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ÅlOringsbeständighet hos
byggnadsmaterial av plast

Fil.Iic. Erile Søøre, Siøtens nörnnìI för byggnailsþrshning

Á,ldringsbeständigheten har alltid ansetts vara
en av de viktigaste egenskaperna hos byggnads-
material. Nu för tiden beräknas en byggnads
användningstid vara 50-100 år, men erfaren-
heterna visar att den övre gränsen ofta över-
skrids. Därför ställs särskilt höga krav på ma-
terialen i de bärande konstruktionerna, grun-
den och stommen. Reparationer av dessa delar
är svåra att genomföra och ofta inte ekono-
miskt lönande.
Plast, som förekommer i ett stort antal typer

och.med väsentligt skilda egenskaper, används
i byggnadstekniken i allt större omfattning
âven på stâllen där utbyten är svårgenomför-
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bara, t.ex. i fukt- och värmeisoleringar. Oftast
saknas uppgift om de använda materialens
åldrin gsbestän dighet.
Frågan âr om användningen av plast är eko-

nomiskt berâttigad inte enbart från material-
och arbetskostnadssynpunkt, utan âven från
underhålls- och reparationssynpunkt. Det âr
sjâlvfallet inte nödvändigt att alltid använda
en plast med mycket god åldringsbeständighet.
Vissa plaster har andra egenskaper som gör
dem lâmpliga när ett utbyte av materialet an-
ses vara normal förbrukning. För detaljer, som
skall tjänstgöra en längre tid, bör däremot
kraven på åldringsbeständigheten skärpas.
Plasters åldringsbeständighet kan inte beräk-

nas på teoretisk väg liksom t.ex. radioisotopers
livslängd utan den måste bestämmas genom
provning, Man önskar härvid metoder som ut-
över tekniska data även kan upplysa om mate-
rialets beständighet, dvs. om dess bibehållande
av egenskaper, såsom brottgrâns, elasticitet, yt-
beskaffenhet, dimensioner under en längre tid-
rymd. Man skulle därmed få ett bättre under-
lag för beräkning av underhållskostnaderna.
önskvärt är att ett provningsförfarande är så

utformat att det efter en kortare tid kan visa
vilka förändringar som kommer att uppträda
hos materialet när det åldras. För vissa mate-
rial kan åldringen accelereras genom expone-
ring för olika utvalda påfrestningskombinatio-
ner. Sådana provningar ger i regel utslag för
mycket dåliga och mycket motståndskraftiga
material. Mellanregistret är i regel mindre dif-
ferentierat, och provningsresultaten blir därför
svårtolkade.
Tyvârr finns det endast en provningsmetod

som kan ge ett någorlunda säkert och entydigt
svar på åldringsbeständigheten, nämligen lång-
tidsprovning i aktuell miljö. Denna metod kom-
mer därför alltid att vara den likare med vil-
ken alla andra accelererade metoder måste
kontrolleras. jir man tvungen att avstå från
långtidsprovningen på grund av tidsbrist eller
andra orsaker, måste man vara medveten om
att en allmänt gällande accelereringskoefficient
inte kan anges för de nu kända accelererade
p rovnin gsf örf arandena.
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Fig. 1. Inuetkan av ultrauiolett bestrdlning på brott-
grrinsen hos polguítrglidenkloríd försatt med ett fdrg-
dmne, a svart, b uitt, c gult, d blått, e grönt, g rött,
h gult, í orange.



Ala ringspåverkande faktorer
De faktorer som orsakar kemisha eller struk-
turella ändringar i plaster kan sägas ha en inre
påverkan. Som exempcl kan anföras avspjälk-
ning av klorväte ur polyvinylklorid, hydrolys
av estergrupper med förekommande vatten,
dehydratisering av alkoholgruppel till eter-
grupper m. m, Sorn inre ändringar bör även
betraktas krypfenomen vid mekanisk belast-
ning, upplösning av inre spänningstillstånd ge-

nom diffusion av små molekyler i makromole-
kylgittret samt sarnmanflätning eller isärglid-
ning av kedjemolekyler.
Den yttre påverkan på åldringen är mångsi-

dig och så komplicerad, att de olika faktorer
som orsakar den âr svår'a att särskilja. Gene-

rellt kan sägas att den i allmänhet framkallar
inre förändringar eller accelererar dessa.

