorna 
bryts och polymeren spricker vinkelrätt mot dragspänningarna.

Syre i luften är mycket viktigt vid torkning av många färger. 
Fortsatt oxidation leder till nedbrytning av färgerna.

Naturligtvis skiljer sig de olika lackerna, oljorna och mjuk
göraren som används i organiska ytskyddsmaterial från varandra 
vad beträffar motstånd mot syreangrepp men oxidation av dessa 
material accelereras genom bestrålning av solljus. Enär vid 
oxidation av komplexa organiska material såsom färg- och lack
filmer bildas oxidationsprodukter som är vattenlösliga, kommer 
dessa att tvättas bort av nederbörden. På det sättet bildas 
ständigt nya färska ytor, som oxideras vidare.



3.4 Luftföroreningar

Luftföroreningars inverkan på målnings- och polymermaterial är 
inte lika väl utforskat som andra skadliga faktorer. De i detta 
sammanhang viktigaste luftföroreningarna är NO^ och SO^. En låg 
halt av dessa gaser finns alltid i luften (SO^ kommer bl a från 
vulkanutbrott), men i industriområden mångfaldigas halten. Både 
färger och plaster bryts ned snabbare i t ex Arizona utan för
höjda halter av SC>2 eller NC^ än i europeiska industriområden, 
vilket visar att solljuset har en väsentligt större inverkan på 
nedbrytningen än NO^ och SC^. Luftföroreningar har en mycket 
skiftande inverkan på olika material. Enligt Jellinek m fl (P35) 
angrips polyetylen och polypropylen endast om solljus, syre och 
SC>2 samverkar medan NO^ har liten effekt även tillsammans med 
solljus och syre. NO^ har däremot en skadlig inverkan på PMMA 
(polymetylmetakrylat). Medan polyacrÿlonitril är resistent, 
förlorar PVC klorid i närvaro av SO^ eller NO^. Nylon angrips 
starkt av N02, mindre av SO^. Elastomerer angrips mycket starkt 
av SC>2 och NO^.

Även för färg varierar luftföroreningarnas inverkan. Enligt 
Campbell m fl (U4) inverkade en SC>2-koncentration på 1,0 ppm 
starkt på en oljefärg för hus, moderat på en latexfärg och hade 
inte någon väsentlig inverkan på en alkydfärg för industribruk 
och vissa typer av billacker.

3.5 Vatten

I luften förekommer vatten i ångform. Dess absoluta mängd och 
relativa mättnadsgrad är beroende av tryck och temperatur samt 
av tillgängligt flytande vatten. När temperaturen sjunker, kon
denserar vatten, och dagg eller regn bildas beroende på hur 
mycket temperaturen har sjunkit och om detta gäller över ett 
större område eller endast lokalt. Under inflytande av solens 
värme, avdunstar vatten kontinuerligt tills luften blir mättad 
igen vid rådande temperatur.

Enär allt material absorberar eller avger fukt beroende på 
temperatur och relativ luftfuktighet i omedelbara omgivningen,



kan fuktens koncentration i luften spela en stor roll vid ned
brytning av materialet.

Vatten kan fungera som mjukgörare och orsaka svallning av 
material med mekanisk nedbrytning som följd. Det kan exempel
vis förstöra bindningen mellan polymer och filler, som glas
fiber eller pigment, vilket resulterar i kritning eller resning 
av fiber. Vid torr luft kan avdunstning av vatten orsaka spric
kor i materialet. Vid låga temperaturer kan vatten i sprickor 
frysa och orsaka sprängskador.

I tillräcklig mängd tvättar vatten bort vattenlösliga nedbryt- 
ningsprodukter från ytan. Om nedbrytningsprodukterna är av 
sådan sammansättning att de katalyserar nedbrytningsprocessen 
har vatten en stabiliserande inverkan på materialet. Tvätt
effekten är dock till nackdel för exempelvis tunna filmer som 
innehåller vattenlösliga UV-stabilisatorer eller antioxidanter.

Polymerer som innehåller hydrolysbara grupper som amider, estrar, 
acetaler, nitriler och vissa ketoner bryts ned av vatten genom 
hydrolys. Nedbrytning genom hydrolys leder vanligen till spalt- 
ning av molekylkedjor med försämring av draghållfasthet som 
följd. Enligt Kuhn (A9) är hydrolys en slumpvis kedjebrytnings- 
process ur vilken följande formel har härletts (J5).

P -1 P -1
ln (—p—) - ln (——) = kt 

o t

där k är hastighetskonstant för kedjenedbrytning av molekyl
kedjorna, Pq resp. P är initial resp. polymerisationsgrad vid 
tiden t.

För stora värden på P^_ kan formeln förenklas till

Polyestrar och polyamider är bland de polymerer som mest berörs 
av hydrolytisk nedbrytning. Mekanismen och hydrolyshastigheten



är vanligen beroende pä pH vid vilken hydrolysen sker.

McMahon och andra (El) som med hjälp av IR-analys och viskosi- 
tetsmätningar studerade hydrolys av filmer och trådar av poly- 
etylentereftalat vid olika relativa fuktigheter och temperaturer 
fann att tätheten hos materialen ökade med ökad grad av hydroiys. 
De fann också att till en viss hydrolysgrad den dielektriska 
egenskapen hos filmerna ej förändrats nämnvärt. Hydrolyshastig- 
heten var lägre hos tjocka än tunna filmer, vilket förklarades 
med att diffusionshastigheten var lägre hos den tjocka än hos 
den tunna filmen. Ravens och Sisley (J5) ansåg att detta 
hängde samman med löslighet i vatten och vattenmängden i poly
meren .

Vid kontakt med vatten eller fukt, diffunderar vatten i färg
skiktet och färgskiktet sväller.

