Belagningens overfladetemperatur ved kunstig vejrpavirkning:
Temperaturens betydning for den forventede levetid
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Indledning

Overfladetemperaturen pé et preveemne der bestrales med naturligt sollys eller kunstigt xenonlys, pavirkes
ikke kun af miljget men ogsé af preveemnets specifikke materialeegenskaber, fx farven. Hidtil har det i for-
bindelse med vejrpavirkningstest vaeret upraktisk at foretage en direkte maling af praveemnets overfladetem-
peratur. Eksperimentatorer har primaert foretaget en estimering af prgveoverfladetemperaturer ud fra malin-
ger taget med referencetermometre, sdsom isolerede sorte standardtermometre eller uisolerede BPT-termo-
metre (black panel), der kan vise, men ikke altid gar det, den hgjeste temperatur en overflade kan opna ved
bestraling i et specifikt milja.

| en vejrpavirkningstest kan et ungjagtigt sken af den reelle prevetemperatur have stor betyning for evalue-
ringen af prevens aeldningsadfaerd. Nar man kender prgveemnets faktiske overfladetemperatur, kan man
foretage en mere praecis sammenligning mellem effekterne af forskellige vejrforhold (fx naturlig kontra kun-
stig vejrpavirkning, eller to praveemner i forskellige farver). Det vil desuden veere muligt at justere testpara-
metrene for kunstige vejrpavirkningscyklusser iht. specifikke prevekarakteristika, fx glasovergangstempera-
tur.

Denne artikel beskriver hvordan kontaktfri temperaturmaling kan implementeres i kunstig vejrpavirkning for at
opna mere detaljeret information om den faktiske overfladetemperatur under eksponeringen. Metoden kan fx
bruges til at bestemme aktiveringsenergierne for fotokemiske nedbrydningsprocesser, som kan fare til gul-
ning, falmning eller andre aendringer i prgvernes materialeegenskaber. At kende og tage hgjde for den spe-
cifikke pravetemperatur farer til mere praecise estimeringer af brugslevetiden — og, i sidste ende, en bedre
forstaelse af kunstig vejrpavirkning.

Stralingsrelateret temperaturstigning
Solstraling pa polymere materialer

Det naturlige sollys der absorberes af polymere materialer far overfladetemperaturen til at stige til over rum-
temperatur. Selv om alle betingelser (praveemnets isolering, tykkelse, geometri og retning, klimaforhold som
fx vindhastighed osv.) er de samme, kan overfladetemperaturer variere. Overfladetemperaturen athaenger
primaert af andelen af absorberet straling ' 2 3I:

Sags = /Ees (A) « Ctass(A) « dA (Ligning 1)

hvor Sass er den totale absorberede straling, Ee, er den spektrale irradians og aass er den bglgeleengde-
afhaengige spektrale absorption.

9] Fotokemiske nedbrydningsprocesser igangsaettes pa basis
af materialets spektrale fglsomhed, primeert som fglge af
UV eller synlig straling 1. Hastigheden af de kemiske reakti-
oner er naesten altid temperaturathaengig. Hvad angar de
fotokemiske nedbrydningsprocesser forarsaget af sollys, er
det praveemnets overfladetemperatur der er relevant.
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Figur 1: Laboratorielyskilder til simulering af naturlig  halogenlys kan producere overfladetemperaturer lig dem
solstraling sammenlignet med reference-solen (CIESS,  der forekommer under eksponering for sollys (absolutte

tabel 4 - ISO TR 17801); skaleret efter ISO TR 18486 i . .
bolgelngdeomradet fra 300 nm til 400 nm. temperaturer, temperaturforskelle). Andre kunstige lyskilder



(fx udladningslamper med UV fluorescerende gas) forarsager temperatureffekter pa overfladen som ikke kan
sammenlignes med effekterne af sollys (temperaturer som er for lave eller for hgje; lille eller ingen tempera-
turforskel mellem forskellige praver) [, Dette skyldes den kunstige lyskildes spektrale energifordeling (se
eksempler pa figur 1).