SIåIning
Det är sedan länge känt att energirika fotoner
(kortvågiga delen av solspektrum, ultraviolett
strålning och röntgenstrålning) åstadkommer
fotokemiska reaktioner i material av organiskt
ursprung, dit även ¡llasterna räknas. Den ultra-
violetta strålningens energi vid 3 500 ,4' är 82

hcallmol. Bn mol ljus är 6,023'10" kvanta,
dvs. lika många kvanta som antalet molekyler
i en grammolekyl (Loschmidts tal). Jämför
rnan denna energi med bindningsenergin 60-
100 kcal/mol, som vanligen förekommer i plast-
material och gäller makromolekylernas huvud-
kedja, är det uppenbart att ett flertal bind-
ningar kan uppspaltas.
Absorberar en molekyl en foton, når den för

en kort tid en högre energinivå, blir exciterad.
Exciterade molekyler kan delta i fotokemiska
reaktioner eller överföra den absorberade ener-
gin till andla molekyler eller slutligen avge en

del av den erhåLllna energin i form av strål-
ning med större våglängd (fluorescens, fosfor-
escens, värme). I den fotokemiska processen
kan därvid bestämda tillsatsärnnen i en plast
d.elta, dvs, de kan verka som katalysatorer.
Färgämnen i en plast kan vid bestrålning med
ultraviolett ljus ha avsevärt olika inverkan på
rnaterialets brottgräns (fig. 1)

Som ett exempel på ämnen, i vilka fotokemis-
ka reaktioner uppstår ãr polyvinylklorid' En
termiskt icke påverkad, ren polyvinylklorid
innehåller i princip inga rnolekylgrupper som

alisorberar strålning i den dcl av solspektrat
som förekommer vid jordytan. Den är alltså
beständig mot fotokemiska processer. Om emcl-
lertid polyvinylkìoriden på grund av tcrmiskt
sönderfall innehåller kolatomer mcd dubbel-
bindningar (C:C) eller på grund av termisk
oxidation karbonylgrupper (C:O), absorberar
dessa grupper ljusenergi som utlöser en foto-
kemisk reaktion. Härvid avspjälkas klorväte
och en ny ljusabsorberande dubbelbindning
bildas.
De nya dubbelbindningarna förskjuter absorp-

tionen mot större våglângder, varigenom den
blir starkare och den fotokemiska reaktionen

.)

intensivare. Þå så sätt uppstår en art av ke-

misk kedjereaktion, som resulterar i betydande
skador på plasten. Detta är ett klassiskt exem-
pel på hur små koncentrationer av förore-
ningar väsentligt nedsätter åldringsbeständig-
heten mot ultraviolett strålning. Ett annat
exempel âv samma slag är polystyren, som är
resistent mot ultraviolett strålning, endast om

den är fri från monomer som ju innehåller
dubbelbundna kolatomer.
Mekanismcn för den fotokemiska reaktionen

i högpolymera ämnen har nyligen klarlagts ge-

nom försök med modellsubstanser. Sålunda
kunde påvisas att sekundär butylklorid i när-
varo av spår av aceton sensibiliseras så att
klorväte avspjälkas. Därvid kunde fastställas
att de metylradikaler, som frigörs vid aceto'
nens fotolys, utgör sönderfaìlscentra för den
sekundära butylkloriden.

Temperatur
Temperaturens inverkan kan inom vissa gfãn-
ser åskådliggöras enklast med tiogradersregeln,
enligt vilken reaktionshastighcten fördubblas
vid en temperaturhöjning av 10'C. Sålunda
beror hastigheten hos alla kemiska åldrings-
processer av temperaturen. Även fysikaliska
processer, såsom diffusion av mjukningsmedel
i ytskikten eller inträngning av vatten i plaster
är starkt temperaturberoende. Plasternas egent-

liga värmebeständighet, frånsett åldringspro-
cesser, beror av dissociationsenergin för mak-
romolekylernas kemiska bindningar (tabell 1)'
Uppgifterna i tabell 1 förklarar den höga ter-

miska stabiliteten hos akrylnitril, fenolharts
(C-C-aromatisk) och fluorkolväten. Därvid
bör dock iakttas att intermolekylära krafter
inverkar väsentligt på stabiliteten hos bind-
ningar inom molekylen. Viktigast är i detta
fall inverkan av dels polära, dels tunga sid-
grupper. Av dessa bör särskilt framhållas stora
.iOgtopp.t som minskar huvudkedjans stabi-
litet.
En kolkedjas termiska stabilitet beror på ty-

pen av de i kedjan ingående kolatomerna (se-

TabeII 7. BinclnÍngsenergíet föt de uÍktigaste
o r g anís k a b í ndníng ar na'' t' a

Bindnings-
energi

kcal/mol

C:N (nirrit) .. 186

C:O (keton) 178

c:c (R-cH:cH-R) t47

C-C (aromatish) 12+

C-F . 119

si-c . 70

c-s 66
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kundära, tertiära eller kvaternära). Den ter-
miska stabiliteten hos kedjor med kolatomer
av dessa typer har följande inbördes rangord-
ning:

-c

vetvis påskyndar förhöjd temperatur och ultra-
violett strålning oxidationsprocessen. Poly-
styren, som förvarats i mörker, visar t.o.m.
efter flera års lagring inga band i infraröd-
spektret som kan, härröra från oxidationspro-
dukter, medan redan efter 50 dygns lagring i
solljus tydliga spår av oxidation framträder i
form av karbonylgrupper.
Polyeten har liten oxidationsbeständighet vid

inverkan av ultraviolett strålning, Nyare kine-
tiska mätningar visar att aktiveringsenergin
för oxirlationsprocessen är betydligt olika för
linjär och grenad polyeten, nämligen 20,5 \<cal/
mol för den förra och 10,9 kcal/mol för den
senare. Linjär polyeten med högre grad av
kristallinitet uppvisar alltså bättre oxidations-
beständighet än den mindre kristallina, grena-
de typen. Undersökningar med polyeten tyder
på att oxidationen börjar i de amorfa delarna
(fig. 2).

