MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Miuanyagok ¢lettartamanak becslése

A miianyagok oregedésének vizsgalata ,szakallas téma”. A természetes koriilmények
kozott végzett oregité vizsgalatok mellett egyre fontosabb szerepe lett a beallithaté és
ellendrizheté paraméterek hatasanak megallapitasa, és az eredményekb6l a miianyag-
termék varhatoé élettartamanak a becslése. A mesterséges oregité berendezésekben a
napfény spektrumat a fényforrasok és a mintak kozé helyezett sziirékkel igyekeznek
megkozeliteni. Az oregedésben a hémérséklet nagysaga is szerepet jatszik.

Targyszavak: oregedés; élettartam,; becslés; gyorsitott oregités; besugarzds;
mechanikai tulajdonsagok; miiszaki miianyagok.

Az élettartambecslés fontossaga

Miianyag eszk6zok tervezesekor és fejlesztésekor fontos szerepet kap az orege-
dési jellemzok ismerete. Ahhoz, hogy megjésolhassdk az 6regedés hatdsat a mlianyag
alkatrész viselkedésére, ismerni kell a kiillonb6zd tényezok hatdsat a milanyag jellem-
zOire. Autoipari alkalmazasoknal pl. a gyakran vizsgalt termikus 6regedés mellett fi-
gyelembe kell venni a kiilonb6z6 kozegek (pl. viz, lizemanyag) hossza tava hatasat is.
Az oregitett probatestek vizsgdlatanak eredményeibdl kapott osszefiiggések alapjan
meg lehet becsiilni a varhato élettartamot. Az anyagjellemzoket €s a vizualis ismerte-
tojegyeket katalogusokba gylijtik Ossze, aminek célja, hogy a valods alkalmazasi ko-
rilmények kozott hasznalt termékek oregedési fokat és az dregedésért felelds tényezo-
ket konnyebben és gyorsabban meg lehessen allapitani.

A gyorsitott oregités alapelve

Az oregedés soran kiilonbséget kell tenni a fizikai és a kémiai oregedés kozott. A
kémiai hatasok rendszerint felgyorsithatok a hdmérséklet novelésével, ahol a reakcio-
sebesség hdmérsékletfiiggését rendszerint az Arrhenius egyenlettel irjak le:
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ahol k a reakciosebesség, E, az aktivalasi energia, R az univerzalis gézalland6 és T az
abszolut homérséklet. Az dregedés fokanak megallapitasara olyan jellemzoket hasz-
nalnak, amelyek lehetdleg érzékenyen fiiggnek az 6regedés sordn lezajlo kémiai reak-
cioktol. Ilyenek példaul az iitésallosag (EN ISO 179-1), a szakadasi nyulds (EN ISO
527) vagy a nyiromodulus (EN ISO 6721-2). Mivel a miianyag alkatrészeknek nincs
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nagy rendelkezésre allo feliilete, a szokasosnal kisebb probatesteket szoktak kivagni. A
kis probatestek eldéllitasa azonban dragabb a szokéasosnal, és a rajtuk mért jellemzok
is kevésbé reprodukalhatok. A masik megoldas az, hogy a friss anyagb6l szabvanyos
(EN ISO 527-2 1A tipus) probatesteket froccsontenek €s azokat oregitik. Ezeknek a
vizsgélatoknak az eredményei jol reprodukalhatok és a valaszthatd vizsgalatok szdma
1s nagyobb.

A kétféle probatest hasznalatanak eldnyeit és hatranyait az . dabra foglalja 6ssze.
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1. abra Az oregedési vizsgalatok rendszerezése

Az oregedés elorejelzése szabvanyos probatesteken

Az Arrhenius Osszefiiggés megallapitdsahoz a probatesteket legalabb harom ho-
mérsékleten gyorsitott oregitésnek kell kitenni. Minden egyes hdmérsékleten, megfele-
16 id6kozonként vizsgalni kell a fizikai jellemzdket, pl. az iitésallosagot (2. dbra). Elet-
tartamként az adott mértéki tulajdonsagromléas bekovetkeztéig elteld 1d6 tekintheto.
Ennek logaritmusat az abszolut hdmérséklet reciprokdnak fliggvényében abrazolva
megkapjak az Arrhenius Osszefliggést (3. dbra). Ha lineéris 6sszefiiggést kapnak, lehe-
tdség nyilik arra, hogy alacsony hémérsékletre (pl. szobahdmérsékletre) extrapolaljak
a magasabb hdmérsékleten kapott eredményeket. A 3. abran bemutatott rendszerre
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vonatkozoan 100 °C-on az ¢élettartam 38 éve lenne. Az alacsonyabb hémérsékletre tor-
ténd extrapolacionak azonban korlatai vannak, kiilondsen, ha a mérési hdmérséklet és
az extrapolacios hdmérséklet kozott a miianyag dtmenetet (pl. livegesedési atmenetet)
mutat.