Maling af overfladetemperatur

De enkelte praveemner kan have lidt forskellige temperaturer (se -2 31). Det kan vaere vanskeligt at male
overfladetemperaturer direkte under en test med naturlig og kunstig vejrpavirkning da det kraever at man
ekskluderer stralingens pavirkning af selve temperaturfgleren. Derfor er det i dag almindelig praksis i forbin-
delse med vejreegthedstest at foretage en estimering af prgvens overfladetemperatur pa basis af den omgi-
vende lufttemperatur i prevekammeret, eller ved at bruge temperaturen pa en jeevn hvid overflade som en
nedre reference og temperaturen pa en jeevn sort overflade som en gvre reference. Disse referencetempera-
turer er vaesentligt nemmere at male under testforlabet. Det antages at den faktiske pravetemperatur ligger
et sted imellem disse to greenser eller teet pa referencetemperaturerne.

Der er forskellige versioner af redskaberne til maling af re-
ferencetemperatur, fx BST-termometre (sort standard) og
BPT-termometre (sort plade), som dem der ses pa figur 2,
samt WST-termometre (hvid standard) og WPT-termometre
(hvid plade). Disse falere beskrives i forskellige standarder
(fx 1ISO 4892-1, ISO 16474-1 og ASTM G151). Systemati-
ske forskelle mellem forskellige falertyper kan dog give
ungjagtige resultater.
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Figur 2: Elsempel pd et BST-termometer (belmgningen ev isoleret pd
. . o bagsiden) og et BPT-termometer (bagsiden af belmgningen er uisoleret)
For nogle ar siden introducerede man en ny teknologi til

direkte maling af overfladetemperaturen i et apparat til

vejrpavirkning . Ved denne metode udstyres apparatet o
med et pyrometer, der maler varmestralingen fra prove- —|4—1'|:_|;”
emnerne (se figur 3). Temperaturen registreres mens '

S3T- Pyrometer

preverne roterer forbi pyrometret. Pyrometret har fol- il } o
gende karakteristika: | !/‘ﬂ ; L%
. . =l L -
+ Temperaturomrade fra -20 °C til 150 °C (sporbar kali- XA =T T e
brering ved hjeelp af sort legeme-straling). e
. spektralomréde fra 8 pum til 14 pm. Figur 3: Pyromeler i et apparat til vejrpavirkning bruges til at
mdle overfladetemperaturen pa de eksponerede proveemner.
. IR-Sfajledetektor af silikone Temperaturen registreres mens proverne rotever forbi pyrometret.

+ Ngjagtighed (i temperaturomradet af vejraegthedstest): 0,6 %.

+ Méalepunkt (diameter): 30 mm.

Temperaturen pa et givet objekt kan kun males ngjagtigt iateriale .

hvis emissionsfaktoren (¢) ligger i bolgeleengdeomradet mel-  Polypropylen 0.97
lem 8 um og 14 uym, og pyrometret justeres i henhold til Haviet traz 0.86-0,90
dette. Emissionsfaktoren er kvotienten mellem den straling

. o Sorte polymerer 0.85-0.95
der udsendes af et saerligt preaveemne, og den straling der
udsendes af et ideelt sort legeme med samme temperatur. PVC 0.90-0.93
Et ideelt sort legeme har emissionsfaktoren € = 1, og et per- Gummi 0,05-0,07
fekt termisk spejl har emissionsfaktoren € = 0. Et reelt ob-
jekts emissionsfaktor er altid mindre end 1. For de fleste or- ki Lk
ganiske materialer er 0,85 < € < 0,95 det mest almindelige. Maling 0,86-0,95
Tabel 1 viser emissionskoefficienter for en reekke typiske
materialer. Tabel 1: Eksempler pa emissionskoefficienter i belgeleengde-

omradet fra 8 ym til 14 pym (se ogsa [5. 8]).

Figur 4 illustrerer en maling af overfladetemperaturen pa farvede PVC-belagte 1 mm tykke aluminiumsplader
i et apparat til vejrpavirkning udstyret med et pyrometer (se figur 3). Aluminium er en fremragende varmele-
der, og PVC-beleegningen er kun 5 um tyk. Temperaturen males af et termoelement pa bagsiden af den
tynde aluminiumsplade hvor den er afskaermet fra stralingen. Med disse to forskellige metoder til temperatur-
maling kan der foretages en nyttig validering af pyrometret.



