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Belægningens overfladetemperatur ved kunstig vejrpåvirkning: 
Temperaturens betydning for den forventede levetid 

Af Florian Feil og Artur Schönlein, Atlas Material Testing Technology GmbH, og Matthew McGreer, Atlas Material Testing 
Technology LLC 

Indledning 
Overfladetemperaturen på et prøveemne der bestråles med naturligt sollys eller kunstigt xenonlys, påvirkes 
ikke kun af miljøet men også af prøveemnets specifikke materialeegenskaber, fx farven. Hidtil har det i for-
bindelse med vejrpåvirkningstest været upraktisk at foretage en direkte måling af prøveemnets overfladetem-
peratur. Eksperimentatorer har primært foretaget en estimering af prøveoverfladetemperaturer ud fra målin-
ger taget med referencetermometre, såsom isolerede sorte standardtermometre eller uisolerede BPT-termo-
metre (black panel), der kan vise, men ikke altid gør det, den højeste temperatur en overflade kan opnå ved 
bestråling i et specifikt miljø. 
 
I en vejrpåvirkningstest kan et unøjagtigt skøn af den reelle prøvetemperatur have stor betyning for evalue-
ringen af prøvens ældningsadfærd. Når man kender prøveemnets faktiske overfladetemperatur, kan man 
foretage en mere præcis sammenligning mellem effekterne af forskellige vejrforhold (fx naturlig kontra kun-
stig vejrpåvirkning, eller to prøveemner i forskellige farver). Det vil desuden være muligt at justere testpara-
metrene for kunstige vejrpåvirkningscyklusser iht. specifikke prøvekarakteristika, fx glasovergangstempera-
tur.  
 
Denne artikel beskriver hvordan kontaktfri temperaturmåling kan implementeres i kunstig vejrpåvirkning for at 
opnå mere detaljeret information om den faktiske overfladetemperatur under eksponeringen. Metoden kan fx 
bruges til at bestemme aktiveringsenergierne for fotokemiske nedbrydningsprocesser, som kan føre til gul-
ning, falmning eller andre ændringer i prøvernes materialeegenskaber. At kende og tage højde for den spe-
cifikke prøvetemperatur fører til mere præcise estimeringer af brugslevetiden – og, i sidste ende, en bedre 
forståelse af kunstig vejrpåvirkning. 

Strålingsrelateret temperaturstigning 

Solstråling på polymere materialer 

Det naturlige sollys der absorberes af polymere materialer får overfladetemperaturen til at stige til over rum-
temperatur. Selv om alle betingelser (prøveemnets isolering, tykkelse, geometri og retning, klimaforhold som 
fx vindhastighed osv.) er de samme, kan overfladetemperaturer variere. Overfladetemperaturen afhænger 
primært af andelen af absorberet stråling [1, 2, 3]: 
 

 SABS =  Ee () • ABS() • d (Ligning 1) 
 
hvor SABS  er den totale absorberede stråling, Ee er den spektrale irradians og ABS er den bølgelængde-
afhængige spektrale absorption. 
 

Fotokemiske nedbrydningsprocesser igangsættes på basis 
af materialets spektrale følsomhed, primært som følge af 
UV eller synlig stråling [4]. Hastigheden af de kemiske reakti-
oner er næsten altid temperaturafhængig. Hvad angår de 
fotokemiske nedbrydningsprocesser forårsaget af sollys, er 
det prøveemnets overfladetemperatur der er relevant.  

Simuleret solstråling på polymere materialer  

Ligning 1 gælder for naturligt og simuleret sollys. Overflade-
temperaturen er baseret på den absorberede stråling (SABS) 
fra den pågældende strålingskilde. Filteret xenon- og metal-
halogenlys kan producere overfladetemperaturer lig dem 
der forekommer under eksponering for sollys (absolutte 
temperaturer, temperaturforskelle). Andre kunstige lyskilder 
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(fx udladningslamper med UV fluorescerende gas) forårsager temperatureffekter på overfladen som ikke kan 
sammenlignes med effekterne af sollys (temperaturer som er for lave eller for høje; lille eller ingen tempera-
turforskel mellem forskellige prøver) [1]. Dette skyldes den kunstige lyskildes spektrale energifordeling (se 
eksempler på figur 1). 

