Krav til accelereret vejrpavirkning af tredjegeneration kunstgrees
Af Dr. Arthur Schonlein og Dr. Oliver Rahauser, Atlas Material Testing Technologies GmbH

Field Turfs udvikling af tredjegenerations kunstgrees i arene 1999-2000, blev en afggrende milepael
pa sit felt, og virksomheden har opnaet adskillige patenter for sin teknologi. Den vigtigste er
sandsynligvis patentet for det kombinerede fyld bestaende af kvartssand og gummigranulat, og
dette koncept farte til et verdensomspaendende boom inden for kunstgraesbaner [1].

For at optimere greesteeppets ydeevne har man
fokuseret pa designet af fibrenes udvendige form,
men ogsa pa en raekke muligheder for de kemiske Kunstgras
komponenter. De aktuelle tredjegenerations-
kunstgraesbaner, som i de senere &r er blevet mere Fyld
og mere udbredt pa diverse fodboldstadioner, bestar
af flerlagssystemer hvilket har gget risikoen for
ugnskede kemiske vekselvirkninger. Derfor er det i Elastisk draanmatte
dag ekstremt vigtigt at foretage accelererede
vejrpavirkningstest i laboratoriet i forbindelse med
udvikling af kunstgrees af hgj kvalitet. Sikret stottelag

Hidtil har kun fa praktiske eksempler veeret til
radighed, men der er tegn pa nedbrydningsprocesser
som eksisterende accelererede laboratorietest ikke
er i stand til at simulere tilstraekkeligt. Seerligt anfgres Usikret stottelag
vekselvirkningen mellem genanvendt gummigranulat,
vand og/eller syreregn. Endelig skal komponenternes
forskellige farver tages i betragtning da disse resulterer i forskellige overfladetemperaturer og
falgelig forskellig reaktionskinetik.

Denne artikel undersgger i hvilket omfang eksisterende metoder til accelererede
vejrpavirkningstest skal modificeres for at imgdega de udfordringer der kommer af den stigende
kemiske/fysiske kompleksitet og for at kunne udfare test der ligger sa teet pa virkeligheden som
muligt.

1. Tredjegeneration kunstgreesbane

1.1 Struktur

Tredjegeneration kunstgraes er det bedste alternativ til naturligt graes. Det installeres pa forberedte
stattelag samt i de fleste tilfeelde et ekstra elastisk lag. Selve kunstgreesset bestar af lige eller
krgllede fiberstrukturer der omfatter savel fler- som enkeltfibertyper. Fyldet bestaende af
kvartssand og gummigranulat, gger banens egenveegt, og beskytter kunstgraesset som samtidig
holdes pa plads. P& den made dannes banens overflade. Disse forskellige elementer giver
sammen med draensystemet der typisk udlgber fra kunstgraessets stgttenet, denne type
kunstgreesbane naesten alle de samme egenskaber som naturligt grees hvad angar aestetik og
spilleegenskaber.

1.2 Kunstgreesmaterialer
De to mest anvendte plasttyper til kunstgraesfibre er polysetylen- og polypropylentermoplastik;
fodboldbaner laves normalt af polyaetylen.

Som det er tilfeeldet med naesten al teknisk plast, tilseettes additiver der optimerer graesfibrenes
udseende, fysiske egenskaber og holdbarhed. Disse additiver inkluderer farvestoffer, pigmenter og
lysbeskyttelsesmidler.



1.3 Fyldmaterialer

Far gummigranulatet fyldes i, stabiliseres kunstgraesset med specielt tilberedt kvartssand

(silikonesand). Under denne fremstillingsproces synes det seerlig vigtigt at fjerne jern.

Undersggelser af carbonylformation i polysetylen der indeholder forskellige koncentrationer af
jernligand, viser at jern pavirker polyolefiners fotokemiske nedbrydning. Det anbefales desuden at
bruge rundkornet sand for at undga at beskadige de syntetiske fibre. | dag anvender man tre typer

gummigranulat til at give kunstgraesbanerne den ngdvendige elasticitet og fleksibilitet:

Uindkapslet genanvendt gummigranulat der indeholder vulkaniseringskemikalier, svovityper og

ZnO (ca. 6 %).

Behandlet/indkapslet genanvendt gummigranulat: CO,-"vasket” eller indkapslet med ethvert
gnsket (farvemodtageligt) PUR-system.

