Holdbarhed, palidelighed
o? forudsigelse
af levetider

Viden Ved en konference i Colorado (1) blev der
for nylig fokuserel pd spergsmdlet om hvorledes lak-

gere er yderst forsigiige med accelererede tests;
man stoler mere pa naturlig eksponering, van-

og farveindustrien forudsiger sine produkters leve-
tid. Det var den gennemgdende opfattelse, al indu-
strien hovedsagelig benytter foreeldede metodikker i
stedet for at udnytte moderne “palideligheds-teori”,
som netop har et belydeligl potentiale pd delle felt. I
denne artikel gennemgdr fon Graystone fordele og
ulemper ved begge fremgangsmdder. Hans konklu-
sion er at der er plads til begge metoder; valget af-
heenger af, hvad man gnsker at fd at vide.

Paint Research Association, London

Af Jon Graystone

Teddington

er er mange gode grunde tl, at lak- og
D larveproducenter pnsker at forudsige le-

vetiden al deres produkier, isser nar det
drejer sig om vejrbestandighed. Motiverne
spacnder ra omkostningshevidst produktudvik-
ling til minimering al reklamationer, Maling tje-
ner to primacre formal: wstenik og beskynelse,
Brugemes enske er naturligvis at bevare disse
egenskaboer si lienge som muligt, og med mindst
mulig vedligeholdelse. En mide an skaffe sig op-
lysninger om levetider er udsirakt brug al na-
turlig cksponering, s& vidt muligtunder realisti-
ske klimatiske forhiold. Metoden or omkost-
ningskrevende og langsommclig - sidstnavnie
er iser uheldigt ndr man tilstracher o hurtigy
forleb ved produkiudvikling, og nér det drejer
sig om produkter med tilstzebt meget lang le-
vetid. For at alkorie den npsdvendige tid il pro-
duktudvikling benytter man sig af forskellige
kunstgreb:
* accclereret kunstig eksponering
* accelerever naturlig eksponering (for cksem-

pel “Emmagua”™)

* ckstrapolering ud fia korntidsundersegelser
* mekanistiske undersagelser
Vel alle disse metoder bruger man kvimniitative
bedpmmelser af forskellig art. Der giver mulig
hed for at anvende statistik og matematisk mo-
dellering, men muligheden udnyties sjeldent.
Nogel andet e, at bide industrien og dens afis-
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set problememe med didig reproducerbarhed
og repeterbarhed, for slet ikke at navvne at me-
inden er tidsrovende. Sammenligner man med
andre industrigrene som flyindusiri, medikotek-
nik og clekronik, er det vanskeligt at forestille
sig deres vickst hyis ikke de benyttede sig al
laharatorieforseg i udstraki grad og stolede pi
resultaterne,

I'det folgende resumeres nogle synspunkter
om lahoratoricafprevning (al malevarer): Zeno
Wicks (2) stiller sporgsmilet “Er def bedre at drige
uceelererede lnboratorietests end slet ingenting '~ og
ndr il fplgende konklusion: “Sundspnligers ikhe”
Jonathan Martn og hans medarbejdere (3) har
folgende kommentar: *f de gdste 80 dr har man
Serspgt st udvikle og forbedre den iraditionelle meto-
dike til forudsigelse af fevetider = neden held™ - den
metodik der henvises til, er sammenligning
mellem naturlig cksponering al pravepaneler
og tilvarende accelercrede alpravningsmeto-
der, samt aniagelser om at malingsystemer kan
rangordnes, o at rangordenen kan overfores
til andre klimatiske forheld. Nawrligvis finder
man ogs# udtalelser der stotter en anden opfar-
telse: “Accelereet wldning er en vealitel § dag (...)
Jrrudsal ol pdvirkningerne indlyvdes e afvefel ndpe”.