Diffusionen kan också leda till att vatten samlas mellan färg
skiktet och underlaget (P36) med blåsbildning och försämrad 
vidhäftning som följd.

Kritning hos färger påverkas även av vatten.
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4 METODER FÖR UTOMHUSPROVNING

Det- mest tillförlitliga testet för att undersöka ett materials 
väderbeständighet är att exponera materialet utomhus i det om
rådet där materialet kommer att användas. Det finns olika 
metoder för utomhusprovning av ett material.

4.1 Konventionell utomhusprovning

1. Exponering på ett fast stativ i vertikalt läge, öppet, 
med provytan vettande mot ekvatorn

2. Exponering på ett fast stativ med 45-graders vinkel, 
vettande mot ekvatorn
Vid denna exponeringsvinkel får provytan ca 50 % mer sol
strålning än vid exponering i vertikalt läge.

3. Exponering på ett fast stativ med 45-graders vinkel, 
vettande mot ekvatorn, under glas
Nytt glas släpper igenom ca 85 % av den totala strålningen 
och ca 70 % av den ultravioletta strålningen. Efter en 
kort tid släpper fönsterglaset igenom endast 50 % av den 
ultravioletta strålningen.

4. Exponering i horisontellt läge, med och utan underlag, 
särskilt för billacker
Denna typ av exponering skall simulera biltak eller motor
huv.

5. Exponering på ett fast stativ, med 5-graders vinkel mot 
horisontalplanet, vettande mot ekvatorn, med och utan 
underlag
Skillnaden i mängd infallande strålning med exponering i 
horisontellt läge är obetydligt, men däremot tvättas damm 
och andra smutspartiklar av från ytan vid regn.

6. Vid exponering på ett stativ kan provplåtarna fästas på ett 
sammanhängande träunderlag eller på smala träribbor. I 
detta fall hänger provplåtarnas baksidor fria i luften.
Man har konstaterat att ett sammanhängande underlag höjer 
provpanelernas temperatur och verkar accelererande på ned
brytningen. Även färgen hos underlaget inverkar på tempe
raturen hos proverna. Sålunda har man vid 45-graders 
exponering i sydlig riktning uppmätt temperaturskillnader 
på mellan 10 och 15°C hos provpaneler liggande på ljust 
eller mörkt underlag, då provpanelerna vid exponeringen 
ordnats så att de ej helt avskärmar underlaget.



4.2 Accelererad utomhusprovning

Konventionell utomhusexponering är ganska tidskrävande. Det kan 
dröja flera år innan man kan få fram något resultat. För att 
förkorta exponeringstiden har man i Amerika utvecklat följande 
metoder för utomhusexponering med vilka man kan få snabbare ned
brytning av polymerer och målningsmaterial.

1. EEK-apparat: "Follow the sun-stativ" (H4)

Apparaten består av ett automatiskt, i alla riktningar 
vridbart stativ, på så sätt att provpanelernas yta hela 
tiden är vänd mot solen medan solen är uppe. Med hjälp av 
en Eppley-Pyrheliometer, monterad på stativet, registrera
des på provpanelerna total infallande solstrålning. Pa 
EEK-apparaten får proverna 30 % mera solstrålning än pa 
ett fast, i 45-graders vinkel, mot ekvatorn vettande stativ.

Denna apparat har dock ej fått någon större användning.

2. EEKQUA-apparat

Denna exponeringsanordning är en EEK-apparat försedd med 
dysor för vattenbesprutning av proverna (8 minuters vatten- 
be sprutning per timme).

Trots att denna apparat har använts sedan en tid tillbaka, 
finns ej något resultat publicerat.

3. EMMA-apparat (equatorial Mount of Mirrors for acceleration) 
(F2, F3)

Apparaten är försedd med 10 st speglar av aluminium. Speg
larna är anordnade på så sätt att de reflekterade solstrå
larna koncentreras på en yta av 13 x 140 cm. Genom att 
speglarna reflekterar mer än 80 % av solljuset får prover 
som exponeras på denna yta 8 ggr så stor ljusmängd som pro
ver monterade på en EEK-apparat och ungefär 10 ggr större 
ljusmängd än vid 45-graders mot ekvator-exponering.



Proverna kan vid klart solsken få en yttertemperatur av 
ca 150°C, varför en kraftig luftström över och under pro

verna behövs för att minska temperaturen.

I allmänhet brukar man hålla ungefär samma temperatur som 
hos prover exponerade på ett fast stativ, med 45-graders 
lutning mot ekvatorn.

EMMAQVA-apparat, är en EMMA-apparat, försedd med anordning 
för besprutning av proven med destillerat vatten (8 min. 
besprutning per timmes belysning). Det finns ca 160 
EMMAQVA-apparater i drift i Amerika.

Garner och Papillo (H3) fann att det finns god korrelation 
mellan resultat av exponering i EMMAQVA-apparat och expo
nering i 45-graders vinkel vettande mot ekvatorn för 3 
olika lacksystem. Beroende på receptet var nedbrytningen 
2-3 ggr snabbare i EMMAQVA-apparaten än vid exponering i 
45-graders vinkel.

Caryl och Rheineck (J6) exponerade husfärger och billacker 
på 45-graders syd-stativ i Florida, Delaware, Nord Dakota, 
Arizona och Kalifornien och jämförde med exponering på 
EMMAQVA-apparat i Phoenix. De fann att 14 veckors expone
ring i EMMAQVA-apparaten motsvarar 3 års exponering i 45- 
graders vinkel syd i Phoenix.

Kennedy och Beardsley (M19) fann för dispersionsfärger på 
polyvinylakrylatbas följande korrelation vad beträffar 
färgbeständighet och kritningsmotstånd: 60 dagars expone
ring i EMMAQVA-apparat i Florida motsvarar 15-17 månaders 
exponering på ett 45-graders syd-stativ på samma ställe.