EPDM-gummi (ethylenpropylendien monomer-gummi): syntetisk gummi der fas i mange
forskellige farver. EPDM-granulater indeholder ZnO, og er ca. 4-6 gange sa dyre som
genanvendte gummigranulater.

Pa grund af deres alsidighed er gummigranulater blevet genstand for en stgrre diskussion bade
hvad angar brugeren og mht. selve graesbanen. De farlige kilder som oftest diskuteres, er svovl [2]
og zinkoxiden som findes i det genanvendte gummigranulat.

Oxideret svovl i form af SO, kan veere et forstade til svovisyrling. Til gengeeld kan den oxideres til
svovisyre. Begge udggr en fare for HALS og HALS med lav basicitet som begge mister deres
stabiliserende effekt i en protoniseret tilstand.

ZnO er mindre fotokatalytisk aktiv end andre farlige kilder som fx TiO,. Der mangler videnskabelige
studier der beviser at ZnO fremmer nedbrydningen af polyolefiner, men mistanken bestar.

Det beskrevne udvalg af brugte garn- og fyldkomponenter ngdvendigggr en gennemgang af de
aktuelle procedurer for accelereret laboratorievejrpavirkning. Som de falgende afsnit viser, er blot
det at overfgre en standardtest til disse flerkomponentsystemer genstand for mange risici.

Tabel 1: De aktuelle standardiserede testprocedurer for laboratorieundersggelser af kunstgrees

baseret pa den underliggende standard 1SO4892-2/3.

Testmetode EN 14836 FIFA-metode ISO _4892-3 Dll_\l V_18035-7 ISO _4892-2
(marts 2006) (februar 2005) (maj 2006) (juni 2002) (maj 2006)
Lampeteknologi Fluorescerende | Fluorescerende | Fluorescerende Xenon Xenon
Filter UVA 340 UVA 340 UVA 340 Dagslys Dagslys
A(\\'/Ev Jm2inm eller (W) 0,8(340 NM) |  -meeeeeeeee 0,76 (340 nm) | 60 (300-400 nm) | 60 (300-400 nm)
Tar/vad cyklus (min.) 240+ 4/120+2 | 240+ 4/120+2 480/240 102/18 102/18
Lys/mgark cyklus 240+ 4/120+2 | 240+ 4/120+2 480/240 | e | e
®BPT (°C) 55 + 3/45 + 3 60£3/50+3 |  cmeeeee | e
“BST (°C) 55+ 3/45+3 60+3/50+3 60+3 65+ 3
PCHT (°C) ~BPT ~BPT | e | e 38+3
r.H. (%) Ikke specificeret | Ikke specificeret | Ikke specificeret 65+ 3 50+ 10
Testkonklusion (kj/m? 4,896 + 125 | cemeeeeeeeem | e 7.500.000 | = -
Testkonklusion (hr.) ~3.000 B 100100 N o O Ip——

AE = Irradians
BBPT = Sort pladetemperatur
°BST = Sort standardtemperatur
PCHT = Kammertemperatur




2 Aktuelle standardtest til laborievejrpavirkning

De standardtestprocedurer man fglger i gjeblikket, tager afsaet i ISO 4892-1 skant der refereres til
ISO 4892-2 og I1SO 4892-3. Tabel 1 herover opsummerer de konventionelle testprocedurer samt
de bagvedliggende standarder. Differentieringen mellem de anfarte standarder ligger i de lyskilder
der anvendes i laboratoriet (se figur 1). De forskellige lyskilder giver nogle basale forskelle som der
redeggares for herunder.

Savel FIFA testproceduren fra 2005 [3] som den europzaeiske standard EN 14836 er afledt af 1ISO
4892-3. Sammenlignet med ISO 4892-3 er tgr/vad-cyklusserne samt lys/mark-faserne forkortet
med ¥ mens temperaturerne er indstillet 5 K lavere. Et eksempel specificerer den sorte
pladetemperatur mens et andet bruger den sorte standardtemperatur.

Testmetoden defineret i DIN V 18035-7 er ligeledes afledt af ISO 4892-2. De vigtigste forskelle er
den lavere sorte standardtemperatur pa 60 °C og den betydeligt hgjere relative fugtighed pa 65 %.

| kontrast til testmetoden der anvender en fluorescerende lampe, gar testmetoderne med
xenonlampe ikke brug af en mgrk fase. DIN V 18035-7 angiver en vaerdi p& 7.500 MJ/m? der
indikerer afslutningen pa testen, men der refereres ikke til bglgeleengdeomrader som denne
bestraling refererer til.