Ved accelereret cksponering benyues ofte cn
form lor velkendt standard - en “intern refe-
rence”. Pi den made Gir eksponeringsresul-
taterne relative i stedet for absolute vardier, og
man legger viegl pid rangordenen | stedet for
den reelle levetid, Deue forhold er vasentlig
néir man skal vardere forskellige metoders for
dele og ulemper. Har man tilsirekkeligl siore
mengder dam, kan man bestemme en “ic-
celerationsfukior™ (“shift factor™ (3)), for at over-
fore 1esiresultater ul levetider Nar det drejer
sig om nye eknologien, er det imidlertid el pro-
blem, at man ikke rider over tilstrekkelige
mangeder data; derudover sker der ikke sjeelden
der, at produkier "bytter plads” (ndrer rang-
orden) under forskellige Klimalorhold eller
chsponeringsmetoder; dette forckommer isaer
nir produkierne er buseret pd bindemidler som
alviger kemisk fra hinanden, Den slags ;endrin-
ger | rangorden = reelle eller tilsyneladende -
udger den vesentligste wdfordring ved udvikling
al accelererede testmercder. Blandy de avrige
vanskcligheder ved levetidsunderssgelser kan
man nvne en rekke punkier:

» | fraksis nedbrydes malinger whyre forskellig, og
nedbrydningsfanomenerne e oftc ikke-normal-
fordelte.
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Figl i begrynelelsen af el produkis fevetid vil ofte have

storre betydning § prajsis end dets peanemsnitlige

lrvetid,

Pdvirkningerne ved naturlig eksponeving er ilke

reproducerbare.

Pluvirkningerne — bdde ved nalurlig g kunstig

ehsponering — er vaskelige al kvantificere

* Leveridsdeta afhaenger af mange fordeellige jbvink-
ninger

* Det er ikhe logish al forvente samme rangorden

metlemn produkter med indbyrdes forshellie kemish

sanunenseining, wdr de wdsetles for forshellige by-

Ler pitvirkning, nansel o prdvivkningen stammer

S naturlig eller kunstig shsponering,

De enkelte punkter kommenteres nedenfor:

[ praksis nedbrydes mafinger whyre forskelligt, o
nedbrydnin gxfmmmmmm er ofte thke- norm ﬂ{fm#d.te
Ved alle provninger forckommer der spredning
af resultater. Sommetider betegnes fenomenet
“fejl”, men det er mere korrekt at tale om tillzel-
dige cller systematiske variatoner som kan hid-
rere fra mange forskellige kilder, eksempelvis
fra underlager, paleringen, lagiykkelsen osw.
Dertil ma legges den uundgielige variation i
cksponeringsbetingelser, som iszr er betragte-
lig ved naturlig eksponering. Imidlertid har det
vist sig ved ringlorsag, at der ogsa forekommer
berydelige variationer ved kunstig laborato-
riecksponering fra ét laboratorium til et andew

Atlevetidsdata ofte ikke er normalfordelie er
ct andet karakreristisk ek, Aliernative lordel-
ingstyper som “gammalordeling” eller ekspo-
nentialfordeling passer maske becdre. Som be-
skrevet senere har den sikaldie “Weibull-forde-
ling” vist sig at veere specielt egnet 1l levetids-
studier.

Fejl i begyndelsen af el produkis Levetid vl ofie have
stgrve betyelning i prafsis end detx gennemsnitlipe le-
vefid,

Visse typer (¢l lorekomer sporadisk i lpbet af
en lang periode. Det gzlder [or eksempel revne-
dannelse og bleredannelse. Den type fiejl ervan-
skeligere aLanalysere end Fenomener som glans-
endring, der udvikler sig gradvis med tiden.
St forskelle i tidligt forekommende feil kan vaere
vanskelige at bedamme ved en lest, men i prak-
sis kan de have alvorlige skonomiske konse-
kvenser {eks. ved reklamationer) — ogsi selvom
der ikke er vesentlige forskelle i de tlsvarende
gennenusnitlige levelider. | en nyligt publiceret
artikel redegar Bauer (7} for den betydelige va-
riation i de pavirkninger, der forekomer under
eksponering under naturlige forhold, Konse-
kvensen er, at man ville vaere npdt tl at benyite
megel langvarige naturlige eksponeringer hvis
man totaliville undgd tdligt forekommende fijl.
Dette er evaf de vesentligste argumenter for at
tage moderne pilidelighedsieoni i brug.

Pavirkningerne ved naturlig eksfonering er ikke re-

frroducerbare
Selviveletablerede alpravningsomrider som for
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Fig. 1. Sammenligning mellem traditionel be-
handling (a} af afprevningsresultater og mo-
derne palidelighedsteori (b). | et tmnkt eksem-
pel eksponeres 10 paneler, Udviklingen | revne-
dannelse falges og bestemmes efter en skala 0-
5 (0 er bedst). Ved traditionel bedemmelse er
resultatet middeltallet af vurderingerne for
eksempel efter to ar. Ved pilidelighedsteori
opger man | stedet eksponeringstiden indtil et
forud fastsat acceptniveau - | eksempel er voer-
dien sat til tre. Ved palidelighedsteorien far
man | det aktuelle eksempel de forste informa-
tioner fra afprevaingen allerede efter 35 uger -
modsat 104 uger for den traditionelle frem-
gangsmade. Tl gengeld forudsaetter afprov-
ning efter palidelighedsteorien et starre antal
praveemner.