Kestler (P36) fann för polyvinylfluoridprover från Dupont 
att en månads exponering i EMMAQVA-apparat motsvarar 1 1/4 
ars exponering på en vertikal husvägg, vettande mot söder.

I Sverige finns ett fåtal exponeringsstationer spridda över 
hela landet, bl a en på Bohus-Malmön på -västkusten.
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5 APPARATER FÖR ACCELERERAD LJUSNEDBRYTNING

En rad olika typer av apparater för accelererad åldring genom 
ljusnedbrytning finns ute i marknaden. Apparaterna kan indelas 
efter den belysningskällå som användes. Dessutom finns appara
ter där en kombination av flera belysningskällor användes.

5.1 Kolbågsapparater

De mest kända apparaterna med kolbågslampa som belysningskälla 
är Fade-Ometer och Weather-Ometer.

Den första Fade-Ometern konstruerades år 1918, i första hand 
för att prova textiliers ljusbeständighet. Användningsområdet 
utökades snart till andra industrier såsom för boktryckssvärta, 
pappers-, cellulosa-, färg- och plastproduktion.

Det finns en mängd utföranden av dessa apparater i olika stor
lekar, med eller utan temperatur- och fuktkontroll. Weather- 
Ometerapparaterna är även försedda med dysor för vattenbesprut- 
ning av proverna.

Två olika typer av kolbågslampor användes, dels den slutna 
typen, den så kallade "Enclosed Violet Carbon Arc Lamp" och 
dels den öppna typen, den så kallade "Sunshine Carbon Arc Lamp".

Enclosed Carbon arc-typen

Apparaten med kolbågslampor av den slutna typen finns i utföran
de med en eller två lampor. Lampan av den slutna typen innebär, 
att luft uteslutes från ljusbågen, varigenom man får en joniserad 
atmosfär, som ger kolstavarna relativt lång livslängd och ger ett 
minimum av sotnedslag på insidan av glaskupan. Kolstavarna bytes 
varje dygn medan kupan av Pyrex-glas bör bytas efter ca 2000 
driftstimmar. Pyres-glaset filtrerar bort ljus med våglängder 
kortare än 275 nm, som ej förekommer i solljus. I modellen med 
två lampor är dessa monterade på olika höjd, så att strålningen 
blir så jämn som möjlig på proverna. I modellen med en lampa
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är denna placerad i centrum av trumman. För att få en så jämn 
exponering som möjligt bör proverna skifta plats eller vändas upp 
och ner med jämna mellanrum.

Atlas Weather-Ometer har en eller två slutna kolbågslampor och 
dessutom utrustning för programmerad befuktning. Atlas Fade- 
Ometer har en sluten kolbågslampa.

I de nya modellerna finns anordningar för temperatur- och fuktig
het sreglering och för att koppla bort ljuskällan periodiskt, vilket 
enligt uppgift medger en bättre simulering av betingelserna utomhus, 
där befuktningen huvudsakligen sker genom kondensation.

Spektralfördelningen för enclosed Carbon arc lamporna överensstämmer 
dåligt med solljuset.

Open arc-typen

Den öppna lamptypen består av 3 par specialimpregnerade kolelektroder.
En luftström passerar kolelektroderna och för bort förbränningsprodukter 
från ljusbågen. Lamporna kan användas med eller utan filter (Corex D). 
Filtret skär ned intensiteten av ljus med våglängder kortare än 280 nm.

Weather-Ometrar med den öppna lamptypen kan förses med utrustning för 
programmerad befuktning.

De öppna lamptyperna emitterar ljus över ett något bredare våglängds- 
område än de slutna och kommer därigenom närmare solljusets spektrum.

5.2 Xenonbågsapparatur

En annan typ av strålningskälla är xenonbågslampor. Xenonbågs- 
lampan består av en brännare och ett filterhus sammansatt av 
ett yttre och ett inre filter. Mellan filtren cirkulerar vat
ten, som kyler lampan och filtrerar bort långvågigt infrarött 
ljus. Spektralenergifördelningen hos xenonbågslamporna över
ensstämmer mycket bättre med solljusets än vad kolbågslamporna



gör i det ultravioletta och synliga våglängdsområdet. Xenon- 
lampornas ljusintensitet minskar ju längre de har brunnit, 
vilket kompenseras genom att lamporna får brinna en tid innan 
de levererar och genom att de byts ut efter en av tillverkaren 
rekommenderad tids användning samt på vissa apparater genom att 
spänningen över lampan successivt höjs.

Atlas har Weather-Ometrar och Fade-Ometrar vilka är försedda 
med xenonbågslampor på 2500 eller 6500 W. Xenon Weather- 
Ometrarna kan förses med anordningar för fukt- och temperatur- 
reglage samt med anordning för programmerad befuktning av pro
verna. I en Weather-Ometertyp kan man även utföra provning i 
atmosfär, som innehåller gaser såsom svaveldioxid, kväveoxider 
och ozon, vilka förekommer som luftöfroreningar. Ett annat 
känt märke är xenotestapparaterna från Quartslampen G.m.b.H., 
Hanau, Västtyskland. Dessa apparater utrustas med 1500 eller 
4500 watts xenonlampor och i en nyare modell finns tre stycken 
4500 watts xenonlampor.

5.3 Kvicksilverlampor

Kvicksilverlampor ger inte något kontinuerligt spektrum som de 
andra typerna av ljuskälla utan ger stark strålning för vissa 
våglängder i UV-området. Lamporna anses ge osäkra resultat 
beroende på om materialet absorberar de utsända våglängderna, 
och kvicksilverlampor används sällan numera.

5.4 Fluorescerande UV-1juskällor

Fluorescerande sollampor utstrålar ljus enbart i UV-området. 
Dessa lampor används i kommersiella apparater t ex Climatest 
från Mectron (Frigistor) Ltd., där 16 sollampor, som byts ut 
efter hand, utgör ljuskällan.. Material som bryts ned av ljus 
med längre våglängd än 360 nm ger inte tillförlitliga resultat 
med sollampor.