125°C - —=150°C
---175°C —-—-200°C

120
110 -
100 4
90-" '
80 * \_

70-!'. S~
60 +— =
504\ & ~
40 - o
30 : : , , : :

0 20 40 60 80 100 120 140
id6, nap

Utésallosag, %
/
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3. dbra Az itésallosag 50%-os csokkenéséhez rendelt élettartam logaritmikus
abrazolasa az abszolut hdmérséklet reciprokanak fliggvényében

Az oregedési eredmények atvitele alkatrészekre

A szabvanyos probatesteken mért eredmények korrelacios fiiggvények segitségé-
vel vihetdk at kiilonféle alkatrészekre. Az eldvizsgalatokbol pl. az elézéekben emlitett
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esetben kidertlt, hogy az iitésdllosag és a nyiromodulus egymassal ellentétesen val-
toznak (4. abra). Ennek molekularis okai nem teljesen vilagosak, de feltehetdleg azzal
vannak Osszefiiggésben, hogy mindkét vizsgélatban a kiils6 réteg kiilondsen fontos
szerepet jatszik, €s az oregedés ezt a réteget jobban karositja. A nyirdomodulus azonban
kész alkatrészekbdl konnyebben elkészithetd geometridkon is mérhetd pl. torzids inga-
val, és igy a nyiromodulus-iitésallosag korrelaciod segitségével probatesteken is kovet-
keztetni lehet az {itésallosag értékeére. Az adott esetben a vizsgalatokat 30% tivegszallal
erositett PA66 mintdkon végezték, ahol az livegszalak orientacidra hajlamosak froccs-
iranyban, ezért a mért értekek erdsen fiigghetnek attol, hogy milyen iranyban vagtak ki
a mintat. A vizsgalatok reprodukélhatosdga érdekében értelemszerlien erre tigyelni
kell. Az alkatrészekbol kivagott kisebb mintdkon mért adatokbol is kiszamithato az
Arrhenius osszefiigges, és elvegezheto az extrapoldcio. A probatesteken mért eredmé-
nyekbdl szamitott 38 éves élettartam helyett ekkor ugyanolyan koriilmények kozott
oregitett alkatrészek vizsgalatabol az élettartamra csak 26 ¢év adodik. Ez az eltérd
geometriai viszonyokkal (pl. az eltérd tomeg/feliilet ardnnyal) is 6sszefliggésben lehet.
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4. abra A 2. és a 3. dbran bemutatott rendszer titésallosaganak €s nyiromodulusdnak
valtozéasa az Oregitési id6 fliggvényében

Oregedést koveté vizsgalatok

A probatestek dregedése soran nemcsak mechanikai jellemzdket vizsgalnak, ha-
nem egyéb morfologiai, termikus stb. jellemzdket is (pl. feliiletvizsgéalat pasztdzo
elektronmikroszkdppal, fénymikroszkopia, infravords spektroszkopia, oldatviszko-
zitas, differencialis pasztazo kalorimetria — DSC). Ezen adatok birtokéban az 6regedett
alkatrészek allapota konnyebben felmérhetd. A termooxidativ 6regedés hatasara pl. az
tivegszallal erdsitett milanyagok feliiletén mikroszkoppal (néha szabad szemmel is)
lathatova valnak az erdsitdszalak, mert a miianyag komponens degradalédik, lekopik.
A nem Oregitett minta felszine a szerszamfeliilet finomszerkezetét adja vissza, a
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hidrolitikusan (vizes kdzegben) oregitett €s hidrolitikus reakciora hajlamos miianyago-
kon (pl. poliészterek, poliamidok, polikarbonat) pedig feliileti repedések jelennek meg.
Az elektronmikroszkopia arra is alkalmas, hogy a torésfeliiletek vizsgélatabol a szalak
¢s a matrix kozti tapadas erdsségére kovetkeztessenek.

