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Kozmikus sugarzas A kutatas soran a kozmikus sugarzas hatasat vizsgaltuk
Polimerek kiilbnbéz6  polimereken.  Polipropilén, poliamid 6.6 és
Termikus tulajdonsagok polikarbonét alapanyagbél froccséntési eljarassal  késziilt
Degradaci6 probatesteket eltéré replilési magassagu repiilégépeken
Frocesontes elkiilonitve szallittattunk. Termikus tulajdonséagaikat vizsgaltuk
Keywords: DSC és TGA eljarasokkal. Az eredmények alapjan
Cosmic radiation feltételezhetben valtozasok kévetkeztek be egyes polimerek
Polymers termikus tulajdonsagaiban a sugarzas hatasara.

Thermal properties Abstract

Degradation During our research, we investigated the influence of cosmic
Injection molding radiation on the thermal properties of different polymers.
Cikktorténet. Polypropylene, polyamide 6.6 and polycarbonate were used as
Beérkezett: 2017. szeptember 18 ~ raw materials. Test pieces were injection molded. The test
Atdolgozva: 2017. oktdber 10. pieces were “flying” at different heights (on Earth, at 5500 m, at
Elfogadva: 2017. november 6. 12000 m). Thermal properties were investigated by DSC and

TGA methods. We found that cosmic relay influences change in
the thermal properties of polypropylene, polyamide 6.6 and
polycarbonate.

1. Bevezetés

A magasrepilési szallitogépek, legyenek azok kereskedelmi vagy személyszallité gépek,
nagyenergiaju részecskék folyamatos bombazasa alatt allnak. Ezek a részecskék az ugynevezett
kozmikus sugarzasbdél szarmaznak. Minél magasabbra emelkedink, annal nagyobb a sugarzas
dozis. A kisérlet soran haromféle az altalanos felhasznalast tekintve elterjedt miszaki mianyagot
vizsgaltunk. A Poliamid 6.6-ot, Polipropilént és a Polikarbonatot. A f6 kérdés az volt, hogy az adott
sugarzas dozis elszenvedése utan miként viselkednek ezek az anyagok, hogyan valtoznak a
termikus tulajdonsagaik, térténnek-e degradacidos folyamatok és ezek mennyire befolyasoljak
felhasznalhatésagukat és élettartamukat. Szabvanyos prébatesteket készitettiink froccsontési
eljarassal, melyek késébb két tipusu repulégépre keriltek elhelyezésre. A repulésbdél visszatért
mintakat termoanalitikus vizsgalatoknak vetettiik ala.

2. A kozmikus sugarzas

A kozmikus sugarzas egy viszonylag széles skalaju, Grbél érkezdé sugarzasi forma.
Kilénb6zd nagyenergiaju részecskék tomkelege Utkdzik folyamatosan a bolygd légkdrében
talalhaté atomokkal, ezaltal ujabb részecskékre bomolva tovabb haladnak a felszin iranyaba.
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Néhany f6 tipus: galaktikus kozmikus sugarzas, rendellenes kozmikus sugarzas,
naptevékenységbdl szarmazé részecskek.

Galaktikus kozmikus sugarzas a naprendszeren kivulrdl érkezd tipus. Ezek szarmazasi
helyei lehetnek szupernévak, novakitorések, fekete lyukak. A nagy tavolsagok miatt a lehetd
.leggyengébb” sugarzasi forma. Legnagyobb tdmegben protonok alkotjak.