5.5 Argonlampor

Argonlampor har börjat användas för åldring av polymerer och
färg.



5.6 Kombinationer av olika lampor

Både kvicksilverlampor och fluorescerande lampor har kombine
rats, dels med varandra, dels med andra ljuskällor för att ge 
ett så naturtroget spektrum som möjligt.



6 MÄTNING AV UV-LJUSETS ENERGI

Metoder för mätning av UV-ljusets energi kan huvudsakligen in
delas i:
1. fysikaliska metoder
2. kemiska metoder (kemiska aktinometrar)

6.1 Fysikaliska metoder

Fysikaliska metoder för mätning av strålningsintensiteten är
främst baseradepa fotoelektriska och termoelektriska principer.

1. Vid fotoelektrisk mätning används fotoelement, fotoceller 
eller fotomultiplikatorer. Dessa komponenter åldras 
emellertid snabbt och är dessutom mindre känsliga i det 
ultravioletta området. De används därför endast i mindre 
omfattning.

2. Vad beträffar åldringen är termostapeln, ett seriekopplat 
termoelement, betydligt säkrare. Genom 1jusabsorption, 
oberoende av våglängd, blir elementet uppvärmt och alstrar 
därmed termoelektrisk spänning.

Dessa seriekopplade element finns i s k Pyrheliometer, 
vilken används utomhus för mätning av den totala strålnings 
energin.

Nackdelen med denna metod är att den mäter den totala ljus- 
spektralfördelningens intensitet. För mätning av enbart 
UV-delen av ett spektrum med denna metod måste våglängder 
inom det synliga och infraröda området filtreras bort och 
detta har hittills berett stora svårigheter. En annan 
nackdel med denna metod är att det behövs dyrbara anord
ningar för att mäta mycket svaga termospänningar.

3. En metod att kombinera fotoelement och en kemisk reaktion 
som orsakas av den i fotoelementet alstrade spänningen, 
tillämpas i Xenometer av Original Hanau. Den elektriska 
energin som alstras i ett åldringsbeständigt silicium-
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fotoelement får passera ett elektrolysbad innehållande 
kvicksilverjodidlösning och kvicksilver som anod. Vid 
katoden fälls kvicksilvermetallen ut samtidigt som kvick
silver går ut i lösningen vid anoden. Mängden av utfällt 
kvicksilver är mått på den mängd ljusenergi som träffar 
fotoelementet.

6.2 Kemiska metoder (kemiska aktinometrar).

Dessa metoder grundar sig på väldefinierade, irreversibla och 
fullständiga reaktioner orsakade av absorption av elektromag
netisk strålning.

Vid dessa reaktioner aktiveras- reagerande molekyler genom upp
tagande av kvanta. Enligt den fotokemiska ekvivalenslagen 
(Einstein 1912) är kvantutbyte, dvs antalet reagerande mole
kyler per absorberad kvantum = 1.

Oftast finner man dock avvikelser. Exempelvis kan en aktiverad 
molekyl avge energi innan den hinner reagera. Hos komplicerade 
molekyler kan det hända att någon del av molekylen, som inte 
deltar i reaktion absorberar ett kvantum. I sådana fall blir 
kvantutbytet mindre än 1.

Den kemiska aktinometrien är en integrerande metod för strål- 
ningsmätning. Förutsättning för att denna metod kan användas 
är att strålningen som träffar aktinometern absorberas av denna 
och att den fotokemiska reaktionen som sker därefter är propor
tionell mot strålningen som träffar aktinometern. Det fordras 
att kvantutbytet Q, d v s antalet reagerande molekyler per 
absorberat ljuskvantum, skall vara konstant inom mätområdet. 
Genom val av lämpliga fotokemiska reaktioner och genom att an
passa koncentrationer av de i reaktionen ingående reaktions- 
komponenterna samt tjockleken av lösningen i kuvett, kan man 
åstadkomma kemiska aktinometrar för mätning vid olika våglängds- 
områden.
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1. För mätning av UV-strålning mellan 200 och 500 nm används 
bl a känsliga detektorer bestående av fotografiska plattor. 
För tillförlitligt resultat krävs noggrann kontroll vid 
belysning och framkallning av det fotografiska materialet.

För mätning med 10 procents noggrannhet av UV-strålning 
rekommenderas papper som är behandlat med benzoazurin eller 
färglös trifenylmetan-derivater. Vid UV-ljusabsorption 
sker en färgförändring i papperet och med hjälp av stan
dardprover kan man bestämma absorberat kvanta.

2. Som aktinometer används också svärtning av zinksulfid.

3. I meteorologin användes tidigare en metod som grundar sig 
på nedbrytning av aceton genom bestrålning med ljus med 
våglängd under 320 nm. Mängden nedbrytningsprodukter be
stämdes sedan med hjälp av en färgindikator, metylenblått.

4. En mycket känslig aktinometer är den med malachitgrön-
leukocyanid. Man kan med denna aktinometer mäta så låga

14energimängder som 6 • 10 kvanta.

5. Dekafluorbenzofenon i isopropanol används också som kemisk 
aktinometer. Genom absorption av ljus i våglängdsområdet 
290-370 nm sker en reduktion till dekafluorbenzohydrol, 
som kan bestämmas gaskromatografiskt. Ljuset får ej inne
hålla våglängder mindre än 290 nm, då annars kedjereak
tioner kan förstöra proportionaliteten.