Vatten
Inverkan av främmande flytande eller gasfor-
rniga föreningar på plasters åldring är mång-
sidig. Så kan t.ex. en svällning (utvidgning av
materialets överyta) sekùndärt inverka på ma-
terialets oxidation och strålningsabsorption.
Bland de talrikt förekommande vätskorna och
å.ngorna intar vattnet i olika former, såsom
ånga, dimma, snö och is, en dominerande roll.
Med få undantag (kolvätepolymerer) påverkas
plaster i hög grad av vatten, varvid såväl fysi-
kaliska som kemiska processer uppträder.
Av fysikaliska processer bör sârskilt svällning

och urlakning framhävas. Vatteninirängning,
kombinerad med låg temperatur (frostspräng-
ning), kan på grund av dilatationskrafter full-
stândigt förstöra materialstrukturen' Även den
minsta vattenadsorption, t.ex. hos kabelisola-
tioner, ändrar de dielektriska egenskaperna'
varvid åldringen påskyndas av elektrolytiska
processer med ohmsha eller dielektriska värme-

TabeII 2. Termísk stabilítet hos plastmaterial
uíd pgrolgsförsök'-"

Pyrolys- Erhållna
tempe- monomerer
ratur*oC olo

Polytetrafluoreten .......... 509
Polyeten, linjär . 414
Polybutadien 407

Polyeten, grenad 404
Polypropen 387
Polyklortrifluoreten . 380
Polystyren 364
Polyisobuten ... .. ... 348

Polymetylakrylat 328

Polymetylmetakrylat 327

Polyvinylacetat ............ 269

Polyvinylalkohol ........ ... 268

Polyvinylklorid ............ 260

* Den temperatur, vid vilken polymeretl Îörlorar hãllten ar

sin ursprungliga vikt under 30 min vakuumbehandling. Upp-

värmningstiden till nâmnda tempe¡atur ár 5 min.

c

. c-c-c. >. .c-c-c . >...c-¿.v /¿.. /L
sekundär tertiär kvaternär

En kedjas termiska stabilitet beror även av
mängden ingående tertiära och kvaternära kol-
atomer. Genom pyrolys kan man fastställa en
plasts relativa termiska stabilitet (tabell 2).
Man har funnit bl.a. följande stabilitetsordning
för några kolvätepolymerer:

HHHH HHHH
. ..c-c-c-c. . .>. ..c-c-c-c. . .>. ..

HHHH

Linjär
polyeten

HHIH
' . .-CH"
Grenad

polyeten

HHHHH...c-c c-c-c...HIHIH
cH3 cH"
Polypropen

Av tabellen framgår bl.a. att det flyktiga
pyrolysatet från en del ämnen, t.ex. polyvinyl-
klorid, uteslutande består av andra substanser
än den ursprungliga monomeren och från and-
ra, t.ex. polymetakrylat, nästan enbart av den
ursprungliga monomeren. I det senare fallet
kan man tala om en depolymerisation.

Oæidatíon
Vid normala temperaturer oxideras plaster i re-
gel så långsamt att man endast efter en längre
tid och med mycket känsliga instrument, t.ex.
infrarödspektrograf, kan faststälìa mätbara
förändringar. Undantâg utgör endast omät'
tade föreningar, såsom naturligt och syn-
tetiskt gummi, vilka även under normala be-
tingelser snabbt oxideras och därför,bör skyd-
das genom tillsats av antioxidationsmedel. Gi-
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aìstringa-r som följd" I somliga plaster (poly-
arnidcr), inr.elkar smà vattenmängder so1l1

mjukuingsrnedel och höjer rnaterialets förrnåga
att tåla l<oriîidsbelastningar'. I sådana fall irr-
verliar en uttorkninS og)¡nnsamt genonr att
pllstcn blil spröcl.
Urlalining av lattcnlöstiga substanset lial

vara l;åCre tiìl fördcl och tili n¿rchdcì. Fördcl-
aktig är urlakningen ¿rv i¡ilcladc oxidationska-
tnlysatorer, t.cx. organisi-<a ellr:r oolganisl(a sy-
ror. Till nackdcl åir ur'ìaì<ning a.¿ fr.ïmst anti-
oxicl¿nfcr ocli ljusstabilisatorer.
Taltcns l':crnisira. inverhan på plastcr är syn-

nerligen liomplieerad. Ðe flesta sönclerfalÌs-
reahtionerra, i s¡'nnerhei oxidationspl'ocesset',
påsliyn'1as stallii i närvai:o a-v ¡'alten pir gnrn<1
ar' öhad rôrligirci hcs r'caiiiionsprocluliterna,
öliad dissocjation s¿rrnt üìiari u-röjligbet för pro-
toìytisha tealçtione:r (l¡ildande âr. s¡r¡6¡ 6"1t
baser genom upptagande och a./giyânde av
protoner),
Plasters fuktadsolpiion cl1cl hygroskopicittrt