A rendellenes kozmikus sugarzas mar a naprendszeren belllr6l érkezik. A naptevékenység
soran kialakuld napszél hatasara bizonyos atomok elektronjaikat elveszthetik, amelyeket a
gazfelh6 tovabb szallit a nap magneses terének kulsé teruletei felé. Egy ponton elkezd lassulni a
napszél, az elektronok azonban tovabbra is azonos sebességgel haladnak, majd Utkdznek a
lelassult napszéllel, ahol elegendé energiat vesznek fel ahhoz, hogy megszdkjenek a napszélbdl.
Az igy felgyorsitott elektronok szabadon haladnak at a naprendszeren és utkoznek bele barmibe.
Foldi berendezések szempontjabdl ezek kis energiaval rendelkeznek ahhoz, hogy komolyabb
gondot jelentenének. Féleg az lreszk6zok elektronikaiban okozhat karokat.

A leger6sebb sugarzas forrasa maga a Nap, tevékenysége soran rengeteg részecske
szabadul fel. Tébb formaban térténhet ez a sugarzasi forma, féleg napkitorések, a napszél illetve a
korona felnyilasa nagy mennyiségben juttatja ki. A napszél féként protonbdl all, mechanizmusa a
nap felsé atmoszférajabol megszoké plazma és részecskék halmaza, amely a tér minden irdnyaba
képes kiszabadulni. A napkitérések alkalmaval azonban mar jéval nagyobb mennyiségl plazma és
egyeéb nagyobb energidju részecske hagyja el a csillagot. Egy napkitdorés soran az instabil
magneses térrel rendelkezd napfolt magneses mezéje lecsdkken egy kritikus szint ala, aminek
koévetkeztében robbanasszerlien hagyja el az anyag és energia a csillagot. Ez felléphet korona
kidobodas, proturbencia és fler formajaban. Az ilyen esemény féként protonokbdl all, azonban
infravords, ultraviola, lagy réntgen-sugarzasbal, valamint lathaté fény tartomanybdl is.

3. A kisérlet

Harom a hétkdznapi eszk6zokhdz és a repulégepek
egyéb berendezéseihez alkalmazott polimer tipusbdl
frécesontési eljarassal szabvanyos prébatesteket
gyartottunk. Egy foldi csomag kerult elhelyezésre, amellyel
Ossze tudtuk vetni az eredményeket. Két csomag
probatestet késébb két repulégépre helyeztik, egy An-26-
osra (1.abra) és egy Boeing 737-re (2.4bra). A két gép kuldn
repulési magassagon kozlekedik, az An-26-os atlagosan
5500 méteren, mig a Boeing 737-es 12000 méteren. Fontos ]
megjegyezni, hogy a prébatestek kilon lettek elhelyezve, a 1. abra An-26
két gépen azonos idében tartdozkodtak. Itt a repulési id6hoz
€s a magassaghoz mérten bizonyos sugarzasi dézis érte a darabokat. Az 5500 méteren utazé
darabokat megkdzelitéleg 2,97 pSv, mig a 12000 méteren utazé darabokat 51,8 uSv.

A visszaérkezd probatesteken differencialis pasztazé |
kalorimetria (DSC) és termogravimetria (TGA) vizsgalatokat
hajtottunk végre.

A DSC vizsgalati modszer programja:
lépés: Fités (v=20°C/min, T=300°C)
lépés: Hatés (v=20°C/min, T=30°C)
lépés: Masodik felfiités (v=20°C/min, T=300°C)
lépés: Hités (v=30°C/min, T=30°C)
A mintak tdmege 5 mg volt.

A TGA vizsgalati modszer: 2. bra Boeing 737
A mintak tdmege 10 mg volt. A fitési program egy
felfGtést (800°C-ra 30°C/min sebességgel) tartalmazott.
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4. Eredmények