6. Inom textilprovning används vid ljusäkthetsprovning blå- 
ylleskala. Skalan består av ylleprover, som är färgade 
med åtta,olika ljusäkta,färger. Ur de enskilda ylleprover
nas blekning kan man få ett relativt mått på den vid expo
neringen absorberade strålningsmängden. Denna blåylle- 
skala kan vid exponeringen påverkas av temperatur och luft
fuktighet så att ordningsföljden av de enskilda yllepro
vernas blekning kan bli omkastade.
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De åtta olika ljusäkta färgerna påverkas olika av olika 
spektralfördelningar, varför det är omöjligt att jämföra 
testresultaten från apparater med olika belysningskällor. 
Likaså är det omöjligt att jämföra resultaten från utomhus- 
test som påbörjas vid olika tidpunkter på året.

7. Uranyloxalat-aktinometer är en av de mest kända kemiska 
aktinometrar för mätning av UV-ljusets strålning. Den 
bildade oxalsyran är mått på det absorberade UV-ljusets 
energi. Mängd oxalsyra bestäms genom titrering med perman- 
ganat vid 80°C och svag belysning. Denna metod är standard
metod enligt ASTM D 749-43T för kontroll av belysnings
källa vid provning av gummimaterial. Metoden har även an
vänts av Eastman Company, Tennessee, för mätning av ljus
mängd vid utomhusexponering.

På senare tid har man genom fotometriska och gaskromatogra- 
fiska metoder förenklat bestämningen av oxalsyra.

8. Som lätthanterlig och tillförlitlig UV-aktinometer är också 
den sedan länge kända fotoreduktionen av kaliumjärn(III)- 
oxalat i svavelsyra. Genom absorption av UV-strålning inom 
våglängdsområdet från ca 250 till 450 nm reduceras järn 
(IH)-jonen till järn(II)-jon enligt reaktionsformein

2 Fe(C204)33~ —2 Fe2+ + 5 (C^)2- + 2 C02

Den bildande järn(II)-jonen överförs därefter till färg
komplexet Fe(II)-l.10-fenantiolin som fotometriskt vid 
510 nm kan bestämmas kvantitativt.

Denna fotoreaktion har rekommenderats som en känslig pre- 
cisionsaktinometer för bestämning av UV-strålning.

Med hjälp av varierande filterglas kan dessa aktinometrar 
användas för mätning av olika UV-våglängdsområden. Även 
Cu- och Co-saltlösningar av olika koncentrationer har an
vänts i stället för filterglas.

Järnoxalataktionmetern lämpar sig också för mätningar av 
strålning från mycket smala områden av ett spektrum.
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7 EVALUERINGSMETODER

När ett material har åldrats i ett test måste graden av ned
brytning på något sätt bestämmas och helst bör naturligtvis 
evalueringsmetoden ge utslag för sådana egenskaper som påverkar 
materialets användbarhet i praktiken. Valet av evaluerings- 
metod har ofta mycket stor inverkan på testresultatet och kan 
t ex helt omkasta rangordningen mellan material om olika egen
skaper väljs. Den enklaste metoden är att bara visuellt be
siktiga proven, vilket har fördelen att vara en snabb och icke 
förstörande metod. Förutom de uppenbara nackdelarna med den 
mänskliga faktorn ger metoden bara upplysningar om förändringar 
på ytan, vilket emellertid åtminstone tidigare ansågs tillräck
ligt för färg.
Bland evalueringsmetoderna märks särskilt: mekaniska provningar, 
viksförlust, viskositet, vattenupptagning, kemiska förändringar, 
glans, kulör, blåsbildning och korrionsionsbeständighet.
Mekaniska provningar ger ofta nödvändiga upplysningar om sådana 
egenskaper hos material som är väsentliga för deras praktiska 
användningstid. Eftersom provningarna är förstörande krävs ett 
mycket stort antal provkroppar om åldringen av ett material 
skall följas under en lång tid. De vanligast mätta mekaniska 
egenskaperna hos plast är brottöjning och draghållfasthet.
Andra viktiga egenskaper är rivhållfasthet, hårdhet, böjfasthet, 
tryckhållfasthet. På färg mäts oftast slagfasthet och vidhäft
ning.

För vissa plaster ger viktsförlust, viskositet och vattenupp
tagning intressanta upplysningar, men dessa egenskaper används 
sällan ensamma som kriterier på åldring. Kritning har ofta 
använts för att uppskatta graden av åldring hos färg, men detta 
har kritiserats, dels på grund av svårigheten att upskatta gra
den av kritning, dels uppträder kritning först sedan en betydan
de mängd bindemedel försvunnit. Vid provningar i W.O.M. där 
proven vattengjuts eller utomhus där det regnar kan graden av 
erosion inte bestämmas genom kritning eftersom pigmentpartik- 
larna tvättas bort. Man har därför ansett (U2) att bestämning 
av viktsförlust hos färgskiktet ger snabbare och säkrare resultat.



Kemiska förändringar hos ett material kan bestämmas genom NMR, 
IR- eller UV-spektroskopi. En svårighet är att kemiska föränd
ringar ofta är svåra att relatera till förändringar av mate
rialets praktiska egenskaper. IR-spektroskopi används således 
mest på vissa särskilt lämpade material som polyeten där till
växten av karbonylbandet (1720 cm följs (S7, P21, T4). På 
senare tid har den vanliga IR-tekniken förbättrats genom in
förandet av ATR (attempted total reflectance). NMR, kärnspinn- 
resonans, ger utslag för protoner och ger därför information 
om hur väteatomer är bundna till kolkedjan eller funktionella 
grupper i polymermolekylen. NMR kan inte användas på torra 
färgskikt.

För genomskinliga plaster och lacker ger transmission av syn
ligt ljus information om mörkning och repor. Elektriska egen
skaper är sällan av särskilt stort intresse utom för elektriskt 
isolatormaterial, men impedansen kan användas för att bestämma 
åldring hos färg (Dl).