Az infravoros spektroszkopia segitségével az oxidacid mértékét tudjak meghata-
rozni, pl. a karbonilsdvok kovetésével. Ez persze akkor igazan érzékeny, ha a mianyag
eredetileg nem tartalmaz ilyen csoportot (pl. poliolefineknél), de hasznalhato poliész-
terek, poliamidok esetében is, ha az oxidéacidval l1étrejovo karbonil rezgési frekvenciaja
nem egyezik meg a milanyagban eredetileg is jelenlévd csoportéval. Ilyenkor savfel-
bontast kell végezni, és az erds eredeti karbonilsav mellett kell kimutatni a frissen kép-
z0do, eleinte csak vallként jelentkezd 1j komponenst. Ez a modszer kiilonosen érzé-
keny akkor, ha reflexiés mddszerrel csak a feliiletre jellemz6 csoportokat vizsgaljak. A
minta feliiletérél mikrotommal lehantolt mintak IR spektroszkopos vizsgalata felvila-
gositast adhat az oxiddcio behatoldsi mélységére, amely a szokdsos 150-200 °C kozotti
termooxidativ igénybevételnél 50 um koriil van.

Az oldatviszkozitds mérése hozzasegit az atlagos molekulatomeg valtozadsanak
kovetéséhez. Az un. viszkozitasszam nagyobb a termikusan oregitett mintdkon, mint a
frissen froccsontott probatesten (5. abra), ami arra utal, hogy a molekulak az elagaza-
sok vagy a kezd6do térhalosodas miatt merevebbé valnak, és megnd a hidrodinamikai
térfogatuk. Tekintettel arra, hogy a térhalos rész nem oldodik fel, a térhaldsodas eldre-
haladasa a viszkozitasméréssel nem kovethetd. Mas a helyzet a hidrolitikus oregedés-
nel (ld. az 5. abra utolso oszlopat), ahol a degradacido moltdmeg-csokkenést okoz, ami
jol megfigyelhetd folyamatos viszkozitdscsokkenést eredményez. A viszkozitas kove-
tésének hatranya az, hogy munkaigényes a mintak elékészitése.
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5. ébra Frissen froccsontott €s kiillonbozé mértékben Oregitett mintak
viszkozitasanak alakuldsa

1. adatlapon rogzitett adat, 2. frissen froccsontott, 3. 175 °C/48 nap, 4. 175 °C/73 nap, 5. 200
°C/10 nap, 6. 100 °C/122 nap
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Mesterséges oregités besugarzassal

Ha a terméket kiiltéren alkalmazzak, akkor kiilondsen fontos a fénnyel torténd
besugarzas hosszl tavu hatdsdnak vizsgalata a milanyag jellemzdire. A kiiltéri orege-
dés inicidlasaban a lathato, és kiillondsen az ultraibolya (UV) sugarzasnak meghatarozo
szerepe van még akkor is, ha a termikus, hidrolitikus és egyéb degradalo tényezdk ha-
tdsa sem elhanyagolhat6. A fotooxidacio gyorsitasanak két alapveto modja a fénysu-
garzas intenzitasanak novelése és a rovid hullamhosszu komponensek fokozdsa. A
gyorsitott oregités alkalmazasa elkeriilhetetlen mind az anyagkivalasztasban, mind a
termékfejlesztésben. A gyorsitott oregités soran kapott eredményeket legtobbszor az
intenziv természetes oregedésnek (pl. Floriddban, Magyarorszagon pedig kordbban
Badacsonyban miikodott ilyen vizsgaloallomads,) kitett mintdk dregedésével hasonlitjak
0ssze, €s ebbdl probaljak megallapitani az Gn. gyorsitasi tényezoket. Ezeknek azonban
csak akkor van értelmiik, ha a milanyagok kell6en széles korére azonos vagy hasonld
értekek adddnak.