Andel lejl
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Fig. Z. Pilidelighedsfunktionen angiver ande-
len af fejl i forhold til tiden. Kurven bestar af
tre afsnit, og har form som et “"badekar”.
Weibull-funktionen kan tilpasses til de tre
stadier: 1) Tidligst forekommende fejl, 2)
tilfzeldige fejl og 3) fejl efter nedslidning
(Bernededelighed, dedsfald efter tilfzidige
Arsager, (dosdsfald pa grund af alder).
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elsemprl Florida md i se 1 giiene, avde klima-
tiske pavirkningerikke eréis fra éotdspunketil ot
andel I mange tilBalde kan mansler ikke definere
en cyklies, som gemtager sig fuldt ud indenfor e
overskueligt tdsrum; Konsekvensen er at result-
terne-af naturlig cksponering kun kan tolkes hs
man pad én elleranden made kan kvantificere pi-
virkningerne under eksponeringen (indstriletsol-
energi, nedbi osv). Man mase 1 gjneine, at man
ikke kaw etablere en korrelation mcllem natiolig
eksponering og kunstiyeksponering 53 lunge man
ikke engang Lan korrelers nalurlig eksponering
med nalig 'Iug ckqponcnng

Pavivimingerie = Iide ved naturiie op unstio ehshine
ring — e wenshefige af kvantificer.
Dt — at kvintificere pivirkningerne undei na-

turlig cksponcring = ¢r'imidlertid ikke blot et

spargsmil omeat regstrere metcorologiske data. Det

drgjer sigesnarvere am anvardere denendring der

sker med et eksponeret ermne under eksponerin-
gen: Eu eksempel er emperatireis afhangighed
af kulgren; el merkl pravepanel vil blive varmere §
salen end et lyst. Ta samine made e detnedven:
digtat tage inglmgers spekrale absorplion 1 betragt

ning: De bplgelengder, derikke absorberds er gun-

ske enkelt ikke relevante, Enanden interessant star
relse eroverfladernes “vidid” (ftime of wetness™).
MNaroverflader erviide shyldes detikke nedvendigais
regngdrsagen kan ligesd godt vare kondens-
dannelse. Farstndr man har tageialle denpype fur-
hold | betragiming Bliver del muligean udarbejde
mindeller, derkan forklarve hvotfor i malinger med
forskellig kemisk sammenszining byl rangorden
eler f:‘.ﬁkell[gt-' klimaforliell,

FEevetidsdata cffanger af menge forshelfime fndorrkninger
Setfraen forbrugens synspunkt kan enmaling fojle
pid mange forskellige méder; den kan aondie udses
ende (skifte kubar elle gling), eller nedbivides pa
mers drimatisk vis med reviedannelsers, blardr el
ler tlsvarende: Det nedbrydningsfenomen; der
forekammer fast, kommnmer dlatdominere indtyks

Lel. War del drejer:sig omenvudviklede pradukier

[y teknologl) erdel ser deles komplicerelag far-
wilsige hviltke Fenomener, der kommer tl at domi-
nere; o sandsynlicnds vil det viere nadvencdigt at
apstille forskellige modeller for dLE‘muds:gx, forskel-
hige wyper nedbrvdning. Endeliz mi man érindre,
at nedbrydminigsficnomener kan tlskrives et vield
af forskellipe faktoren herunderadformmg, kons

sirukion, f'rz-:mﬂﬁiljngsp rQUes, |);°|Fﬁring,‘ malerialen

formulering o det omgivende milje.

Ded er ihke deigrisk s fvoente samme Tangvelen. vieliom
‘mnr!’.-e.i'.m uingel Fraatliireles, fovshelliy iewmisk ssommensartning,
ndr de ndlsadies fm Sorsleedlize typier ficvirkning, wensed
oan prfviirhainien Stanmer frir it elier kunsiig vhy-
fnering.