Förändringar på ytan av material är oftast väsentliga och för 
färg alltid avgörande. Tidigare har man ofta nöjt sig med en 
visuell bedömning av ytan, vilken man numera kompletterar med 
instrumentella mätningar. En viktig egenskap hos ytor är glan
sen som mäts med en glansmeter som mäter reflektionen i olika 
vinklar 20°, 45°, 60°, 75° och 85°.. Kulörförändringar bestäms 
antingen genom jämförelse mellan proven och någon standard 
eller instrumentent med t ex "tristimulus colorimeter". För 
vita och ofärgade material är gulning en viktig åldringsegen- 
skap. Vid noggrannare studier av ytan används mikroskop el
ler elektronmikroskop. Vid undersökningar av åldringen hos 
material har huvudsakligen svepelektronmikroskop (SEM) kom
mit till användning. Djupet av nedbrytningen kan bestämmas 
med SEM genom att ytan successivt slipas av. Det är oftast 
svårt att få kvantitativa mått med elektronmikroskop, varför 
de mest används för forskningsändamål. För färg utgör blås- 
bildning och korrosion av underliggande material väsentliga 
egenskaper som uppskattas visuellt. En 'ny metod att mäta yt- 
förändringar är ERA (evaporate rate analysis) där avdunst- 
ningen av ett radioaktivt preparat från ytan analyseras. Me
toden är snabb och användbar på både plast och färg. Våt- 
vinkelmätningar med olika vätskor ger också information om yt- 
förändringar.



8 MATEMATISKA MODELLER FÖR EGENSKAPSFÖRÄNDRINGAR 
OCH KORRELATION MELLAN OLIKA ÂLDRINGSMETODER

Ett mycket stort antal data har insamlats om åldring av plast 
och färg.både för accelererad och naturlig åldring. Man har 
därför försökt uppställa modeller för åldringen och för korre
lation mellan naturlig och accelererad åldring. Huvudsyftet är 
att efter relativt kort tid kunna dra slutsatser om hur ett 
material skulle påverkas under längre tid, antingen genom att 
extrapolera egenskapsförändringar eller genom att fastställa 
hur många timmar accelererad åldring som motsvarar t ex ett 
år utomhus. Vid anpassningen av de teoretiska kurvorna till de 
experimentella tas i allmänhet datorer till hjälp. Svårigheten 
att använda sig av matematiska modeller inom detta område är att 
en modell oftast endast är giltig för en viss egenskap hos ett 
visst material. Några försök till mer allmängiltiga modeller 
anges här.

Kemiska förändringar i ett material kan beskrivas i en modell 
av följande typ (RIO):

Y = A (1 - e_kt)

Y = reaktionsprodukternas koncentration (vid tiden t)

A = reagensets ursprungskoncentration

t = tiden

k = avtagskonstant

Ändringar i egenskaper beskrivs av Kamal (Q25) genom ekvationen

Y = AeB(t - C)

Y = egenskapsvärdet vid tiden t

A, B och C = konstanter

För rödreflektion hos färger fann Daiger 8 Madson (M9) följande 
sammanhang :
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Y = rödreflektion vid tiden t 

A, B och k är konstanter

I en modell av Weibull ger egenskapsvärde som funktion av 
variabler i vädret för utomhusäldring.

b. = C..W. t il 1

där b^ = egenskaper

W. = vädervariabler 1
C. .= konstanter il

t ex

b.i C. + C.rL+ C...U + C. H i lL lU lH t C.rR t C.T + E.

L = langleys (totalstrålningens energi) 

U = UV-strålningen (Coblentz langleys)

H = relativ luftfuktighet 

R = nederbörden 

T = temperaturen 

E = restvariation

För att slippa problem med sorter standardiserar man väder
variablerna

W = standardiserad vädervariabel 
W^= betraktad vädervariabel

W = genomsnittsvärde för vädervariabeln under observations
tiden

S = standardavvikelse



Leikina et al (R18) har ställt upp en liknande modell där även 
vädervariablernas samverkan undersöks för accelererad åldring.
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Y = Bo t B1X1 t B2X2 t B3X3 + BA t B12XlX2 + B^X^ t

B14X1X4 + B23X2X3 + ®24X2X4 + B34X3X4

Y = studerad egenskap

X^= strålningsintensitet på provytan

X2= yttertemperaturen på provet

Xg= besprutningstiden under 60 minuter

X4= testtiden

Också här gjordes en ansats för att få dimensionslösa storheter.

X. - X .. v _ i olxi---- X

X^ = den ovan angivna variabeln 

X^ = naturliga värdet av variabeln 

Xq^= naturliga värdet av mitten av experimentet 

X = naturliga värdet på variationsintervallet

En enkel modell för korrelering av utomhustest med accelererade 
test har föreslagits av Howard & Gilroy (P12).

t = B + t k 
a n

t = tid i år i utomhustest n

B, k = konstanter

En modell för hållfasthetsminskning har presenterats av 
Singleton & Cook (Pil).

L = b + b,E + b„E2 
o I 2



E = accumulerad exponering 

L = styrkeförlust 

b , b^ och = konstanter
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Verdu (T4) har uppställt en modell för korrelering av en meka
nisk egenskap (brottöjning) med en optisk (optisk densitet vid 
1720 cm ”*") för polyetylen.