Måling af overfladetemperatur 

De enkelte prøveemner kan have lidt forskellige temperaturer (se [1, 2, 3]). Det kan være vanskeligt at måle 
overfladetemperaturer direkte under en test med naturlig og kunstig vejrpåvirkning da det kræver at man 
ekskluderer strålingens påvirkning af selve temperaturføleren. Derfor er det i dag almindelig praksis i forbin-
delse med vejrægthedstest at foretage en estimering af prøvens overfladetemperatur på basis af den omgi-
vende lufttemperatur i prøvekammeret, eller ved at bruge temperaturen på en jævn hvid overflade som en 
nedre reference og temperaturen på en jævn sort overflade som en øvre reference. Disse referencetempera-
turer er væsentligt nemmere at måle under testforløbet. Det antages at den faktiske prøvetemperatur ligger 
et sted imellem disse to grænser eller tæt på referencetemperaturerne. 
 
Der er forskellige versioner af redskaberne til måling af re-
ferencetemperatur, fx BST-termometre (sort standard) og 
BPT-termometre (sort plade), som dem der ses på figur 2, 
samt WST-termometre (hvid standard) og WPT-termometre 
(hvid plade). Disse følere beskrives i forskellige standarder 
(fx ISO 4892-1, ISO 16474-1 og ASTM G151). Systemati-
ske forskelle mellem forskellige følertyper kan dog give 
unøjagtige resultater. 
 
For nogle år siden introducerede man en ny teknologi til  
direkte måling af overfladetemperaturen i et apparat til 
vejrpåvirkning [5]. Ved denne metode udstyres apparatet 
med et pyrometer, der måler varmestrålingen fra prøve-
emnerne (se figur 3). Temperaturen registreres mens 
prøverne roterer forbi pyrometret. Pyrometret har føl-
gende karakteristika: 
 
 Temperaturområde fra -20 °C til 150 °C (sporbar kali-

brering ved hjælp af sort legeme-stråling). 

 Spektralområde fra 8 μm til 14 μm.  

 IR-søjledetektor af silikone. 

 Nøjagtighed (i temperaturområdet af vejrægthedstest): 0,6 %.  

 Målepunkt (diameter): 30 mm. 
 
Temperaturen på et givet objekt kan kun måles nøjagtigt 
hvis emissionsfaktoren (ε) ligger i bølgelængdeområdet mel-
lem 8 μm og 14 μm, og pyrometret justeres i henhold til 
dette. Emissionsfaktoren er kvotienten mellem den stråling 
der udsendes af et særligt prøveemne, og den stråling der 
udsendes af et ideelt sort legeme med samme temperatur. 
Et ideelt sort legeme har emissionsfaktoren ε = 1, og et per-
fekt termisk spejl har emissionsfaktoren ε = 0. Et reelt ob-
jekts emissionsfaktor er altid mindre end 1. For de fleste or-
ganiske materialer er 0,85 < ε < 0,95 det mest almindelige. 
Tabel 1 viser emissionskoefficienter for en række typiske 
materialer. 
 
 
Figur 4 illustrerer en måling af overfladetemperaturen på farvede PVC-belagte 1 mm tykke aluminiumsplader 
i et apparat til vejrpåvirkning udstyret med et pyrometer (se figur 3). Aluminium er en fremragende varmele-
der, og PVC-belægningen er kun 5 μm tyk. Temperaturen måles af et termoelement på bagsiden af den 
tynde aluminiumsplade hvor den er afskærmet fra strålingen. Med disse to forskellige metoder til temperatur-
måling kan der foretages en nyttig validering af pyrometret.  
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For målingerne taget med pyrometret antages emissionsfaktoren at være 0,93. Figur 4 viser tydeligt tempe-
raturforskellen mellem de forskellige farvede aluminiumsplader. Figur 5 viser temperaturen på de farvede 
PVC-belagte aluminiumsplader, der er målt ved hjælp af de to teknikker (termoelement og pyrometer) iht. 
forskellige standardtest. Fra 45 °C til omkring 100 °C ses lignende resultater for alle testmetoder. 
 

    

Kalibrering af overfladetemperaturfølere 

Overfladetemperaturfølere (se figur 2) skal kalibreres som beskrevet af et anerkendt nationalt standardise-
ringsråd. I forbindelse med kontaktmåling af temperaturen kalibreres overfladetemperaturføleren ved tempe-
raturligevægt i et væskebad. Der bruges et kontakttermometer som sporbar standard. En kalibreringsmetode 
hvor der anvendes et pyrometer, er for nylig blevet udviklet. Begge kalibreringsmetoder beskrives i den 
netop offentliggjorte europæiske standard (prEN 16465: 2014 [7]). 

Anvendelser 

Følgende eksempler illustrerer overfladetemperaturmålinger på en række forskellige flade materialeprøver, 
inklusive tekstiler og polymerer. Principperne kan overføres direkte til belægninger. Belægningers reelle 
overfladetemperaturer er ligeledes offentliggjort i [1]. 