For malingerne taget med pyrometret antages emissionsfaktoren at vaere 0,93. Figur 4 viser tydeligt tempe-
raturforskellen mellem de forskellige farvede aluminiumsplader. Figur 5 viser temperaturen pa de farvede
PVC-belagte aluminiumsplader, der er malt ved hjzelp af de to teknikker (termoelement og pyrometer) iht.
forskellige standardtest. Fra 45 °C til omkring 100 °C ses lignende resultater for alle testmetoder.
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Figur 4: Overfladetemperatur pa Figur 3: Validering af overfladetemperaturen der er malt ved
[farvede PVC-belagte aluminiums- hjeelp af forskellige standardtest med et pyrometer (x-aksen) i et
plader malt med et pyrometer i et eksponeringsapparat, og en stralingsbeskyttet temperaturmaling
apparat til vejrpavirkning (se figur 3). med et termoelement (v-aksen) bag en tynd aluminiumsplade.

Kalibrering af overfladetemperaturfalere

Overfladetemperaturfglere (se figur 2) skal kalibreres som beskrevet af et anerkendt nationalt standardise-
ringsrad. | forbindelse med kontaktmaling af temperaturen kalibreres overfladetemperaturfgleren ved tempe-
raturligeveegt i et veeskebad. 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 europeeiske standard (prEN 16465: 2014 [']),

Anvendelser

Faelgende eksempler illustrerer overfladetemperaturmalinger pa en raekke forskellige flade materialepraver,
inklusive tekstiler og polymerer. Principperne kan overferes direkte til belaegninger. Belaegningers reelle
overfladetemperaturer er ligeledes offentliggjort i [

Tekstilers overfladetemperatur

Pa figur 6 og 7 ¥ ses overfladetemperaturprofiler for en reekke tekstiler. Temperaturforskellen mellem de for-
skellige farvede tekstiler i begyndelsen og slutningen af eksponeringen ses pa figur 7. Den fjerde og femte af
de bla praver (L2 og L4) har betydeligt lavere temperaturer end de farste tre bla praver (B1, G2 og G4). Ar-
sagen til dette kan vaere specielle pigmenter eller forskellige aflejringer.

Overfladetemperaturer pa polycarbonat-, polypropylen- og PMMA-prgver

Overfladetemperaturer pa transparente, semitransparente og opake polycarbonatprgver der indeholder et
infrargdt reflekterende pigment (61 x 36 x 4 mm), blev malt i et vejrpavirkningsapparat med pyrometer, som
beskrevet i I'l. Tabel 2 viser en tydelig sammenhasng mellem absorberet straling og den malte overfladetem-
peratur. Ved to testbetingelser med konvektionskgling (noteret i kolonne 4 og 5) ligger determinationscoeffi-
cienten (Pearson r) teet pa 1. BST-temperaturerne ligger et godt stykke over de naer-sorte opake praver.



Overfladetemperaturerne pa massive polypropylenprgver
(70 x 40 x 4 mm) blev malt med specielt indstillede overfla-
detemperaturfglere i forbindelse med kunstig vejrpavirkning
(se tabel 3). Modstandstermometre (RTD, Pt-1000) blev
indlejret i polymeren saledes at temperaturelementet ikke
blev bestralet direkte. Dette setup blev efterfglgende kali-
breret pa overfladen, som beskrevet i 1, med et kalibre-
ringspyrometer under realistiske betingelser. Overfladetem-
peraturen pa det sortfarvede polypropylenmateriale var be-
tydeligt hejere end BST-temperaturen (tabel 3, kolonne 4).
Temperaturen pa den naturligt farvede polypropylen (tabel
3, kolonne 3) 14 taet pa den hvide standardtemperatur (fx for
TBST =65 °C: TWST =48 °C).

Transparente materialer (fx PC, PET, PMMA, figur 8) udger
et seerligt tilfaelde hvor den faktiske overfladetemperatur ofte
ligger under den hvide standardtemperatur og teettere pa rum-
temperaturen ['%. Men den hgjeste temperatur i transparente
praveemner forekommer under overfladen (ikke pa overfla-
den) nar de eksponeres for en stralingskilde .

Modeller til forudsigelse af brugslevetiden

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

Ea

_ &y AT
= fﬂff 8 (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-
skabsaendring der tages i betragtning, lett er den effektive be-
stralingsstyrke, og a er en materialespecifik koefficient.