E
eo

£ = brottöjning vid tiden t

Eq = brottöjning vid tiden t = 0 

e = tjockleken

A och B = parametrar
DO = optisk densitet vid 1720 cm ^

Saxon & Kamal (M18) ger en modell där mätvärdet av en fysikalisk 

storhet P kan skrivas

P. i 
3

där

: F. (C, b., t)0 i

C = temperaturen

b. = konstant 0
t = tiden

I ett speciellt test i en W.O.M. beskrevs förändringen sålunda 

In P = Bo + B (t - 250) + B2 (I - 1°)

P är förändringen hos en egenskap 

t är exponeringstiden

1,1 är den tillfälliga och genomsnittliga bestrålnings- 
intensiteten respektive

Om I och 1° är ungefär lika kan formeln förenklas till
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ln P = b + b, (t - 250) o 1
b och b, har formen o 1

b = Co + + c2x2 + CgXg + c12x1x2 + c13x1x3 + c23x2x3 +

C11X1 + °22X2 + C33X3

med X = (1/T - 0,03194 ■ 10_2) /0,7073 * 10"4 

X2 - (W - 0,975) /6 

X = (F - 24,5) /10 

C..= konstanter

där T är den absoluta temperaturen i °K

W är tiden för den väta delen av cykeln i minuter 

F är den del av cykeln, mätt i %, som provet är fuktigt.
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9 STANDARDER

9.1 Standard för utomhusäldring

ASTM D 1435-69 recommended Practice for: Outdoor Weathering Of 
Plastics. Standarden är avsedd för alla storlekar och former 
av provföremal, både. för hela föremål och för utskurna delar 
av större föremal. Standarden är avsedd för provning i den tem
pererade zonen. Testplatsen skall vara öppen (ställningarna 
far inte heller skugga varandra) och ha en icke-reflekterande 
yta (gräs eller i öken, sand). Provkropparna skall monteras på 
ställningar så att de är vända mot ekvatorn (för vissa fall dock 
från ekvatorn) och sitter horisontellt, vertikalt eller lutar 
45°. Det nedersta föremålet på ställningen skall vara minst 

760 mm över marken. En aluminiumlegering har visat sig lämplig 
som material i ställningarna (de får inte korrodera och skall 
inte vara ytbehandlade). Provkropparna skall i allmänhet inte 
vara täckta på baksidan. Provkroppshållarna skall tillåta dimen- 
sionsändringar hos föremålen. Kontrollexemplar skall förvaras i 
konstantrum under mörker. Ett fast system för rengöring, visuell 
inspektion och provtagning skall följas. Rapporten skall bl a 
innehalla: exponeringsvinkel, provkropparnas orientering, expo- 
neringstid och datum för utsättande och intagande, klimat på 
exponeringsplatsen (nederbörd, procent soltimmar, extrem- och 
medeltemperatur, extrem och medelfuktighet samt väderstationens 
placering i förhållande till exponeringsplatsen) och om möjligt 
solenergidata.

ASTM D 1019-66 Standard Method of: Conducting Exterior Exposure 
Tests Of Paints On Steel. Testpanelerna skall utgöras av för
rostat varmvalsat stål som rengjorts med stålborste eller rent 
kallvalsat stål. Som material för provställningarna är målat 
trä lämpligt (om metallställningar används måste panelerna iso
leras elektriskt). Proven skall sitta vertikalt eller luta 45° 
och vara vända antingen mot söder eller mot norr. Proven skall 
évalueras med avseende på biåsbildning, kritning och korrosion.



ISO/ 877-1976 Plastics - Determination of resistance of 
plastics to colour change upon exposure to daylight.
Proven exponepas under glas.

ISO/R 2810-1974 Paints and varnishes - Notes f5r guidance on 
the conduct of natural weathering tests.

DIN 53388 Prüfung von Kunststoffen, Bestimmung der Lichtechtheit
gegenüber Tageslicht.

9.2 Standard för accelererad åldring

ASTM G 23-69 Recommended Practice för: Operating Light- And 
Water-Exposure Apparatus (Carbon Arc Type) For Exposure Of
Nonmetallic Materials. Exempel på 12 olika apparater och deras 
viktigaste funktioner anges. "Black panel" termometern beskrivs. 
Vattnet som sprutas på proverna skall ha ett pH mellan 6,0 och 
8,0 och ha en temperatur av 16 - 5°C.

En besprutningscykel på 102:18 (102 minuter med bara ljus och 
18 minuter med både ljus och eller vatten anges som lämplig. 
"Black panel" temperaturen skall vara 63 - 5°C under den ljusa 
och torra perioden och 24 - 2 C under den mörka perioden och 
luftfuktigheten 50 - 5 % respektive 95 - 4 %. Filter skall ren
göras varje dag och bytas efter 2000 h. Rapporten skall bl a 
innehålla: typ av apparat, typ av ljuskälla, ålder på filter,
flödestäthet på panelerna, spektral strålning på panelerna 

o(W/m pm), exponeringstid, besprutningscykel, "black panel" 
temperatur, relativ fuktighet, kvaliteten på vattnet, typ av 
spraymunstycke, schema för provernas omflyttning.

ASTM G 26-70 Recommended Practice for: Operating Light- And 
Water-Exposure Apparatus (Xenon Arc Type) For Exposure Of
Nonmetallic Materials. Två typer av lampor anges vattenkylda 
(effekt:2500 eller 6000 W) och luftkylda (effekt: 1500 eller 
4500 W). Alla lamporna skall bytas ut efter 1500 timmar utom 
den på 6000 W som kan användas under 2000 timmar. De yttre fil
tren skall bytas efter 2000 timmar. Effekten på lamporna skall 
höjas efter bränntidens längd. Testpanelerna skall omflyttas



varje dag. Trumman skall rotera 1-0,1 varv/minut. Appara
terna går kontinuerligt varför någon mörk period inte läggs in.
I övrigt används samma cykel, temperaturer, fuktighet och vatten 
som i ASTM G 23-69. Rapporten innehåller samma punkter som i 
ASTM G 23-69.

ASTM D 1501-71 Standard Recommended Practice for: Exposure 
Of Plastics To Fluorescent Sunlamp. Apparaten skall vara ut
rustad med 5 fluorescerande sollampor. Proven skall rotera 
30-40 varv/minut. Provningen kan utföras vid rumstemperatur 
(21-25°C), vid förhöjd temperatur (55-60°C) eller vid förhöjd 

temperatur och avbrott för förvaring i dimmkammare sammanlagt 
4 timmar varje dygn.