kan erhâllas gcnorll besiämning av den fukt-
nrängd sorn ctt toili prov har tagit upp efter
24 1r lagting vid 60 lo relafiv hiftfriktighct och
rumstenìperatur (tabeil 3 och 4)'"''". Den vü-
sentiigt olilia Ílul¡tadsor-piionen i tvär's- och
längsriktningen hos pÌastrnatcrial ned oriente-
rat fylhncdcl beror på rlcttas höga atlsorption
samt vattncts snabba vandling i gränsytan
plast-f¡'lhnedel.
Utö-.'er f uiiiadsor¡rtion på pIas iinalerialens yta,

som försiggår r-elativl. sttabbt, truinget fukt även
in i rnaterialet, Ðenna fulitvandring är starht
ì.¡eroende av tenlpclaturgradienten i materiaÌet
samt ay vatteuå-ngans partialtr3'clisgradient.
Yid olika t,jocklck hos pìas'ten lian uralt 'r'id bc-
bchållna randvilLlior approximativt rrilina ined
a.tt fuktu-pptagningstideu till jãmviktsìägc
{llåttnad) är tlilciit prcportioirell u.rot liv¿rdr-¿t-

ien på uirterialtjoclilcken, när' fuktinträngning
sker Ìì'årr en rilituing. Oin en torr' 3 mrn tjocli
platia rr.r poJyar.licl I'omltrer Ìill fuktjärnviht
eÍ'ter c:r 20 d¡'gtr, kar: mau enligi tlet ovan
sagtla iüti bcrákrra aïi trn 0,5 ntm tjocli poIS'-

¿rmidfoìie sltullc lionrura iill fuktjtinililit eftcr
ca i3 Ìr.
Yid iclie slatiou¿ira ir:mperatur- cch füliltiìl-

s tån d Jio m m er hy clrr,rÏob a ¡;lastmateri al stri n di g-t

att gcnomströlttrnas av valtcrrånga, och rlcuua
perrneabilitct iian infe alltid försurrmas när
folien är avscdd att fungera sorrr spiilr rnot
vattenånga eìler luiit.
r\lla plaster', som inuetrållel hyclroìyser'Ì:ara

¡l-ruppel' (polyamidcr, polyestrar, polyåcetat,
polynitriìer), elì.er ìtlaster, i vilha hydt'olyser-
bai'a gru¡rpcr u¡rpslár gertom oxidation, pål'er-
kas vid söndellallet av vatten. Bcfinner sig
dcssa gruppel i sid.grenar förándras i regel
inlc ülakroruolek-v'lernas rnoleliyllätrgd, och
hå11f asthets e g'.ensliap erna .{n,:lr as en d¿rst ob ctyd-
ligt. Som ett ttndântiìg bör anföras polyvinyl-
kioridaceiai, sorr. iir iuycliei vattenliänsligt pä
gruncl ¿u' att vati¡tei. jtlvcrliar på kr-after rnel-
lan moìekylliedjoi'na.
jlr där-emot h¡'dt'olyserb¿ìrâ grupDel delar: av

4

1'tbeII 3. Homogena pla"sters f ttktabsorption

Form HygroslioPi-
citct ø
rng/cm"

Polytctr':rfluoreten (Teflon) . .

Polycten
Polystyrcn
Polyvinyllilorid . .. .

Pol¡'vi¡t1¡.1o.id ....
PolS'r'inylìrloricì mjuk ... ...
A¡rilin-formallchydplast . .. .

Fenol-formeltleirydplnst .'..
PoIyr:ster
Po lymc Iylmr:'rakrylat
PolS'¿nr¡¿ (Unclecanamirì
Pa 11)

Pol¡'¿¡ti,Ì DP...
Pol-varuid:\P...
Celluloirl
Cellulosaacet¿rt ...,.

fiim 0,0000f
f olie 0,0001
pìatta 0,063
folie 0,095
plâttr 0,t3
slang 0,20-0,27
plâtta 0,14
platta 0,36
platta 0,38
platia O,41

platta 0,30
plattâ 0,54
pla tta 1,22
platta 1,4-1.6
platta 2,5-3,0

huvtidkedjan, medför' ctt sönderfall cn stark
nriuslining av dcn genornsnii.tìiga rnolckylläng-
dcn. r'illiet kan mcdföra eir betytiande rninsk-
ning av plasiens hiillfasthet. I båda fallen för-
s¿imras i första hand den lienlis;ka resistensen
or:ir cle tlielektriska egensliaperna. Många hyd-
rolyspl'ocesser katal¡rscras av syror och baser
saint accelereras givetvis av förhöjd tempera-
tur. Yid val av tillsaisämnen till plast, t.ex'
fyllnatcrial, åidringsskyddsmedel, stabilisato-
ler, bör tlenna omständighet aÌltid beaktas'