Fraveeret af en sporbar kemisk parameter eller reaktion un-
der en vejrpavirkningstest betyder at man som regel med-
regner en specifik makroskopisk egenskabsaendring (fx
glanstab eller farveaendring) i Arrhenius-ligningen. Til en
estimering af levetiden baseret pa accelererede test kan
man bruge forholdet mellem reaktionshastighedskonstan-
terne under accelererede betingelser (a) og brugsbetingel-
ser (u):

Til estimering af opake preveemners levetid skal man
veelge overfladetemperaturen. Til transparente praveemner
vil den hgjeste temperatur, som naevnt herover, veere la-
vere end temperaturen pa prgveoverfladen . Andre fakto-
rer der pavirker fotonedbrydningen, er den effektive bestra-
lingsstyrke ['': 12 og iltkoncentrationen, som typisk er pa de-
res hgjeste ved prevens overflade, og falder jo stgrre af-
standen er fra overfladen ['3l. Dette komplicerer estimerin-
gen af brugslevetiden, iseer for transparente preaveemner.
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Figur 6: Overfladetemperaturprofiler for farvede
tekstiler malt med et pyrometer ved eksponering

i et vejrpavirkningsapparat efter SAE J2412 (test
af materialer til autointerior) i lysfasen.
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Figur 8: Del af cyklus 1 efter ISO 4892-2 metode A

(Atlas Ci4000 Weather-Ometer®). Temperatur-
maling (med S°T-pyrometer) pa polymeriske prove-

emner (v-akse): PC, PET, PMMA (60 x 60 x 2 mm)
og et hvidt standardtermometer (gra firkanter) som
en funktion af testtiden (x-akse). Temperaturfaldet

skyldes en pabegyndt sprayfase.
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Test(°C)  Ew(Wxm?)  Thatu(°C)  Tou(°C)

Absorption Vg 65 60 53 69
Beskrivelse %
%) (hoj) 85 72 73 )
1 Transparent 20 4 48 85 48 75 93
2 Lys 30 43 52 65 48 56 75
3 Semitransparent 64 48 60 45 60 39 49
4 Semitransparent 63 49 55 65 60 53 69
5 Opak 92 50 65 45 48 41 52
6 Opak 9% 51 65 45 72 34 47
7 Opak 95 a1 66 85 60 74 92
8 Opak a7 50 64 65 72 54 68
Pearson r 0,98 0,97 65 60 53 69
Tabel 2: Overfladetemperaturer pa transparente, semitransparente Tabel 3: Faktiske overfladetemperaturer pa
og opake IR-reflekterende PC-prever (€ = 0,94). Estimering af den naturlig og sortfarvet polypropylen under en
absorberede straling ved hjeelp af spektral energifordeling (filtreret vejrpavirkningstest (rumtemperatur = 38 * C) med
xenonstraling), spektral transmission (300-800 nm) og refleksion variabel UV-bestraling og Test®. Overflade-
(300-2500 nm). Eiow = 1200 W-m*, rumtemperatur = 38 °C, Test ~ temperaturfelerne blev kalibreret int. [ ved hjaelp af
68 °C (< lav lufthastighed) og 54 °C (> hej lufthastighed). et pyrometer (€ af begge materialer = 0,95).

Bestemmelse af aktiveringsenergier

Bestemmelse af aktiveringsenergien kreaever at der udfgres eksperimenter ved forskellige temperaturer under
ellers identiske betingelser da aktiveringsenergien inden for sméa temperaturomrader er uafheengig af tempe-
raturen. Individuelle vejrpavirkningstest skal udfgres indtil der sker en vis &endring 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 hgjere og/eller lavere). Alle andre parametre (bestraling, relativ fugtighed, cykluspara-
metre) skal holdes konstante, og prevetemperaturen skal males. (Note: Under skiftende betingelser skal de
sakaldte effektive temperaturer beregnes for at bestemme aktiveringsenergien ['': 12), Aktiveringsenergien
kan beregnes iht. den logaritmiske Arrhenius-ligning (ligning 4) baseret pa to vejrpavirkningstest, eller be-
stemmes grafisk (ligning 5, figur 9) baseret pa to eller flere vejrpavirkningstest. Nar den naturlige logaritme af
k afbilledes mod det inverse af temperaturen (1/T), er haeldningen en lige linje med en vaerdi svarende til
-Ea/R.

Heeldning = Ea/R

g k. E
|m: k;) = R‘" . | _;_I - _;_2 ] (Ligning 4)
. E 1
Ink) = In(A-I) - 5+ (Ligning 3)

1T

Figur 9: Grafisk bestemmelse af aktiverings-
energien iht. ligning 5.