A mesterséges oOregitésnél hasznalt fényforrasok spektruma eltér a természetes
napsugarzas spektrumatol. 4 xenonlampa vonalas spektrumanak kiugro komponenseit
és rovid hullamhosszu osszetevoit kiilonbozo sziirokkel szoktdk tompitani: kvarcsziird-
vel, S-tipust boroszilikattal, szoda-mész iiveggel és un. CIRA sziirvel (kvarciiveg,
infravorods visszaverd bevonattal). A fényforrasra kozvetleniil rahelyezett ablak mellett
tovabbi sziir6ket is haszndlni lehet. A spektralis eloszlas fontossaga jol ismert a szak-
irodalomban, a gyakorlatban azonban (pl. az amerikai autoipari szabvanyokban) egy-
szerlien kvarc/boroszilikat sziirfvel ellatott xenonlampat irnak eld, amelynek fénye a
természetes fénnyel ellentétben rovidebb hulldmhosszakat is tartalmaz. A japan autd-
iparban szénivlampat hasznalnak, amely fényének szintén specidlis spektruma van. Az
UVB 313 fényforrasok spektruméban tul sok a rovid hulldmhosszt komponens, az
UVA 340 fluoreszcens fényforrasokban ugyan nincs természetellenesen rovid hulldm-
hosszil fény, de kicsi a teljesitményiik a lathaté hulldmhosszokon, ami torzithatja a
szinvaltozasokat.

A hullamhossz mellett fontos a sugdrzas erossége. Japanban pl. olyan erds besu-
garzast alkalmaznak, hogy 100 o6ra alatt kb. 10 évi UV sugarzas éri a mintakat, ami
tobb mint 90-szeres igénybevétel a természeteshez képest. A xenonlampds besugarzas
kevésbé drasztikus, kb. a legerdsebb nappali napfénynek felel meg, és 3-10-szeres
igénybevétel-novekedést jelent. Ekkora intenzitasnovekedés nem okoz valtozast a
nemlineéris fotokémiai folyamatokban, a fotooxidativ degradécid azonban jéval bo-
nyolultabb folyamat, van benne szdmos diffiziokontrollalt és termikus részlépés is.
Ezek konnyen valhatnak sebességmeghatarozo 1épéssé, ha a fényintenzitast til nagy-
nak valasztjak, ami pedig torzitja és anyagfiiggdvé teszi a gyorsitasi tényezot. A ter-
mészetes Oregedés soran a nem fény kivaltotta folyamatok sotétben vagy gyengébb
fény hatdsara is folytatodnak, és igy 1épést tarthatnak a fotokémiai folyamatokkal. A
csucsintenzitas kevésbé fontos, mint az altalanos dozissebesség egy adott idészak alatt.
Annak feltétele, hogy gyorsitott oregedési vizsgalatokat végezzenek, az lenne, hogy
megvizsgaljak: a fényintenzitds ndvelésével ardnyosan nd a degradacid is. Ehhez ké-
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pest meglepden kevés esetben végezték el ezt az ellendrzd vizsgalatot, és ott sem min-
denhol teljesiilt a feltétel. Kérdéses, hogy sziikséges-e ,,s6tét” periddusok beiktatasa az
Oregités programjaba. Ilyenre sziikség lehet, nem a fotokémiai, hanem a diffuzids fo-
lyamatok miatt, amelyek lezajlasahoz 1dd kell. Kiilondsen ajanlhato sotét periddusok
alkalmazasa ott, ahol pl. hdciklusokat vagy csapadékot alkalmaznak.

Besugarzasi koriilmények hatasa a miiszaki miianyagok oregedésére

A kiiltéri oregedésben szdmos tényezd jatszik szerepet: a napfény, a hd, a ned-
vess€g, a mechanikai fesziiltség €s a biologiai hatasok. A legtobb, természetes orege-
dést imitalo vizsgalatban nagyobb a hdmérséklet a természetesnél, akar azért, mert igy
allitjak be, akar azért, mert a nagy intenzitdsu megvilagitas felmelegedést is okoz. A
melegedés kisebb a fluoreszcens UVA sugarzast kibocsatd fényforrasoknal, de ezek
nem minden vizsgalathoz hasznalhatok. Eddig viszonylag kevés szisztematikus vizs-
gélat tortént a szimulalt természetes oregedés sordn végbemend folyamatok aktivalasi
energidjanak és az optimalis 6regedési hdmérsékletnek a megallapitasra. A mestersé-
ges Oregitést altalaban valamilyen természetes kitéti dllomas adataihoz hasonlitjak (az
USA-ban pl. Miami vagy Phoenix adataihoz). Tekintettel arra, hogy a homérséklet
ingadozik, és a maximalis hdmérséklet fligg a minta hdelnyelé/hdvisszaverd tulajdon-
sagaitol is, nem magatodl értetddd az atlaghdmérséklet megallapitdsa sem. Arizonaban
ez az ¢értek kb. 30 °C, fekete probatestek esetében pedig 40 °C. A homérséklet hatdsa
fontos lehet magdra a fotokémiai reakciora, de még inkabb a diffuziora és a fotoké-
miait kéveto egyéb kémiai reakciokra. A tisztan fotokémiai reakcidk aktivalasi ener-
giaértéke kicsi, sOt az aktivalasi energia akar negativ is lehet. 4 fotodegradacios fo-
lyamat azonban tébbnyire nem egy elemi reakciot tartalmaz, és a mért aktivalasi ener-
gia értékébe beleszolnak egyéb kémiai folyamatok is. Eppen ezért a kapott aktivalasi
energidnak nem szabad tal nagy jelentdséget tulajdonitani a mechanizmus szempont-
Jabol, sot az Arrhenius gorbe akar el is térhet az egyenestdl, de ennek a kiiltéri orege-
désnél hasznalt, viszonylag keskeny hdmérsékleti zonadban nincs nagy jelentésége. Az
eddig mért adatok szerint az aktivalasi energia 40 kJ/mol alatt van, vagyis az a vegyé-
szek altal gyakran alkalmazott ,,0kdlszabaly”, hogy 10 °C ndvekedés kb. haromszoro-
sara gyorsitja a reakcidt, nem alkalmazhato6.