tr'Iekanisk belastning

L{a-n slcall sliilja nellan inre splinningar' som

uppstårtt vid plasiens bearbetning och som

prahtislit tagct aìltid âr bundna till mekauiska
rj,eforinationcr, sanrt ¡'itre spänningar som på-

verl(âï matcrialct n¿ir tlct tjS.nstgör som kon-
si¡r¡kiionselement. l\1an bör härvid ha i minnci
a.tt i¡raliromoleltyÌära rnaterial i fast tillståncl.
och .särsl.ilT i clcfomrelat lillstånci har molek,vi-
aucrrdniugar som intc representcral etl mini-
n1urlì ¿rv fri encrgi' F'ä gr:rrnd a-v detta ür plast-

ruraierialen i rìe färdiga produliterna i de flesta
fall inte i iertnod¡,'r-ramisk jämvilct.
I varje nratclial, riär ornlagringsnöjlighcler

flireliggei', rrppstår merl ¡.iden inre törãndringar
sorrr för tn¡rt en telrtrodynarnisk järnvikt' Dessa

föränch'ing-ar rir i hög gi'ad beroende av dc

kvarvarande inre spänningarÍÐ. fiå¡r rnateria-

'l'nbetl 4. Fuklaltsot'plíonen föt homogetr-a plas-
ter ned otienterat f glln'-edeI

Hygrosliopicitet q14$j.
o tvd.rs o liirrgs o tr.ärs
mg/crn" rrrg/cm'

Fenoplaster ¡ned cellu-
losaf-vllmaterial ....'

Fenopìastel med te;ttil-
fylhnaterinl

Lindade r'ö¡ av feno-
pl:Lsier

2,7

678,1

O,B

1.,2

1,15 10,t g2



lets iicligarc bcalbetiring eller' l-;elastling och
kan dür'för inte kvantitativt anses för en viss
matelialtyp som sådan. För.åndlingar vid ut-
järnning av inre spänningår uÌgörs a.v mole-
hylär'a omgrupperingar och kan r-esulter.a i
yttre fenomcn, såsom lrryrnpning, sprickniitg
elicr brott. Begränsas frihetsgladen för nolc-
k-vlernas rö¡else geltom yttre anoidningar-, i.ex,
insprìnning, lian inre lcrypfenoinerr uppiräc.la
ävcn utan påtagliga yttre folmändringar.
Ðen intressantaste och mest undcr.söhia å1ri-

ringscffr.kten på gru,n,J av mekaniska påliän-
ningar är biìclningen av spänningssprickor hos
polyolcfiner, särsliilt hos polycten. Onrfattanclc
försöli har föl'st under senastc tid lett ti,ll hiar'-
het om rle -,'iktig..aste faliiorernas rolt vid l.¡ilrl-
ning av spänningssprickoi'.
ItIa¡r har sålunda- l¡unn¿¡.t fasistiilla, att -¿id

ternperaturer rlnder 0'C accelelelas och t,o.m.
utlöses bildningen av sp¿inuingsslrrickor a1' yt-
aktiva substanscr, t,ex. två1. Hos polymerer
med relativt låg mof i'ikt eller hos polyrncrer i
villca anclelen av liigrnolekylär substans âr bc-
tydande l<an spünningssprickor rrppstå lid
ternpcraturer under 0'C även uian pår'erltan
av yia-ktivrr ärlnen. l,{a.terial ined högre mol-
vik1. är mindre utsatta föi spânningssitrick-
ning, och en ö,ìining av molviliten iledför en
betydande ölining av sâker.hetel mot spän-
ningssprickning, meclan en milskning i liri-
stalìiuitet ha-r en lnindre inverkan på rJenna
s älicr'hetsöknii.rg.
lSpänningsspriclining under inflytânde av vär.-

me pårverkâs inte av dei omgivande mediet.
Sâkerheten mot .spänningssprickning vüxel. i
sårlan¿r. fall proporiionellt rliot- molvikten ocli
onrv¿irrt proportiorrellt mot kristalliniteten. En
tillsats av högmoleii:+lära mjr-rlra föreningar, sâ-
som r.rolyisobuter-r, hiriilrar i allmänhei spän-
n ingssPriclíûingcn.

Ji o ntl-¡ í n c r atl f.'¿¡reriir¡n

Som ticligrrle fr:ar¡hållils ålclras pr.aster genom
en san-,veikaü av olika f:rktcrer, r'arvid olilia
process.r ingripel i valandra. En pr-oiotvp av
kor-rrbinerad inverliarr är händ under. rlen nll-
nläûiìa beteckningen vittriirg. I{är.uid är' dei
genelellt oruöjligt att sliilja sönclerfallsfei.tonìen
orsakade av sÌràining r"rårr andra soni beror
på inverkan av frrkt, ozon, syÌ'c, '.'ärntc och
ltyla, även nåir var och ei1 av do itàtnnda fem