Det star klart at de to testmetoder ikke kan sammenlignes med hinanden og at de ikke kan antages
at give sammenlignelige testresultater hvad angar eendringer i egenskaber; dette er saledes blot
en praesentation af den aktuelle situation.
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Figur 1: Laboratorielyskilder sammenlignet med solar reference (CIE85, Tabel 4).

3 Klimatiske krav til test af kunstgreaesbaner

De klimatiske krav til test af kunstgraesbaner er afledt af faktiske brugsforhold. De primeaere
vejrfaktorer som skal tages i betragtning, er de faktiske belastninger fra solstraling og
omgivelsestemperatur, vand som kan veere forurenet samt fugt.



3.1 Solstraling til test af kunstgraesbaner

Solens uv-straling er den vigtigste af de primeere vejrfaktorer. Der er pa nuvaerende tidspunkt
ingen grund til at tro at der vil blive opstillet geografiske graenser for anvendelsen af kunstgraes.
Derfor skal den globale solstraling, som i arevis er blevet defineret i CIE85, Tabel 4 [4], benyttes
som reference for solstralingens relative spektrale energifordeling. Den definerede stralefordeling
svarer til den globale straling ved solbuens hgjeste punkt ved jaevndggn malt ved havets overflade
ved aekvator.

Foregaende tabel viser en oversigt over irradianser for forskellige bglgeleengdeintervaller beregnet
ved hjeelp af CESORA [5] savel for et referenceklima som for omrader hvor der typisk spilles
fodbold. En irradians pa 60 W/m? i bglgeleengdeintervallet mellem 300 og 400 nm — som i ISO
4892-2 — kan anerkendes som en realistisk maksimumbetingelse for en vejrpavirkningstest.

3.2 Temperaturfaktorer til test af kunstgreesbaner

Den anden af de primzere vejrfaktorer til vejrpavirkningstest er temperaturen.
Reaktionshastigheden — dvs. hastigheden af en kemisk reaktion over tid — beskrives med
Arrhenius ligning. Det geelder generelt at jo hgjere temperaturen er, jo hurtigere udvikler den
kemiske reaktion sig.

Den relevante klimatiske veerdi er de involverede materialers overfladetemperatur. Pa tre
forskellige klare solskinsdage malte man i Pennsylvania [6] overfladetemperaturen pa 10
forskellige kunstgraessystemer fyldt med sand og gummi. Den beregnede middelvaerdi samt
hgjeste og laveste veerdi ses i Figur 2. De malte overfladetemperaturer er op til 40 K hgjere end
lufttemperaturen, og der nas overfladetemperaturer pa op til 70 °C. Stigningen i
overfladetemperatur som relateret til solstraling blev undersggt i Japan [7]. | perioden februar til
december malte man overfladetemperatur og belysning pa et kunstgraessystem fyldt med sand og
gummi pa klare solbeskinnede dage. Ogsa her naede overfladetemperaturerne op pa 65 °C. Det
skal ogsa bemaerkes at under identiske klimatiske forhold kan kunstgrees udvise
overfladetemperaturer der er op til 40 K hgjere end naturligt grees.

80

Overfladetemperatur - TO
70 ] Global solstraling (300-3.000 nm): ||
07.09.2003 — 860 W/m?

30.06.2004 — 1,000 W/m?

60 03.08.2004 — 960 W/m? ]
H Min.
5 50— —
ey TO-TL Gns.
= 40+ — Maks.
é". Omgivende temperatur - TL
&= 30 - —

RREERNNE

07.09.2003 30.06.2004 03.08.2004 07.09.2003 30.06.2004 03.08.2004 07.09.2003 30.06.2004 03.08.2004

Figur 2: Gennemsnits-, hgjeste og laveste overfladetemperaturer pa 10 forskellige
kunstgraessystemer fyldt med sand og gummi, malt i det centrale Pennsylvania pa klare, skyfrie
dage ved hjzelp af et infrargdt termometer (Scheduler Model 2 LiCor) [6]. lllustrationen viser ogsa
lufttemperaturer malt samtidig ca. 1 meter over graesbanen samt forskellene mellem overflade- og
lufttemperaturer. Den globale solstraling ved solbuens hgjeste punkt beregnes ved hjeelp af
CESORA [5].