M man udarbejder metoder il ktmst"gg. accelere-

rerzeldning, llsieeher man 24 god kerrelation sem
mukigt —helstlineer — med nawrliz eksponering. [
nogle levetdsundersggelsér spger man tlsynela-
dende stadip efter de vises sten, i form al'den per

fekte, universelt anvendelige laboratoriemerode.

Orvenlor er der redegjort [on hvorfordeas er e
uopnacligl mal, en kendsgerning der kun alt for






godtbekraelies af praksis.

Der er en almindeligt ndbrede forenkling eller
misforstiielse, atman kan fremskynde nedbryd-
ningsprocesser ved atintensivere lorskellige pavirks
ninger-for eksempel have temperaren. Imidler
tid kander lige st vel ske det, avder starter helt
anilre tper nedbrydningsprocesser, nar nian aver-
skrider hestemic tarskler: konsekwvensen er et
nedbrydningsforlph, som miske sletikke ligner vie
keligheden.

Matematiske
aspekter

Nar manskal olke resultater fra natlig ekspone-
ring oz fra accelereret, kunstig eksponering ma man
opstille én cller anden Torm oot matemadsk mo-
del. Man kan benyue modeller basercealene pé
forspe (empiriske modeller), statistiske mocdeller
eller komplétte frsiske modeller. Somme tider er
detde indsamnibede dain, deralger valgeat analyse-
rcelel, men ofie er det omyvendy, ider det or den
valgre analysereknik, derafgerhvilke data der skal
indsamles. Eksempelvis krevermadeller baserét pa
palidelighedsieort, atder eksponeres et starre an-
tal emnerend det er-normalt ved raditonelle
levetidsunderspgelser; emner ndlagessa ul under-
sprelse moed bestemie mellemeumn | stedet [or at
man ¢ksponerer alle emner ien fastlagt periode
(sefg 1)

Ved analyse af forsegsresuliater og ved opstilling
al matemaiiske modeller Benyuer man sig af for-
skellige metoder:

Statistil o forsegsplandegning
Regression

Tehoperrametrish statistik
Tirls-serie jorudsigelser
Fillidelighedsiears

Feflteors

¢ 98 ° & @ 9

Sfr:{il.'n:!: g forsigsplanlemning.
Statististik og forsegsplanizegning erde hele overs

ordnede bregrebern Denne artkel kan ikke giveen
tckipmniende beskrivelse alalle statistiske discipli-
ner, kes evt. natrmere 1 (8}, Lstatisik forckommer
spredning pi fesulater — eksempelvis amgivet ved
standardafiigelsen; spredningen skal tages i betragh-
ning iidr man sammenligner resultater Ved ekspo-
nering er der-der saorvlipe probilem, at resuloterne
afteikke ernormallordelt, samt avspredningen er
hg) Den store spredning hetyder at man ma be-
nylle mange g{.‘.nta_gelser (mange forssgspaneler)
selv o man kan reducere deres antal noget ved
hensiglsmasssig forssgsplanlzgning. T mange un-
derspgelier bonytter man imidlerctid for fa forsegs-
emner; kengehvensen eracman kuner i stne il a
skelne meget bewdelige Torskelle med rimelig sik-
kerhed.

Det crikke altid klart fra begyndelsen, hvilken
statistisk metode derskal benviies nér resultacerne
skatl vurderes. Nar man skal opstille en madel mi
mian erindre sig at “det er hedee e resultaterne
passer dirligt med en velvalgt model end nar de
passer rodt gl en forkert model™ {8). Dt eralsi
ikke sandsynhigt, aten model somegiver god over-
enssicmmelse med et secresulialer, er penerelt
anvendeligr. Dette gaelder Dszeelip hgj grad hyvisman
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forspger at lade modellen afspejle de processer,
der ligger til grund for resultaterne; “over-
tlpasning™ er et hyppigt problem ved regres-
sionsanalyser.