A DSC vizsgalatok eredményei a 3-5. terjed6 abrakon lathatok. Tisztan kivehet6 a kulonb6z6
magassagokon jelentkezd, ambar kis mértékl gorbeeltolodas. Rendkivul kicsi ez a valtozas, de a
kutatas f6 célja az volt, hogy els6korben feltérképezzik a lehetséges kdvetkezményeket. Ezek a
gorbe eltolédasok feltételezhetéen mar egy degradaciés folyamat eredményei, ami hatassal
lehetett az atmeneti hémeérsekletekre. A foldi mintdk eredményeihez képest szinte hasonlé maradt
a kevesebb sugarzast elszenvedett 5500 méteres probatestek adatai, mig a 12000 méteren utazé
darabok kristalyolvadasi entalpiaja 6 J/g-al alacsonyabb értékkel rendelkezett. Ettél fliggetlenil a
kristalyolvadasi hémérsékleti pont szinte megegyezd volt. A poliamid 6.6 mintak DSC gorbéi a 3.
abran lathatok.
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A 4. abran lathatok a polikarbonat mintdk Uvegesedési hémérsékletei. Az eredmények itt
kozel azonosak maradtak, azonban kis mértékben eltolodtak. Mindossze 1°C hoémérsékleti
kulonbséggel eredményeik meglehetésen vegyesek, hiszen a legnagyobb (vegesedési
hémérsékleti atmenettel az 5500 méteres mintak rendelkeztek 144°C-al, amit a 12000 méteres
probatestek kdvettek 143°C-al, mig a foldi mintak 142°C-on lépték at. Ebbél az vonhaté le, hogy a
polikarbonat k&szonhetéen kémiai felépitésének, sokkal stabilabbak maradnak a termikus
tulajdonsdagai. llyen kis mértéki eltérés az élettartamat semmiféleképpen nem befolyasolja.
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Az 5. abran a polipropilén hitési ciklusa lathaté a kulénb6z6 magassagok fuggvényében. A
12000 méteres mintak gorbéjén csokkenés lathatoé a tobbihez képest. A foldi és az 5500 méteres
probatestek eredményei kozel azonosak. A 12000 méteres mintak gorbéjének eltolodasa lehet egy
degradaciés folyamat hatasa. Az entalpiavaltozasok csodkkend értéket mutatnak a magassag
(egyben sugarzasdozis) fliggvényében. A foldi mintakhoz hasonlitva, az 5500 méteres prébatestek
entalpiaja 1,2 J/g-mal, mig a 12000 méteres probatesteké 6 J/g-mal csdkkent.
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A 6. abran lathaté a polipropilén masodik felf(itési gorbéje. A foldi és az 5500 méteren
tartozkoddé mintak szinte azonos csucshémeérseklettel rendelkeznek. A 12000 méteres mintak
csucshédmérséklete mindossze 1°C-kal magasabb a masik ketténél. Az entalpiavaltozasok
csOkkend értékeket mutatnak a magassagtél fliggben. A foldi mintdhoz képest az 5500 méteres
prébatestek 5 J/g-al, mig a 12000 méteres probatestek entalpiaja 6,7 J/g-al csOkkentek.
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6. dbra Polipropilén masodik felfitési DSC goérbéje

A TGA mintak gorbéi a 7-9. abrakon lathatok.

A poliamid 6.6 TGA gorbéje a 7. abran lathatd. A foldi mintahoz mérten a két repult minta
TGA gorbéje kis mértékl valtozasokat mutat, ami feltehetéen egy degradacios folyamat lathato
hatdsa. A 12000 méteres probatestek rendelkeznek a legkisebb bomlasi hémérséklettel. A
kezd6hémérséklete 2,7 °C-kal, mig a véghémérséklete 4,2 °C-kal kisebb.

A 8. abran a polikarbonat TGA gorbéit lathatjuk a kilénb6zé magassagok fuggvényében. A
foldi mintakéhoz képest a masik két repllési magassagon utazott darabok kézel azonos
eredményeket mutatnak. Az 5500 méteres és a 12000 méteres prébatestek bomlasi
hémérsékleteinek kezdéhémérsékletei 3°C-kal alacsonyabbak, mint a foldi mintaké.