3.3 Vand som en pavirkende faktor

Vand er den tredje af de primaere vejrfaktorer som skal tages i betragtning ved vejrpavirkningstest
af kunstgraes. Vand kan optraede pa kunstgreesmaterialer i form af regn, dug, kunstig vanding og
vanddamp fra luften.

Belastninger som faglge af regn, dug og fugtig luft afheenger af eksponeringsstedet, men kunstig
vanding kan pafgres hvor som helst. Periodisk kunstig vanding anbefales i hgj grad da det hjeelper
til at optimere graesbanens funktionelle egenskaber (sa spillerne kan glide og dreje og bolden kan
hoppe og trille) og — hvad der er lige sa vigtigt — gger sikkerheden for spillerne (fx beskytter mod
"brandsar” og forstraeekninger og binder luftbaret stav).

Nar man vurderer belastninger som falge af regn, skal man tage hensyn til syrenedbagr i
industriomrader.

4 Fremgangsmader til realistisk vejrpavirkningstest
Dette afsnit ser individuelt pa de primaere vejrfaktorer, og ger rede for hvordan disse faktorer bedst
kan simuleres i en accelereret vejrpavirkningtest.

4.1 Laboratorielyskilden

De foreliggende standardiserede testprocedurer benytter enten en fluorescerende lampe eller en
xenonlampe som lyskilde. Figur 1 illustrerer den spektrale energifordeling sammenlignet med
solreferencen i overensstemmelse med CIE85 (Tabel 4).
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Figur 3: Temperaturmalinger af pvc-plader monteret pa aluminiumspaneler taget hhv. udendars
og i et vejrpavirkningsapparat [10, 11].



Op til ca. 340 nm matcher bade fluorescerende lamper og xenonlamper spektrum solspektret godt.
Over 340 nm er det kun den filtrerede xenonstraling der gengiver solspektret tilfredsstillende.

Tredjegeneration kunstgraessystemer er flerkomponente systemer med forskellige og meget
komplekse polymerer. Mange polymerer er i bund og grund modtagelige for fotokemisk aeldning i
det kortbglgede uv-omrade op til ca. 340 nm. | disse tilfeelde er bglgeleengdeintervallet hvorved de
anvendte polymermaterialer er aktive dog ukendt, seerligt i betragtning af de ofte forskellige
anvendte additiver. Man ma derfor altid formode at de anvendte materialer kan udvise fotokemiske
reaktioner over 340 nm — noget som allerede er kendt for en raekke materialer [9]. Dertil kommer
den temperatureffekt der kan opsta som et resultat af naturligt sollys pa flerkomponentsystemer
med forskellige spektrale absorptioner, og som kun kan simuleres tilfredsstillende med filtreret
xenonstraling.

Figur 3 illustrerer den kvalitative effekt ved brugen af temperaturmalinger pa pvc-plader monteret
pa aluminiumspaneler udendars og i laboratorieapparater [10, 11]. Temperaturforskellen i forhold
til sort plade er aftegnet.

Kvalitativt tilsvarende temperaturforskelle kan observeres for bade naturlig solstraling og
vejrpavirkningsapparater. Eftersom den fluorescerende lampe hverken har synlig straling eller
infrarad straling, vil denne effekt ikke forekomme [12]. Lignende effekter skal forventes for
flerkomponente systemer hvis materialer har forskellige absorptionskarakteristikker.

4.2 Testparametre for sort standardtemperatur

De udfyldte kunstgreessystemer som dem der omtales i afsnit 3.2, har aktuelle overflade-
temperaturer der ligger klart over den sorte standard- eller sorte pladetemperatur der er indstillet
som kontrolparametre i de foreliggende standardtest. Selv om der endnu ikke findes temperatur-
malinger der sammenligner kunstgreessystemer med sort standardtemperatur, kan det ikke desto
mindre fastslas at sort standard- og sort pladetemperaturer skal forhgjes med mindst 10 K hvis de
som relevante temperaturmal skal skabe naturtro testbetingelser.

Tabel 2: Bestralingsstyrker ved forskellige balgeleengdeintervaller beregnet ved hjeelp af CESORA
[5] for referenceklimaer i Arizona, Florida, det centrale Europa og Cape Town, Sydafrika (hvor VM i
fodbold blev afholdt i 2010). Spektret er beregnet midt pa dagen — solbuens hgjeste punkt — d. 21.
juni.