'I al¡ eil 5. P I tts t e r s rii d ri ttq s b e s t cj_¡t d_i q h e t

faktorerna nrotsvaL¿rs ¿ì\, en spcciell söncler'-
f allspr.'o cess.
Tyvärr hirr systerlatisha vittriirgsTörsöli intc

utför'ts i tillrÌichlig ornfattning ot:h t-ör de rcla-
tivt nya plasierna är tl-aia mychel. slrllrsâmfira.
Enligt en arnerilçansk lzrpport'" hnr- plzrstnratc-
rial provais rrndel olilia lilimatislia bctingelser'
varlid ålch'ingerrs inverkan har' l-ierlörnts med
lerlning av äuclringar a-v den rnt:ìianisli¿r håil-
iasihetcu (dtagbloitgräns, hirdìrcT. ocÌr livhi¡II-
fasthet), av dielclitrislieL egcrisliapcr s¡iirit
turirrslinin g av gcn oinshinli gheien f ör 1 j tr s gen om-
slä¡rpiiga nateriai. Enligt denn¿r undcrsölinirìg
har plastr.nateria-tcn ind¿lats i lyra grupi)er
(tabcli 5).
I gt'upp i Ètr dc plzrslrrateriat tpliiagna som

efter tre år-s exDc¡ncring uppvisar clrdast rrryc-
kei ohetyrÌliga åtdring-sfenomcn, Pl¿rstmatelia-
len i grupl.r 2 ti¡l ca r:tt halli års expouering
ulan att nämnviirda lör'ändlingar uppstår. I
grul.rp 3 är- rfc material upptagna so¡n redan
efter relativt liort cxponeling uplrvisar beiy-
danrìe åldri n gssliaclor, Slutli gen ornf zrtt at grripp
4 de plastmaierial för vilka zildringsbestäirdig-
heten i försia hand beror av bearLretningsrnoto-
der-na sant âv saìrrnânsättningen och arten av
tillsatsän-rncn.
Försölçen har viclare visat att iropiski klirtai,

t.ex. det I'ir.l- r"öt'sölisstatt'oncn i Fort Sl:,e'rrnan,
Panama Canal Zone, inverkar starlia-oi på plas-
ternas åLlcl'ring.

P rov lrångsnlirå¡fi iglret*r
Genelellt lian alliså frarnhållas att de viliiigaste
fl aliic rer -q om p å1' erliar plasimât erialets åklri ng
är soÌljus, r¡änne sarrrI kenriska och bj,oiremis]ia
ang,reÐp.
Yid rrupläggning ¿ìy långtidsTör'sök cråstc marr

clärîör ta hâirsyli till de speciella Ì.reiiirrgeìscr
sorl nraterialeÍ i fråga blir ut,satí íör vid ¿rn-

vändili,ng i eir byggnadskons'ï¡'uktíon. Fla¡t iian
näinligen uppvisa skilda åldlir.gsfenonen i
liustkiìmai och iliandsklirnat, i indr-rsirioi'tcr
och på landsb¡'gr1err, iiven vit-Ì lii<a lå.rrg expo.
nerirrgstid. Ðe alneril¡,¿rnska r'esr:Il¿rtcn f¡:ån
lång'riCspror.nirg:tr kan ilä¡'för, inte n'¡al I'ida,r'e
¿rnses v¿ìri¿ rcpi'esclrtativ¡. för ål'jrjngsìtesiün-
digheierr utcler sve-rrsira förhåÌlanden,
Ðett¡r är' sürskilt viliiigt ati iahtta viC hedöm-

rringen av de ur¿rtrrli¿tl som är uprptagna i grup;t

1. God lå.ngtids ålcl-
ringsbeslän cìighet

2. God kortiicls åld-
rirrgsb es täirdighet
(i anslulning iill
gnipp i).

3. l,i.ten åldringsbe-
siäudighet

4, Bestänrligtreten Lre-

¡oencìe a.¡ bearbet-
ningsmetor.i.er, 1i11-

saisel ru.m.

Folytefrafluor eten
Glasfiberarmerade lamiual
Polyrnetylmctâl<rylni 1"",
dast elel<t¡iska och op-
tisì<a egenskaper)

r\llylgjutirartser (endasÍ
elektlisha octr opliska
egensliaper)

C ell ulo s ripr opio na t
Fcnolhartslami¡r¿r.t utan
alrnering

Àf elnminìra rts
I{al'baniirlìraris
.Allylgjuthartser' (neka-
nisha egensltaper')

Poì¡'arnr icler
P ol¡,.s|-i*re$
EtyiceÌìulosa
Celhrlc s¿rnitr¡.t
Pol¡rvi¡wl¿1t-o' o1

Silihon¡¡urnr;ri
Iìenolhartser

Cellulosaace tel
Cellulos¿raccia tbu tyr af
Fenolplossr.n:i:sor
Polye le'r
PolS;vin5'11.io riU
P c 1¡rY [¡¡r ¡r ¡ ¡¡ ir]a c etal