Tekstilers overfladetemperatur 

På figur 6 og 7 [8] ses overfladetemperaturprofiler for en række tekstiler. Temperaturforskellen mellem de for-
skellige farvede tekstiler i begyndelsen og slutningen af eksponeringen ses på figur 7. Den fjerde og femte af 
de blå prøver (L2 og L4) har betydeligt lavere temperaturer end de første tre blå prøver (B1, G2 og G4). År-
sagen til dette kan være specielle pigmenter eller forskellige aflejringer. 

Overfladetemperaturer på polycarbonat-, polypropylen- og PMMA-prøver 

Overfladetemperaturer på transparente, semitransparente og opake polycarbonatprøver der indeholder et 
infrarødt reflekterende pigment (61 x 36 x 4 mm), blev målt i et vejrpåvirkningsapparat med pyrometer, som 
beskrevet i [7]. Tabel 2 viser en tydelig sammenhæng mellem absorberet stråling og den målte overfladetem-
peratur. Ved to testbetingelser med konvektionskøling (noteret i kolonne 4 og 5) ligger determinationscoeffi-
cienten (Pearson r) tæt på 1. BST-temperaturerne ligger et godt stykke over de nær-sorte opake prøver. 
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Overfladetemperaturerne på massive polypropylenprøver 
(70 x 40 x 4 mm) blev målt med specielt indstillede overfla-
detemperaturfølere i forbindelse med kunstig vejrpåvirkning 
(se tabel 3). Modstandstermometre (RTD, Pt-1000) blev 
indlejret i polymeren således at temperaturelementet ikke 
blev bestrålet direkte. Dette setup blev efterfølgende kali-
breret på overfladen, som beskrevet i [7], med et kalibre-
ringspyrometer under realistiske betingelser. Overfladetem-
peraturen på det sortfarvede polypropylenmateriale var be-
tydeligt højere end BST-temperaturen (tabel 3, kolonne 4). 
Temperaturen på den naturligt farvede polypropylen (tabel 
3, kolonne 3) lå tæt på den hvide standardtemperatur (fx for 
TBST = 65 °C: TWST = 48 °C).  
 
Transparente materialer (fx PC, PET, PMMA, figur 8) udgør 
et særligt tilfælde hvor den faktiske overfladetemperatur ofte 
ligger under den hvide standardtemperatur og tættere på rum-
temperaturen [10]. Men den højeste temperatur i transparente 
prøveemner forekommer under overfladen (ikke på overfla-
den) når de eksponeres for en strålingskilde [6]. 

Modeller til forudsigelse af brugslevetiden 

I hvilken grad temperaturen afhænger af de fotokemiske reak-
tioners hastighed kan estimeres ved hjælp af en modificeret 
Arrhenius-ligning: 
 

  (Ligning 2) 
 
hvor k er reaktionshastigheden, A er Arrhenius-faktoren, R er 
gaskonstanten (8.314 J·Mol-1·K-1), T er den absolutte tempe-
ratur (i K), Ea er aktiveringsenergien (i J·mol-1) af den egen-
skabsændring der tages i betragtning, Ieff er den effektive be-
strålingsstyrke, og α er en materialespecifik koefficient. 
 
Fraværet af en sporbar kemisk parameter eller reaktion un-
der en vejrpåvirkningstest betyder at man som regel med-
regner en specifik makroskopisk egenskabsændring (fx 
glanstab eller farveændring) i Arrhenius-ligningen. Til en 
estimering af levetiden baseret på accelererede test kan 
man bruge forholdet mellem reaktionshastighedskonstan-
terne under accelererede betingelser (a) og brugsbetingel-
ser (u): 
 

  (Ligning 3) 
 
Til estimering af opake prøveemners levetid skal man 
vælge overfladetemperaturen. Til transparente prøveemner 
vil den højeste temperatur, som nævnt herover, være la-
vere end temperaturen på prøveoverfladen [6]. Andre fakto-
rer der påvirker fotonedbrydningen, er den effektive bestrå-
lingsstyrke [11, 12] og iltkoncentrationen, som typisk er på de-
res højeste ved prøvens overflade, og falder jo større af-
standen er fra overfladen [13]. Dette komplicerer estimerin-
gen af brugslevetiden, især for transparente prøveemner. 
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Bestemmelse af aktiveringsenergier 