Bolgeleengdeinterval | Arizona Florida Frankfurt Cape Town
(nm) E (W/m?) E (W/m?) E (W/m?) E (W/m?)
280-300 0,016 0,017 0,008 0,016
300-400 60,3 62 47,6 61,6
400-800 565,7 583,8 468,4 567,2
800-4000 419,5 386,9 349,5 429,9
280-4000 1045,6 1032,7 865,6 1058,7

Pa dette omrade fortseetter undersggelserne. Indtil videre ser det ud til at den mest afggrende
temperatur er den pa fyldets overflade.

4.3 Testparametre for regn, vanding og fugt

Hvad angar tgrre og vade cyklusser samt fugt, synes anbefalingerne i ISO 4892-2 eller ISO 4892-3
at vaere hensigtsmaessige. Der kraeves yderligere undersggelser for at fastsla om lyse og marke
cyklusser er ngdvendige for at tillade eventuel regenerering i magrke) til test med en xenonlampe
sammenlignet med udendars vejrpavirkning.

En kombination af spray eller befugtning med syreregn i overensstemmelse med forslaget til
standarden "Kunstig Vejrpavirkning Inklusive Syredeposition” efter ISO TC61/SC6 vil ogsa kreeve
ngje overvejelse.



4.4 Prgvekammer og prgveholder

Laboratorietest ved accelereret vejrpavirkning er uden tvivl ngdt til at tage hensyn til alle typer
kunstgrees, lige fra simple systemer til systemer med meget komplekse strukturer som beskrevet i
afsnit 1.1. For at overholde alle pladsmeessige krav, anbefales et vandret prgvearrangement. | dag
har naesten alle testprocedurer lodrette prgvearrangementer; men med en vandret prgvefast-
holdelse kan man nemt teste en reekke forskellige systemstrukturer — forudsat at praveemnets
hgjde kan varieres sa den altid forbliver i samme afstand fra laboratorielyskilden.

Prgveholderen skal designes sa man pa den ene side kan teste de komplekse strukturer — fx dem
med vandaflgbssystemer — og pa den anden side kan male testparametrene for irradians,
temperatur og fugt ordentligt og regulere dem kontinuerligt.

Et preveomrade pa mindst 80 x 40 cm synes at vaere passende til generelle fysiske test (fx
treekprave, kraftreduktion/stadabsorbering) og/eller andre standard FIFA test (fx Lisport).

5 Sammendrag

Afsnit 1 beskriver hvordan moderne fyldmaterialer gger risikoen for accelereret nedbrydning af
polymerer. Det skyldes primaert fyldmaterialets metalkomponenter og/eller svovlindhold. Det blev
desuden bemeerket at anvendelsen af HALS med lav basicitet giver gget syrebeskyttelse.

| lyset af ovennaevnte bar foreliggende accelererede vejrpavirkningstest evalueres og modificeres.
Den primeere betragtning er at vejrpavirkningstest kun kan anses som en tilfredsstillende
efterligning af virkeligheden hvis kunstgreesset testes sammen med sit fyldmateriale.

Den anden betragtning er at tage hgjde for temperaturerne for det anvendte grees- og fyldmateriale
som beskrevet i afsnit 3. Dette opnar man nemmest ved at regulere den sorte standardtemperatur
(BST) i prevekammeret hvorved BST-veerdien pa 60 °C (som pt. kreeves af standarderne) skal ses
som veaerende mindst 10 K for lav. Det anbefales at bruge filtreret xenonlys da det — i modsaetning
til fluorescerende lys — har vist sig at kunne simulere den differentielle opvarmning af farvede
materialer pa en realistisk made.

Det har ogsa vist sig praktisk at anvende syreregn da kunstgraesbaner ofte anleegges i industri- og
byomrader hvor der er hgj risiko for syreregn.

Endelig kan det formentlig svare sig at undersgge og optimere varigheden af de tarre/vade
cyklusser. Betydelig dugdannelse samt den almindelige kunstige befugtning der kraeves for at
beskytte spillerne mod skader, skal yderligere tages i betragtning. @ger man varigheden af vad/tgar-
cyklusser i forhold til det aktuelle niveau, kan man komme teettere pa en virkelighedstro
efterligning.
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