A 9. abran a polipropilén TGA bomlasi gorbéit lathatjuk a kilénbdzd repulési magassagok
fuggvényében. Joél kivehet, hogy a 12000 méteres mintak egy latvanyos eltolodassal
rendelkeznek. Ebbél az feltételezhetd, hogy a sugarzas indukalt degradacié erre az anyagra volt a
legkomolyabb hatassal. A foldi mintakhoz képest az 5500 méteres probatestek bomlasi
hémérsékletének kezdépontja 4,5°C-al, mig a 12000 méteres probatesteké 55,2°C-al
alacsonyabb. Bar az 5500 méteres prébatestek joval kisebb sugarzasnak lettek kitéve, kivehetd,
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hogy itt is kialakulhatott valamilyen degradacios folyamat. Mindkét repulési magassagon tisztan

latni a sugarzas lehetséges hatasait, de a 12000 méteres prébatestek eredményei kimagasldéan
nagy mérték(i karosodast feltételeznek.
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5. Osszefoglalas

A sugarzas hatasa a polimerek esetében széles skalan mozog. Akar Uj kémiai kotések is
kialakulhatnak a sugarzas hatasara, ami visszafordithatatlan eseményekhez vezethet. Ezek
lehetnek megjelenésbeli, kémiai, fizikai, mechanikai és termikus tulajdonsagok el és megvaltozasa.

Egy polimer sugarzassal szembeni ellenallésaga nagyban fligg a kémiai felépitésétél, azaz a
kotései tipusatol, azok er6sségétél. A legjobb példa erre a polikarbonat és a polipropilén esete,
melyeket ebben a kisérletben hasznaltunk is. Mig a polipropilén alifas szerkezettel rendelkezik
ezaltal sokkal sérilékenyebb a sugarzas karosité hatasara, addig a polikarbonat koétéseiben
talalhaté aromas gyirik nagy energiaelnyel6 képességgel rendelkeznek, ezaltal sokkal stabilabb a
sugarzas hatasaival szemben.

A kisérlet soran arra kovetkeztettlink, hogy degradacié mar ilyen révid expozicié hatasara is
elkezdb6dhetett. Ez a sugarzas indukéalta degradaci® minden vizsgalt polimer tipusban
megfigyelhetd. A DSC vizsgalatbol szarmazdé adatok alapjan csak kis meértékl atmeneti
hémérsékleti hdmérsékletvaltozasok figyelheték meg. A termikus tulajdonsagait a legjobban a
polikarbonat tartotta meg, amit a poliamid 6.6 kovetett stabilitds szempontjabdl, mig a polipropilén
csak kis mértékl valtozason esett at. A TGA vizsgalat mar sokkal érdekesebb eredményeket
mutatott. A polipropilén vizsgalati eredményeibdl arra kdvetkeztethetlink, hogy a legjobban ez az
anyag degradalodott (nehezebben viselte el a sugarzas karosité hatasat), 55 °C-kal eltolédtak a
bomlasi hémérsékletei a foldi mintaéhoz képest. A poliamid 6.6 esetében a valtozasok igencsak
kis mértékliek voltak, de mar kivehetd volt egy degradacios esemény. A polikarbonat itt szintén
kozel legstabilabb maradt. Az eredményekbdl feltételezhetjik, hogy mar ilyen révid ideji repulés
alatt is elég dozis érheti egyes polimereket ahhoz, hogy elkezd6djon egy atalakulasi esemény.
Természetesen arra is valaszt kaptunk, hogy az ilyen anyagokbdl késziilt termékek még tovabbi
hasznalatra alkalmasak, nem kovetkezett be visszafordithatatlan karosodas. Azonban minél
hosszabb tavon lesznek kitéve a sugarzasnak, annal nagyobb az esélye, hogy csdkken az a
termék élettartama, karosodas Iéphet fel.

6. Koszonetnyilvanitas

Kdszdnettel tartozunk a kutatas tdmogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,A
kutatasi potencial fejlesztése és bdvitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében
valésult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurépai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valésul meg.
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