Bestemmelse af aktiveringsenergien kræver at der udføres eksperimenter ved forskellige temperaturer under 
ellers identiske betingelser da aktiveringsenergien inden for små temperaturområder er uafhængig af tempe-
raturen. Individuelle vejrpåvirkningstest skal udføres indtil der sker en vis ændring af egenskaberne, eller i en 
bestemt tidsperiode og ved minimum to forskellige temperaturer (fx ved standard betingelser med BST-tem-
peratur og ved 5 K højere og/eller lavere). Alle andre parametre (bestråling, relativ fugtighed, cykluspara-
metre) skal holdes konstante, og prøvetemperaturen skal måles. (Note: Under skiftende betingelser skal de 
såkaldte effektive temperaturer beregnes for at bestemme aktiveringsenergien [11, 12]). Aktiveringsenergien 
kan beregnes iht. den logaritmiske Arrhenius-ligning (ligning 4) baseret på to vejrpåvirkningstest, eller be-
stemmes grafisk (ligning 5, figur 9) baseret på to eller flere vejrpåvirkningstest. Når den naturlige logaritme af 
k afbilledes mod det inverse af temperaturen (1/T), er hældningen en lige linje med en værdi svarende til  
-EA/R. 
 

 
 
 
 
 
  

  
 
 
 
 
 
 

 
Afhængigt af polymeren og nedbrydningsprocessen ligger aktiveringsenergierne for fotonedbrydningen af 
polymere materialer typisk i området fra 10 til 100 kJ·mol-1 [fx, 10, 11, 14]. Antallet af relevante udgivelser er 
dog begrænset da en nøjagtig bestemmelse af aktiveringsenergierne for vejrpåvirkning og fotonedbrydning 
af polymerer og belægninger kan være både tidskrævende og kompliceret. Hvis eksperimentatorerne i for-
bindelse med vejrpåvirkning er villige til at yde den indsats der skal til for at foretage en komplet bestem-
melse af aktiveringsenergier, vil det være gavnligt at tage de faktiske overfladetemperaturer i betragtning, og 
ikke bygge dem på et groft skøn baseret på referencetemperaturer. Brugen af pyrometerteknologi, som be-
skrives i denne artikel, til måling af den faktiske prøveoverfladetemperatur er meget mere effektiv og virk-
ningsfuld end placeringen af temperaturfølere på hvert enkelt individuelle prøveemne.   
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Effekten af overfladetemperatur og aktiveringsenergi på estimeringen af brugslevetiden 

For at vise overfladetemperaturens indvirkning på accelerationen beregnes en tests teoretiske accelerations-
faktorer i overensstemmelse med ISO 4892-2, cyklus 1 for naturlig vejrpåvirkning i Phoenix, Arizona. Et hvidt 
standardtermometer (WST) er valgt til at repræsentere en lys belægning, og et sort standardtermometer 
(BST) til at repræsentere en mørk belægning. Til eksponeringsvejene for teoretisk fotonedbrydning vælges 
aktiveringsenergier på 21, 30, 60 og 100 kJ·mol-1. Ved en lys belægning og lav aktiveringsenergi opnås lave 
teoretiske accelerationsfaktorer, hvorimod der ved en mørk belægning og en højaktiveringsenergi kan opnås 
op til 7 gange højere acceleration. Dette viser vigtigheden af overfladetemperatur og aktiveringsenergi for at 
opnå en pålidelig planlægning og evaluering af vejrpåvirkningstest, og ligeledes hvor stor risikoen for fejlfor-
tolkning kan være når disse faktorer estimeres forkert. 
 
 

 

Resumé og fremtidsudsigter 

Ved naturlige eller kunstige vejrpåvirkningstest afhænger materialeoverfladetemperaturer af absorptionen af 
den indfaldende stråling. Da direkte temperaturmålinger er svære at tage, bruges referencesensorer til at 
nærme sig den faktiske materialetemperatur. Faktiske prøveoverfladetemperaturer kan afvige betydeligt fra 
disse referencetemperaturer. Artiklen diskuterer eksempler hvor der er brugt tekstiler og polymerer. 
 
Bestemmelsen af overfladetemperaturen på prøveemner giver en meget mere nøjagtig estimering af stress-
parametrene og materialeældningshastigheden – og i sidste ende brugslevetiden. Brugen af pyrometre til 
bestemmelse af overfladetemperatur er et væsentligt element hvis man vil forenkle undersøgelser af brugs-
levetiden. Vejrægthedsdata bliver nemmere at forstå med bedre information om disse stressparametre. Hvis 
man kender materialets temperaturafhængighed (som fx glasovergangstemperaturen) og de tilsvarende 
nedbrydningsprocesser, kan testparametrene bedre tilpasses de individuelle materialers krav, og en højere 
accelerationshastighed kan opnås på pålidelig vis. Desuden giver kendskabet til overfladetemperaturen mu-
lighed for en bedre sammenligning mellem forskellige testbetingelser eller -cyklusser[10].  
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