Regressionsanalyse er én blandt mange me-
toder til at undersege sammenhangen mellem
to variable; den benyutes ofte ved eksponerings-
underspgelser dl at sammenligne nawrlig og
kunstig eksponering. Ved mange regressions
analyser antager man at der bestir en linewr
sammenhxng. Ofte gor man Lillige andre anta-
gelser, for cksempel at spredningerne pa resul-
taterne er normallordelte, at fejlene er indbyr-
desuafhaengige, og atde i gennemsnit giver nul
{ophaver hinanden). Hvis disse forudsictninger
ikke stemmer, skal man viere forsigtig. Det gaol-
der ogsi nidr man sammenligner korrelations-
koeflicienter, for ger man det, er det en forud-
setning, at der findes en linear sammenhaxng,
En haj korrelationskoefficient er ingen garand
for at resultaterne kan benyttes 6l forudsigelse
af levetider, for forudsigelsen holder ikke stik,
hvis den pageeldende sammenhang ikke er li-
nezr, Der findes fremgangsmader til vurdering
af residualfejl, som kan viere en hjelp dl atal-
slore, avden plgaldende sammenhang er ikke-
linezer.

Tiehe-parnmetrisk statistih

lkke-parameiriske tests stiller ikke 53 store krav
til fordelingen af resultater (for cksempel for-
udszeminger om normalfordeling). Metoderne
benyttes typisk 1il rangordning af forskellig art,
for eksempel “Spearman’s rank correlation” og
“Wilcoxon's rank test”, Med tabelverdier for kor
relationskoefficienter kan man afgere om to

variable er korrelerede, men man kan ikke af
gore hvor godt. Ikke-paramerriske testmetoder
benyttes i levetidsundersggelser Gl at sammen-
ligne et givet produkt med en kendt reference;
det er stadig nedvendige at benytie mange gen-
tagclser, hvis man skal konkludere med nogen-
lunde sikkerhed, men i fialge Fischer og Kewola
(9) kan metoderne kombineres med varians
analyse, hvorved reproducerbarheden forbed-
ICs.
Tids-serie forudsigetser
Grundlaget for denne wype underspgelser er
malinger al’ bestemte egenskaber i lpbet af en
tidsperiode. Den type underspgelser benyttes
traditdonelt il pkonomiske forudsigelser, og el
tersom eksponering ogsd or en form for tids
serie underspgelser har fleve forlattere gjor
opmerksom pi de muligheder, denne teknik
rummer. Ved normal regressionsanalyse anta-
ger man at milingerne over tid er indbyrdes
uaihzengige, men dette holder som bekendtikke
stik ved nedbrydning af maling {tenk for ek-
sempel pﬁ en cgenskab som glansiab), hvor €
méleresultat tydeligvis afhenger af den forrige
vaerdi; rekkefplgen af malinger er alsd afgo-
rende. Devviser sig, at residualfejlene inden for
en lids-sere er korrelerede, og detie kan benyt-
tes matematisk il at undersege méleresuliater,
En lids-serie kan udvise sesonmassige udsving,
cykliske wndringer, langtidstendenser, og har
endelig tilfeldige udsving. Skal man forudsige
én eller anden fremtidig veerdi for en egenskab,
mad man age ndgangspunkt i de tddligere male
vierdier.

I den sdkaldie "Random walk” model indgar
tdligt milie vierdier med samme vegt som re-

OLOEE PAINT - 5 MINUTES PLaSus TREATMENT

AFM-mikroskopi er en teknik, som giver deltajeret information
om overfladers struktur. Her er den benyttet til at vurdere en
alkydemalje fer og efter kunstig eksponering i plasma. Flasma-
=tsningen friger plomentkorn, og det kan bade ses pa billedet
(th) og aflases af ruheden. Derimod afslores den begyndende

nedbrydning ikke af traditionel glansméling
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sultater Ira et senere tdspunkt, og metodens
prizcision til at forudsige fremitidige verdier al-
hanger al kvadratroden af uden. Men ved eks-
poncring md man tage hensyn il de tdligere
malte vaerdier for en rackke egenskabers ved-
kommende, og i stedet for kvadrawraden af -
den burde man formentlig snarere benytie sig
al én eller anden form for veglet gennemsnit,
Hyis der er store sesonmassige udsving — og det
ertilfeldet ved naturlig cksponering — kan min
*saesonkorrigere” mileresultaterne — i hvert fald
principielt. Imidlertid varicrer pavirkningerne
under eksponering ikke efter et helt [ast skema,
Det betyder, at tids-serien afhznger af start-
tidspunktet. For at normalisere resultaterne ul
el tenkt felles udgangspunkt benyties en tek-
nik, hvor man beregner et “glidende gennem-
snit” for malercsultaterne. “"ARIMA” {(Auto Re-
gressive Integrated Moving Average) er et pro-
dukral disse teknikker, og “Box & Jenkins” frem-
gangsmade er en af de kendteste versioner (107,