î1
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4, tabell 5, och för vilka inga provningsresultat
anges.
Det föreligger här liknande problem sonr dern

man möter vid frågan om hur länge ett trä-
förernål eller en trähonstruktion han motstå
tidens tand om den inte förstörs av eld. Utom-
ordentligt omfattande erfarenheter föreligger,
som borde möjliggöra ett tillfredsställande svar.
Detta är emellertid något förbluffande och des-
orienterande, nämligen högst några månader,
när träet blir angripet av hussvamp och röta,
t.ex. trästöttor i stenkolsgruvorna, eller flera
tusen år, när det förvaras torrt och vid lämp-
lig temperatur samt oåtkomligt för insekter,
t.ex. föremål i egyptiska kungagravar.
Endast ett fåtal standardiserade provnings-

rnetoder för åldringsbeständighet hos plast
finns för närvarande i amerikanska, brittiska
och tyska provningsföreshrifter. De viktigaste
och mest använda ãr provning av ljus- och
värmebeständighet.
I laboratorier kan ljuskällor åstadkornmas

sorn endast i vissa delar av spektrum och i
begränsad omfattning kan ge ljus med en inten-
sitet som liknar solljusets (fig. 3). Med dessa
ljuskällor kan i första hand den relativa åld-
ringsbeständigheten hos olika plasttyper un-
dersökas och en jämförelse med solljusets in-
verkan göras Îrån fall till fall.
Ernellertid är även relativa försöksresultat

värdefulla för utvecklingen av rnera motstånds-
kraftiga plasttyper, och bestrålningsapparater
som oftast är kombine¡ade med befuktnings-
anordningar används för närvarande i stor ut-
strâckning inom plastindustrin. I dessa appa-
rater är ljuskällan en kolljusbåge eller kvick-
silverånglampor där den ultravioletta delen av
strålningen med våglängd under 3 000 Ã filtre-
ras bort. En apparat av denna typ är t,ex. Atlas
Weather-Ometer,
Vissa typer är även förseclda med program-

automatik.
Under den senaste tiden har man även ut-

vecklat gasurladdningsrör, innehållande xenon
som ger ljus med en intensitetsfördelning i
spektrets olika delar liknande solljusets. Det är
dock fortfarande svårt att åstadkomma en to-
talintensitet motsvarande solljusets, eftersom
cndast en mindre del av den energi som går åt
till ljushällans drift kan förvandlas till ljus som
primärt påverkar de exponerade proven, me.
dan den andra delen övergår till värme i prov-
ningsapparaten och åstadkommer för hög tem-
peratur hos de för provning upplagda föremå-
len. I en av de nyaste provningsapparaterna,
Hanan Xenotest W, synes dessa olägenheter
vara upphävda genorn användning av ett vat-
tenfilter samt en effektiv luftkylning av ljus-
kälIan.
Plasternas åldring under inverkan av värnre

undersöks i värmeskåp, En accelerering genom
höjd temperatur kan tillämpas endast i begrän-
sad omfattning, eftersom de oliha plasttypet'na
har sina kritiska temperaturer vid vilka bety-
dancle ändringar av egenskaperna inträffar,
Provning av åldr.ingsbestândigheten vid höjd
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Viqlänqd

Fíg. 3. Speklt'eilenergifördelning föt - Ijusbåge (kolelektroder)
med ultruuíolett filter, 

- 
¡snenþ¡tinnare med ulttauiolett fílter och

uattenfilter f ör ultraröd stråIning sûmt - - - sol- och himmelssfrdlning.

temperatur utförs ibÌand i syreatmosfär och
vid förhöjt tryck, varvid oxidationsbenägen-
heten kan undersökas.
Inverkan av kemiska ämnen på åldringen kan

exemplifieras med ozonens realçtion med orgà-
niska ämnen med dubbelbindningar mcllan
kolatomer. Ett av gummiindustrins största be-
kymmer ha¡ varit de mot dragspänningsrikt-
ningen vinkelräta sprichor som uppstår i gum-
mi. Det har fastställts att sprickor särskilt på-
tagligt bildas i ozonhaltig atmosfär. Redan en
ozonkoncentration av 2:7 000000 är tillräck-
lig för att förstöra ett uppspänt gummiprov
efter en vecka.
Endast i plaster av ett fåtal typer förekom-

rner dubbelbundna holatomer, och de flesta på-
verkas därför inte av ozon. Detta exempel visar
att åldringsbeständigheten ibland kan vara be-
roende av ytterst små, nästan homeopatiska
koncentrationer av kemiskt aktiva ämnen, vil-
ket försvårar upptächten av dessa och därmed
även labo¡atorieprovningen,
Plast bjuder i allmänhet ett gott motstånd mot

biologiska angrepp, eftersom den âr olämplig
som näring åt levande organismer. Mjukare
plasttyper kan därernot angripas av gnagare
när plasten råkar hindra deras vâg. Man kan
dock befara att några mjukningsnedel, dvs.
vissa speciella ämnen av organiskt ursprung
som inblandas i plastmaterialet i syfte att göra
dessa böjliga, angrips av mögel eller andra
lägre organismer'.