A mérési korilmények hatdsit az Oregedésre xenonldmpds Atlas gyartast
Weatherometer-en és egy UVA340 lampaval felszerelt O-Panel QUV berendezésben
vizsgaltak. A vizsgalt anyagok polikarbonat (PC), akrilat kopolimerek (ASA, ABS,
rezorcin-poliakrilat, SAN, PMMA), poliészter (PBT) és ezek kiilonféle otvoze-
tei/keverékei voltak kiilonboz6 szinezékekkel. Mérték a szinvaltozast, a sargulasi in-
dexet ¢s a fényességet. Keszitettek még uigynevezett aktivalasi spektrumokat is, ame-
lyek tulajdonképpen mindségi vagy félkvantitativ modon jellemzik a miianyag érzé-
kenységét a spektrum kiilonbozd részeire. Ehhez a vizsgalathoz élesen levagd sziirdket
haszndlnak, és azt vizsgaljak, hogy milyen kiilonbségek mutatkoznak az egyes hul-
lamhossznal levago sziirdk mogé helyezett mintdk degradacidja kozott. Az aromas
polimerek tobbsége (PC, ABS, SAN, PBT) 300 nm alatti elnyelési sdvmaximumot
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mutat, amelynek azonban a véges savszélesség miatt 300 nm f6l6tt is van elnyelése. A
két hatds kombinacidjabol az kovetkezne, hogy 300 és 400 nm kozott kellene, hogy
legyen a legerdsebb hatas 310-340 nm maximummal, de ez erdsen fiigg az alkalma-
zott fényforrastol is. A 6. dbrdn példaként a polikarbonat aktivalasi spektruma lathato.
A polikarbonat kiilonlegessége, hogy elkiiloniil a degradacio kiindulasi és tovabbi fa-
zisa. Az ABS-nél viszont az érzékenységi spektrum 400 nm folé is kiterjed, ezért
olyan fényforrds vagy szlir6 nem ajanlhatd a vizsgalatdhoz, amely ebben a hullam-
hossztartomanyban nem engedi at a sugarakat. A kétszeres boroszilikat sziir6t alkal-
maz6 megoldasok viszonylag sok rovid hullamhosszi komponenst engednek at, ezért
gyorsitott oregedést okoznak olyan fényforrasokhoz képest, amelyek pedig 340 nm-nél
mérve azonos teljesitményt adnak le. A 7/4 dbran fehér PC minta boroszilikat szlir6-
vel kapott gyorsabb fényességromldsa lathato a CIRA/SL (IR visszaverd bevo-
nat/sz6da-mésziiveg) szlir6hoz képest. A gyorsitasi faktor megkaphatd, ha az x-
tengelyen a boroszilikatos adatokat eltoljak a masik szlirdvel kapott adatok irdnyaba,
amit a 7/B abra mutat. Ebben az esetben 2 a gyorsitasi faktor, de az is lathatd, hogy
bizonyos mértékig eltorzul a gorbe alakja is.
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6. abra 2% Ti0O, pigmentet tartalmaz6 polikarbonat (PC) ugynevezett aktivalasi
spektruma xenonldmpat €s boroszilikat/boroszilikat sziirt alkalmazva