ASTM D 2565-70 Standard Recommended Practice for: Operating 
Xenon Arc-Type (Watercooled) Light- And Water-Exposure Apparatus
For Exposure Of Plastics. Apparaterna och skötselföreskrifterna 
är desamma som i ASTM G 26-70 men två provningsmetoder anges 
varav metod B ger det mest reproducerbara resultatet.

Metod A. Lampa och filter skall vara brända inte mindre än 
100 timmar och inte mer än 1000 timmar. Det inre filtret skall 
bytas var 250:e timme. Allt eftersom lampan åldras höjer man 
effekten på den.

Metod B. När provningen igångsätts sätts en ny lampa (åldrad 
100 timmar), ett nytt innerfilter (åldrat 20 timmar) och ett 
nytt ytterfilter (åldrat 100 timmar) in. Lampans effekt hålls 
konstant ynder hela provperioden som omfattar 1000 timmar. Det 
inre filtret byts var 250:e timme. Rapporten skall innehålla de 
punkter som anges i ASTM G 26-70 och dessutom skall proceduren 
(metod A eller B) och utseendet på proven anges.

B.S. 3900: Part F3:1966
British Standard Methods Of Test For Paints Part F3 Resistance 
To Artificial Weathering (enclosed carbon arc). Apparaten skall 
vara utrustad med en roterande trumma (1 varv/20 minut), en inne
sluten kolbagslampa (effekt 1600 W) som är placerad excentriskt



39

i förhållande till trumman, anordning för vattenbesprutning av 
panelerna och en ventilationsfläkt. Panelerna skall luta 10-15 
från vertikalen så att hela panelen träffas av samma ljusintensi
tet. När besprutningsanordningen är i funktion besprutas pane
lerna en gång under varje varv. Panelerna utsätts för följande 

24 timmars cykel.

4 timmar med besprutning på och fläkten av

2 " t? tt av tt tt på

10 " tt ii på tt tt av

2 " tt it av tt tt på

5 " M tt på tt tt av

1 timme är apparaten avstängd för byte av kol och rengöring.
Var 7:e dag torkas och undersöks panelerna.

ISO/R 878-1968 Plastics - Determination of resistance of 
plastics to colour change upon exposure to light of the enclosed 
carbon arc. Standarden avser apparat som saknar anordning för 
vattenbesprutning av proverna.

ISO/R 879-1968 Plastics - Determination of res-istance of
plastics to colour change upon exposure to a xenon lamp.
Standarden avser apparater utan anordning för vattenbegjutning 
av proverna.
Tsn 98nQ-iq7S Paints and varnishes - np-terirn natinn nf .Light fastness
of paints for interior use.
DIN 53389 Prüfung von Kunststoffen, Bestimmung der Lichtecht
heit gegenüber Xenonbogenlicht.

9.3 Standard för evalueringsmetoder

SIS ASTM ISO
Vidhäftning 184172 D2197 2409

Glans 184184 D523 2813
Hårdhet 184186 D1474 1522
Krakelering 184195 D661
Kritning 184197 D659
Biåsbildning 184193 D714
Korrosion 185111 D610
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Plast ASTM ISO
Kulörskillnad D2244
Gulning D1925
Glans D523, D2457
Transparens D1746
Styvhet D747
Hårdhet D785 2039
Rivningsmotstånd D1004
Dimensionsändringar D1042
Böj- och sträckegenskaper D638 R527
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Vid genomgång och inventering av läget beträffande väderbestän- 
dighetsprovning har följande konstaterats:

De viktigaste faktorerna för polymerers nedbrytning utomhus är 
solljus, temperatur, syre och ozon, luftföroreningar samt vatten. 
Av dessa faktorer kan solljuset ensamt åstadkomma allvarliga 
skador medan de andra blir verkligt skadliga först tillsammans 
med solljus.

När man vill utröna ett materials väderbeständighet provas det 
utomhus eller i en apparat för accelererad åldring. Utomhustest 
går oftast till så att provkropparna eller panelerna sätts ut på 
ställningar som lutar 45° och är orienterade mot ekvatorn. För 

att fa snabba resultat förläggs utomhusprovningarna ofta till 
områden med varmt och soligt klimat, t ex Florida och Arizona. 
Apparaterna för accelererad åldring har vanligen en xenon- eller 
kolbagslampa som källa för ultraviolett ljus. Vid undersökningar 
av färg och plast används mest apparater som besprutar proverna 
med vatten med regelbundna mellanrum och där temperatur och luft
fuktighet kan regleras. Det är naturligtvis av stort intresse 
att fa till stånd en allmängiltig korrelation mellan åldring på 
en viss utomhusstation och en viss laboratorieapparat, men detta 
later sig tyvärr inte göra. Det går emellertid att rangordna 
material och att uppskatta storleksordningen av åldringsbestän- 
digheten.

På grund av den stora mängd varianter av alla material som exis
terar kan man inte göra några generella uttalanden om enskilda 
materialtypers väderbeständighet, dock kan det konstateras att 
fluorkarboner har en särklassig motståndskraft mot nedbrytning 
genom väderpaverkan. Graden av åldring hos ett material mäts 
genom förändringar i de mekaniska och elektriska egenskaperna, 
analys av kemiska förändringar och ändring av'ytans utseende.
Ofta mätta ytförändringar är kulörförändringar, glansförlust 
och sprickbildning.
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För att skydda plast och färg mot skadlig UV-strålning används 
UV-inhibitorer eller pigment. I pigmenterade material används 
vanligen inte UV-inhibitorer. Det är lättare att framställa 
svarta eller mörka pigment som skyddar mot UV-strålning än 
ljusa.
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