Pdlidelighedstear

Pilidelighedsieort indgar rutinemzsssigt ved
kvalitetskontrol og processtyring: 1 levetidsun-
dersagelser forbindes metoden med vurdering
al levetider og tid indtil sammenbrud. Teknik-
ken finder sa smat anvendelse i lak- oy farve-
industrien, men erallerede veletableret i andre
brancher; udmattelsesprevning al matenialer og
klebestolfer er ypiske cksempler. 1 princippet
kan man bestemme fordelingen over et
produkis levetid ved at cksponere et antal pa-
neler og si registrere tiden inddl man nér et
forud delineret kassationsniveau. Problemer et
at nogle paneler er meget lange om at na kas-
salionsgraensen, isar hvis pavirkningerne er
maderate. Man kan derfor blive nadsaget til i
stedet al standse afprevningen efler en fasisat
tid eller ndr etaftalt antal emner har niet kassa-
tion. De emner, som ikke har overskreder kuas-
sationsgreensen har "bestict”. Noglen ul pd-
lidelighedsteoriernes anvendelse er lordelingen
over produkiets levetid; fra den kan man aflede
andre nyuige swprrelser sisom fejlhyppighed,
overlevelseslunktion, fejlhastighed, og den gen-
nemsnitlige tid inddl fejl. Der er ingen enkle
metader il at forudsige arten af fordelingen
over produktets levetid: den forventede
nedbrvdningsmekanisme kan dog sommetider
give et fingerpeg, Halvlederkomponenter fulger
eksempelvis typisk en logaritmisk normalforde-
ling. En af de hyppigst anvendie fordelinger er
den sikaldie Weibull- fordeling, som er en form
[or eksponentalfordeling:

Rit) =e Aire

hvor R{t} er overlevelseslunktionen dvs. det
antal emmer, som har klaret testen dl el givet
tidspunkt (1) divideret med det samlede (op-
rindelige) anial emner. o og f§ er konstanter
(sterrelseslakiar og formfaktor), t er uden, og
t, eren konstant der Fastlegger fordelingens ud-
gangspunkt,

Weibull-fordelingen er meget anvendelig,
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formlaktoren (B) betyder, atformlen kan tilpas-
ses mange forskellige fordelingsfunkioner, Man
kan ogsi udlede fejlhyppigheden og fejlhastig-
hedenal formlen. Der findes specielt “Weibull-
papir”, hvorindiegnede data danner rette linier
og giver mulighed for enkle skon. Man har dog
lorisat brug for almindelige statistiske metoder
til at bestemme konfidensintervaller. Shutelig
mé man gare sig klart, at lorspgsplanlzgningen
afviger {ra traditione] statistisk {hrn;agsplanq
lacgning.

Fejlhastigheden for malede paneler kan ofte
beskrives ved en sammensat kurve, som har en
vis lighed med menneskeliv: en indledence fase
med relativi haj risiko (barnededelighed) fulgt
al en lang periode med fa dlizldig fordelie
uclfalel, og endelig on alsluttende fase med tilta-
gende frafald pd grund al nedslidning {alder-
dom). Pa grund afsin form betegnes denne type
kurve ofte som “badekarsformet”. Palideligheds-
undersagelser kan koncentrere sig om en del
af dette kurveforlah, og enten vare “prohabi-
listiske™ eller “detenministiske™. Probabilistiske
metoder er ofte funderet pd erfaringsial — hi-
storiske vaerdier; de kan benytees til at forudsige
levetider for sammensatte systemer, for eksem-
pel militere kpretpjer, og danner grundlag for
mange specifikationer. Med deterministiske
metoderspger man at forklare eller forstd hwlke
processer der udgpr rsagerne til sammenbrud,
igen med der mdl at forctage forbedringer