A fluoreszcens UV A fényforrasok alkalmazasa ugyancsak gyorsitja az dregedést,
de emellett pl. a hosszabb hullamhosszu lathato fénykomponensek hidnya miatt torzit-
hatja a sarguldsi gorbét is. Ennek oka az, hogy a lathatd fénykomponensek tovabbi
fotokémiai reakcidkkal hozzajarulnak a sargulast okozo vegyiiletek lebomléasahoz (un.
»photobleaching” — fotokémiai fehérités). Az Osszehasonlitdé vizsgadlatokban arra is
valaszt kerestek, hogy az expozicids sebesség ndvelése (vagyis a sotét periodusok hia-
nya) okoz-e valamilyen nemlinearis jelenséget, vagy a soOtét sziinetek beiktatisa
egyenértékli egy kisebb, de egyenletes dozis alkalmazasaval. A fotokémiai reakcio
sebessége az alabbi, un. Schwarzschild egyenlet szerint fligg a fény intenzitasatol:
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k=AI",

ahol & a reakcidsebesség, I a fényintenzitas, p pedig egy kitevl. Ha p értéke 1, akkor
linearis jelenségrdl van szo €s a sotét periodusok beiktatdsa egyenértékii a kisebb in-
tenzitassal. Ez a feltétel jol teljesiilt PC, PBT, PC/PBT, SAN, ABS és PC/ABS eseté-
ben, bar az ABS ¢és a SAN mintdkndl nagyobb volt a szoras. A sotét ciklusok beiktata-
sa nem kiilonbozott szignifikansan a csokkentett atlagintenzitas hatasatol. Ez arra is
utal, hogy a diffizidkontrollalt folyamatok nem befolyésoltak lényegesen az ered-
ményt.
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7. abra

A) Fehér PC mintan mért fényesség-valtozas két kiilonb6zo szlirérendszer esetén
B) A fenti adatok az optimalis eltolési faktor alkalmazasa utan
(az atfedés nem tokéletes)

Osszefoglaldéan elmondhatd, hogy a fényforrast célszer(i olyan kozel valasztani a
természetes fényhez, amennyire lehetséges (beleértve a hosszii hullamhosszl lathato
komponenseket is), a legnagyobb természetes intenzitas folyamatos alkalmazasa meg-
engedhetd, és a sotét ciklusok beiktatdsa néhany kivételtdl eltekintve nem indokolt.
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1. tablazat
Xenonldmpas oregités koriilményei

Jellemzo A B

Berendezés Ci4000 Ci4000

Belso sziird S tipusu boroszilikat CIRA

Kiilsé sziiré S tipusu boroszilikat M¢ész-szbdda iiveg
Levéagasi hullamhossz (nm) 290 300

Sugarzas (W/m’nm 340 nm-nél) 0,75 0,75

Levegd homérséklete (°C) 35 35

A fekete panel hémérséklete (°C) 55 55

Relativ paratartalom (%) 30 30
Megyvilagitas folyamatos folyamatos
Kiilso ,,kerti” locsolas 20 perc/hetente 20 perc/hetente

Vizsgéltak egy sor miiszaki milanyag iddjaras-allosagat kiillonb6zé hdmérsékle-
teken. A vizsgélati koriilményeket az /. tablazat foglalja 6ssze. A kiillonb6zé homér-
sékletek biztositdsahoz a flitGtesteket a nem megvilagitott oldal feldl helyezték el, a
mintdk homérsékletét a flitott oldalon héelemekkel, a megvilagitott feliileten infravo-
r0s homérovel mérték. A beallitott hdmérsékletek rendre 50, 60 és 65 °C voltak, a mért
feliileti hdmérsékletek fehér mintdkon ezzel gyakorlatilag megegyeztek, fekete minta-
kon kb. 15 °C-kal, z6ld mintdkon kb. 7 °C-kal voltak magasabbak. Mas méréseknél
egy Q-Panel QUV oregitd berendezést hasznaltak, amelyben UVA-340 fényforrasok
vannak elhelyezve. Fiités nélkiil a mintak homérséklete 43 °C volt, a beallitott hdmér-
sékletek 50, 60 ¢s 70 °C (1-2 °C-on beliil) tarthatok voltak. A berendezésben kozel 0%
¢s 45% kortili relativ paratartalmat lehetett bedllitani. A mérések kiértékelésekor a
mért értékeket (pl. a polikarbonétnal a sargulési indexeket) az expozicio fiiggvényében
abrazoltak (8/4 abra), és a hdémérséklet gyorsitod hatdsat a 7. dbranal ismertetett eltolasi
tényezovel jellemezték 8/B abra). Lathato, hogy a gyorsitd hatas (45 °C-hoz képest) 65
°C-on 1,65. Az eltolasi tényezd (pontosabban a latszolagos sebességi allando)
Arrhenius abrazolasabol allapitottak meg az aktivalasi energiat, amely ebben az eset-
ben 4,9 kcal/mol érteknek adodott (9. dbra).