Slutord
Sarnmanfattningsvis rnåste franhållas att åld-
ringsbeständigheten hos plast på ett betryggan-
de sätt kan bestämmas endast genom långtids-



provningar under de betingeiser vid vilka plas-
ten skall användas. Á.ldringsfenomen uppstår
vanligen genom samverkan av flera faktorer.
De enstaka faktorernas inverkan kan under-
sökas varvid man bara i vissa fall kan använda
accelererad provning.
Dennas värde är att påtagliga resultat oftast

kan erhållas vid en järnförande provning av
olika plastmaterial, Plastens egenskaper kan
vid tillverkningsprocessen ändras eller förbätt-
ras genom tillsatsämnen, och relativa prov-
ningsresultat kan utnyttjas vid utvecklingen av
nya plasttyper sonr skall uppfylla speciella
fordringar.
Plastindustrin och byggnadsforskningsinstitu-

ten i utlandet har i stor skala gått in för lång-
tidsprovningar och det är resultaten från dessa
provningar som byggnadstckniken i första
hand är intresserad och betjänt av.
Användning inom byggnadsindustrin av helt

nya plastmaterial, för vilka dylika provnings-
resultat inte föreligger, innebär risker och an-
svar som måste delas mellan arkitelcten och
konstruktören å ena sidan och plastindustrin
å den andra, De laboratoriemetoder som här
har redovisats kan ibland ge upplysning om
riskernas storlek, men de befriar inte från
ansvaret,
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Summary

It must be stated that the only safe 'way to
determine the weathering resistance of plastic
is through long tirne outdoor exposure tests
carried out lrnder the same climatic condi-
tions as will apply, when the plastic is used
in a constnlctionj The phenornenon of ageing
is usually brought about by the combined ef-
fect of several different factors. The effect of
each individual factor can be investigated, and
it is possible to enploy accelerâted laboratory
testing, but only in certain cases a conversion
factor to orrtdoor exposure can be given.
The value of accelerated testing lies in the

fact that it often gives definitive results when
comparison tests with different plastic mate-
rials are made. The properties of the plastic
can be altered or improved during the manu-
facturing process by the use of additives, and
relative laboratory test results can be utilized
\\'hen developing new types of plastic which
are to meet special requirements.
The plastics industry and institutes of build-

ing research abroad have gone in for outdoor
exposure tests on a large scale, and the results
of these tests are of main interest ând service
in the field of building technique. The use of
completely new plastics in the building indu-
stry, for which no such test results âre avail-
able, involves many risks, and the responsibi-
lity rnust be shared by the architect and the
builder on the one hand and the plastics in-
dustry on the other. The laboratory methods
described in this paper can sometimes pro-
vide some idea of the extent of the risk but
tìrey do not free âny party from responsibility.

Zusammenfassung

Es muss hervorgehoben werden, dass die Al-
terungsbeständigkeit von Kunststoff en mit
Sicherheit nur durch Dauerversuche unter kli-
matischen Verhältnissen, die der jeweiligen
Anwendung entsprechen, f estgestellt werden
l<ann. Die Alterungserscheinungen entstehen
gewöhnlich durch ein Zusammenwirken meh-
rerer Fahtoren, deren Einfluss im einzelnen
untersucht werden kann, wobei rnan sich nur
in gewissen Fällen einer beschleunigten Prü-
fung bedienen und einen Vergleichsfaktor für
normale Alterung feststellen kann. Der Wert
der beschleunigten Prüfung liegt hauptsächlich
darin, dass ansschlâggebende Ergebnisse bei
Vergleichsprüfungen verschiedener Kunststoff-
sorten erzielt werden können. Die Eigenschaf-
ten der Kunststoffe können bei dern Herstel-
Iungsprozess durch Zusatzstoffe geändert oder
verbessert'werden, und relative Prüfungsergeb-
nisse können bei der Entwicklung neuer Kunst-
stoffe, die besondere Forderungen erfüllen sol-
len, nutzbar gernacht werden.
Die Kunststoffindustrie und clie Baufor-

schrlngsinstitute irn Ausland führen nttnmehr
in grossern Urnfang Dauerversuche durch; hier-
an sind clie Bautechniker in erster Linie in-
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teressiert, weil sie von diesen Ergebnissen den
meisten praktischen Nutzen haben. Die Ver-
wendung von ganz neuen Kunststoffen in der
Bauindustrig für welche solche prüfungsergeb-
nisse nicht vorliegen, enthält ein Risiko und
eine Yerantwortung, die von dern Architekten
und dem Konstrukteur auf der einen Seite und

der Kunststoffindustrie auf der and.eren ge-
meinschaftlich getragen werd.en müssen. Die
in diesem Aufsatz beschriebenen Laborato-
liumsverfahren fiir beschleunigtes prüfen kön-
nen manchmal über die Grösse der Gefahren
Àufschluss geben, befreien aber nicht von der
Verantwortung.

Aì{tiebolaget Trycks¿ker, Norrköping 1960.
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