Afhaengigt af polymeren og nedbrydningsprocessen ligger aktiveringsenergierne for fotonedbrydningen af
polymere materialer typisk i omradet fra 10 til 100 kd-mol-1 [fx, 10, 11, 14]. Antallet af relevante udgivelser er
dog begreenset da en ngjagtig bestemmelse af aktiveringsenergierne for vejrpavirkning og fotonedbrydning
af polymerer og belaegninger kan vaere bade tidskraevende og kompliceret. Hvis eksperimentatorerne i for-
bindelse med vejrpavirkning er villige til at yde den indsats der skal til for at foretage en komplet bestem-
melse af aktiveringsenergier, vil det vaere gavnligt at tage de faktiske overfladetemperaturer i betragtning, og
ikke bygge dem pa et groft sken baseret pa referencetemperaturer. Brugen af pyrometerteknologi, som be-
skrives i denne artikel, til maling af den faktiske prgveoverfladetemperatur er meget mere effektiv og virk-
ningsfuld end placeringen af temperaturfelere pa hvert enkelt individuelle prgveemne.



Effekten af overfladetemperatur og aktiveringsenergi pa estimeringen af brugslevetiden

For at vise overfladetemperaturens indvirkning pa accelerationen beregnes en tests teoretiske accelerations-
faktorer i overensstemmelse med ISO 4892-2, cyklus 1 for naturlig vejrpavirkning i Phoenix, Arizona. Et hvidt
standardtermometer (WST) er valgt til at repraesentere en lys belaegning, og et sort standardtermometer
(BST) til at repraesentere en mgrk beleegning. Til eksponeringsvejene for teoretisk fotonedbrydning veelges
aktiveringsenergier pa 21, 30, 60 og 100 kJ-mol-1. Ved en lys belaegning og lav aktiveringsenergi opnas lave
teoretiske accelerationsfaktorer, hvorimod der ved en mark beleegning og en hgjaktiveringsenergi kan opnas
op til 7 gange hgjere acceleration. Dette viser vigtigheden af overfladetemperatur og aktiveringsenergi for at
opna en palidelig planlaegning og evaluering af vejrpavirkningstest, og ligeledes hvor stor risikoen for fejlfor-
tolkning kan veere nar disse faktorer estimeres forkert.

Phoenix, Arizona ISO 4892-2, cykus 1 Teoretisk AF
Ew T Ew Tea
: . AR AF
Wem?) cC) wmy g | T
21 34,0 45,9 14 59
30 345 46,1 1,5 6,6
T.l,_-_.r
60 36,1 46,4 21 92
100 37,9 46,7 29 127
13,8 60 43
21 43,2 66,6 17 75
: 30 439 67.2 22 95
" 60 46,0 58,0 43 186
100 483 68,8 95 41,3

Tabael 4: Iht ligning 3 estimeres de beregnede accelerationslaktorer (AF-indekser: AFs - straling, AFy -
temperatur) af 150 4892-2, cykius 1 med hensyn til den naturiige vejrpavirkning | Phoenix (Taer Twst 0f Test)
pa basis af de sorte og hvide pladetemperaturer, Euv beregnes pa baggrund af den arlige UV-eksponering i
bolgelengdeomradet 295-385 nm); Tes - effektive temperaturer beregnes | overenssiemmelse med I'1. 131,

Resumé og fremtidsudsigter

Ved naturlige eller kunstige vejrpavirkningstest athaenger materialeoverfladetemperaturer af absorptionen af
den indfaldende straling. Da direkte temperaturmalinger er svaere at tage, bruges referencesensorer til at
naerme sig den faktiske materialetemperatur. Faktiske prgveoverfladetemperaturer kan afvige betydeligt fra
disse referencetemperaturer. Artiklen diskuterer eksempler hvor der er brugt tekstiler og polymerer.

Bestemmelsen af overfladetemperaturen pa preveemner giver en meget mere ngjagtig estimering af stress-
parametrene og materialezeldningshastigheden — og i sidste ende brugslevetiden. Brugen af pyrometre il
bestemmelse af overfladetemperatur er et vaesentligt element hvis man vil forenkle undersagelser af brugs-
levetiden. Vejreegthedsdata bliver nemmere at forstd med bedre information om disse stressparametre. Hvis
man kender materialets temperaturafhaengighed (som fx glasovergangstemperaturen) og de tilsvarende
nedbrydningsprocesser, kan testparametrene bedre tilpasses de individuelle materialers krav, og en hgjere
accelerationshastighed kan opnas pa palidelig vis. Desuden giver kendskabet til overfladetemperaturen mu-
lighed for en bedre sammenligning mellem forskellige testbetingelser eller -cyklusser!'?l,
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