Az xenonlampds megvilagitas mellett mért aktivalasi energidk mind a sargulési
index, mind a fényességvaltozas értékeibdl szamolva néhany kivételtdl eltekintve 20
kJ/mol alatt maradtak (néhany esetben 0 vagy negativ érték is megfigyelhetd volt). Az
aktivalasi energidk valamivel (kb. 4 kJ/mol-lal) kisebbek voltak a boroszilikat bel-
s6/kiilsé sziird alkalmazasakor, mint a CIRA/szdda-mész iivegsziir6-kombinacidnal.
Ennek valosziniileg az az oka, hogy a boroszilikat tobb révid hullimhosszl fényt en-
ged at, kevesebb sziikség van a termikus ,,besegitésre” a reakcidok végbemeneteléhez.
Az is megfigyelhetd, hogy a sdarguldsi indexekbol meghatarozott aktivalasi energiak
kb. 8 kJ/mol-lal nagyobbak, mint a fényességi értékre megdallapitottak. A SAN és az
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ABS sargulasra meghatarozott aktivalasi energidai nagyobbak voltak az dtlagosnal, a
fényesség valtozasara meghatarozott értékek nem. Az aromas polimereknél a besugar-
zas utan keletkezd telitetlen vegytiletek utdlagos sargulast okoznak, amelyet befolya-
solhat a cisz-transz izomerizacid — ezt pedig befolyasolhatja a homérséklet, hiszen
hdaktivalt atmenetrdl van sz6. A nagyobb homérséklet eldsegiti a stabilabb (€s sar-
gabb) transz-izomerek keletkezését. Ez magyardzhatja pl. a PC-on megfigyelt és a 8.
abran lathat6 sargulasi ,,platot”, amely tobb aromas polimernél is megfigyelhetd.
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8. abra
A) CIRA/szo6da-mész tiveg szlirdvel ellatott xenon-ivlampaval oregitett mintak
sarguldsa az expozici6 fliggvényében, kiillonbozo beallitott hdmérsékleteken
B) A beallitott hdmérséklethez tartozo eltolasi tényez6 megallapitasa ,,mestergérbe”
szerkesztéssel

Az UVA-340 lampaval végzett besugarzas soran sargulasra 12—28 kJ/mol aktiva-
lasi energidkat mértek, amely rendszeresen nagyobb volt a xenonlampas méréseknél.
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Ez valosziniileg a lathaté fénykomponensek hidnyaval magyardzhato, ami lehetdvé
teszi a szinesebb komponensek felhalmozodasat. A fényesség valtozasara kisebb akti-
valasi energiak adodtak, bar ezek is nagyobbak, mint a xenonlampaval mértek. Ebben
a sorozatban egy poliolefinmintat is mértek, a polipropilén sargulasira viszonylag
nagy, kozel 100 kJ/mol aktivalasi energiat kaptak, ami arra utal, hogy a poliolefinek

«r e

ban van, hogy az irodalom kis strtiségli polietilénre is 60 kJ/mol koriili értéket jelez.
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9. dbra A 8. dbran bemutatott eltolasi tényezdk Arrhenius diagrammja.
Aktivalasi energia = 4,9 kcal/mol

Osszefoglaloan elmondhat6, hogy a mért aktivalasi energia fiigg a besugirzis
modjatdl és a mért tulajdonsagtol. Aromas miiszaki miianyagok esetében ugy tlinik,
hogy a kozvetlen fotokémiai reakcid aktivalasi energidja kozel van a nullahoz, de az
azt kovetd oxidacios reakcioké mar nem. Ha az aktivalasi energia 20 kJ/mol, akkor 10
°C-konként 33% sebességvaltozas varhato, ezért a hdmérséklet fontos tényezd az ore-
gedés folyamataban.
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