Fejlieori
De tre mest almindelige modeller er Arrhenius,
Eyring og eksponentialfunktioner. Arrhenius-
ligningen er velkendi blandt kemikere, den he-
skriver temeperaturens indflydelse pa et proces-
forleb. Man kan bruge den ol at bestermme akti-
veringsenergien for den pageldende procesved
at albilde data fra forseg udfert ved lorskellige
temperaturer. Arrhenius-moedeller kombineres
ofte med Weibull-fordelingen (se for eksempel
Schutyser and Perera, Double Liason Nr. 479-
80 fra 1996). I den navnte artikel er der fundet
god overensstemmelse for et malemateriale med
hej Tg (glasovergangstemperatur). Ty er for-
mentlig en veesentlig stgrrelse, idet der kan fore-
komme [orskellige nedbrydningsmekanismer
over og under denne temperatur; nar man wud-
forer lorspg, skal man derfor holde sig inden
for é1 al omriderne. Ulempen ved Arrhenius
model er, at den kun omfatter én pavirkning
(tcmperatren). Eyrings model medager end-
nu ¢n pavirkning ud over temperaturen. Den
kan silcdes anvendes Ul modeller der for ek-
sempel omfatter bide iemperawur og fugtighed.
Eksponentiallunktioner benyttes ofte til test al
computerchips.

[ en artikel al Bauer (7) vises det, hvorledes
en fordelingsfunkton kan kombineres med en
model med Rsiske elementer,

Diskussion og
konklusion

Nar Martin et al (3) kritiserer wraditionelle
eksponeringsforseg, er detikke uberettiget. Lak-
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o farvefabrikkerne bruger stadig megen tid pa
at vurdere levetiden af nve produkrer, og be-
demmelserne er forbundet med stor usikkerhed
i form al berydelig variation i testresultater, og
ikke engang rangordenen mellem produkeer er
den samme Ira det ene eksponeringssted il det
andet. Palidelighedsteori erimidiertid ogsa uds-
krrevende, og metoden er pi ingen méade et
universalmiddel. Bade waditonelle metoder og
forsvg baserct pa palidelighedsteori stiller krav
om omhyggelig forsegsplanlegning, og om be-
regning al konfidensintervaller. Valget al me-
tode aflhenger i hoj grad al, hvad det er, man
ensker at [ svar pa. Hvis man skal sammenligne
produkier med ensartet og velkendt sammen-
swning, kan man {3 meged sikre resulater ved
parametriske rangordningslorsag. Hvis man
imidlertid ensker oplysninger om levetider. og
iszer om evt. tdligt lorekommende fejl ved
myudviklede produkeer, sa har pilideligheds-
teoricns metoder meget at tilbyde.

Metoder baserer pa pilidelighedsieori kan
udmarket benvttes ved vurdering afl traditio-
nelle eksponeringsiorsgg under naturlige klima-
forhold, men torierne kan ogsa [inde anvendelse
pa accelereret praviing; eksempelvis er kombi-
nationer som den navnte Arrhenius-Weibull
maodel serdeles velegnet til at behandle kom-
plekser al pavirkninger som temperatur, energi-
indstraling, vadtid osv. og deres effekt pa filme-
genskaber som glans- og kulerondring, revne-
dannelse osv. Det er en forudsaeming, at pavirk-
ningerne kan kvantificeres for hvert ckspone-
ret panel; det er ikke tilstrckkeligt med gene-
relle oplysninger om temperatur og indstraling.

For accelereret alprevning under laborato-
rieforhold bar man snarere opstille modeller
ved at variere eksponeringsbetingelserne syste-
matsk indenfor en realistisk ramme end atsege
clter korrelation mellem et [asulagt st al kun-
stige cksponeringsbetingelser pd den ene side
og naturlig cksponering pa den anden,

Til sidst bar det nevnes, at der — vanset
cksponeringsmide - er udvikler evstigende an-
tal meget felsomme metoder il at studere
overfladers nedbrydning, og til ar karakierisere
overflader: Atomic Force Mikroskopi, FI-IR
analyse etc. Disse metoder kan bruges il meka-
nistiske undersegelser og ul at finde ticdlige wegn
pé nedbrydning for de kan observeres med det
blowe gje. Mange afl disse teknikker benvies
allcrede til levetidsundersagelser, og man ma
hiibe at lak- og Farveindustrien hermed er pa
vej mod on wra af ny erkendelse.
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Durability,
Reliability and
Service Life
Prediction

B The conventional approach to
testing of coating durability by means
of matural exposure trials and
evaluation of test results by traditional
siatistics is challenged these years by
advanced laboratery methods and by
modern reliability theory.

Jon Graystone reviews some of the
advanced statistcal methods stating
their advantages and shortcomings. He
concludes that the time for product
development in the coatings industry
may be shortened by application of
modern test methods and modern
statistics. The demand for proper
experimental design however is not
reduced, and the requirement for
large series of exposure panels may
even be increased.
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