Lys, vejrpavirkning og jonglering med tal

Af Allen Zielnik, seniorkonsulent inden for forvitringsstudier og Matt McGreer, produktchef, Atlas Material
Testing Technology, LLC

Der er mange faktorer forbundet med studiet af organiske (primaert polymere) materialers adfeerd nar de ek-
sponeres for udendgrs vejrpavirkning. Disse faktorer inkluderer ikke blot de belastninger der forarsages af det
lokale vejr og deres variationer over tid, men ogsa alle brugsrelaterede stresspavirkninger, som fx traekbelast-
ning, trykspeending eller forskydningskraft, foruden materialets eller produktets unikke og specifikke nedbryd-
ningsveje under disse kombinerede betingelser. | forleengelse heraf kan vi ogsa sige at “vejreegthed” daekker
over et materiales reaktion pa de pavirkninger det udsaettes for i sit brugsmiljg (fx i en bilkabine eller en detail-
butik).

Materialenedbrydning

Der er generelt én eller flere forskellige mekanismer 1, som kan nedbryde et eksponeret materiale, eller zendre
dets vigtige egenskaber — fx udseende eller mekanisk modstandsdygtighed. Disse mekanismer inkluderer, men
er ikke begreenset til:

* en fysio-mekanisk proces, der ikke involverer en kemisk aendring.

fotolytiske effekter af en interaktion med fotoner fra terrestrisk solstraling eller kunstige kilder.

reaktioner med udefrakommende kemiske agenser, inklusive ozon, rensemidler, syre/alkali, vand o.a.

frie radikal-reaktioner med nedbrydningsprodukter, der er dannet i materialet under eksponeringen.

Ofte forekommer én eller flere af disse processer enten simultant eller sekventielt. Kombineret kan de veere
synergetiske, og de kan indtreeffe med forskellige hastigheder, eller pavirke forskellige materialeegenskaber.
For eksempel falger de fleste polymerer den almindelige “autokatalytiske fotooxideringscyklus” [ hvor foto-
ner starter en bindingsspaltningsproces, mens de fleste andre kemiske aendringer fortrinsvis er forarsaget af
termisk styrede frie radikal-processer.

Kombineret med servicemiljgets iboende variabilitet og ofte cykliske natur udger disse faktorer en veesentlig
hindring for design og implementering af en testmetode. Selv realtidseksponering i et naturligt miljg afhaenger
af belastningernes gentagelighed samt praveemnets palidelighed ved fremstilling af slutproduktet. Nar vi s&
arbejder pa at accelerere belastningerne for at opna kortere testtider, stiger kompleksiteten eksponentielt.

Primeere stressfaktorer i forbindelse med vejrpavirkning

| forbindelse med naturlige vejreegthedstest samt laboratorietest med accelereret vejrpavirkning har man
historisk set, og med god grund, fokuseret pa de primaere belastninger fra varme, lys og fugt — en steerk "tre-
enighed” ved vejrpavirkning. Dette betyder dog ikke at “sekundaere” miljgbelastninger, sdsom atmosfeeriske
gasser eller syreregn, er uden betydning. Faktisk er de en veesentlig faktor for visse nedbrydningsmekanis-
mer. Men ved de fleste materialer gaelder det at disse sekundaere belastninger a) spiller en mindre eller mere
specialiseret rolle i forbindelse med vejrpavirkning, og b) er sveere eller umulige at integrere i eksisterende
accelererede test eller udstyr.

I alle naturlige miljger varierer treenigheden af stressfaktorer i bade daglige (dags-) og langsigtede saeson-
maessige (og leengere) cyklusser. Men korttidsudsving, som fx forbigdende skyer og regn, kan ogsa pavirke
stressniveauerne. Som vi siger, “Klimaet er det du forventer, vejret er det du far.” Disse centrale stressfakto-
rer er forbundet indbyrdes (fx pavirkes fugten af varmen), sa jo mere deres naturlige balance afviger fra vir-
kelige forhold, jo starre sandsynlighed er der for at eksponeringerne ikke korrelerer. Desuden kan de tre
stressfaktorer ikke alle “accelereres” med samme hastighed, hvilket ofte betyder at korrelationen falder nar
man forsgger at accelerere testen.
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CIE 85, tabel 4 og maksimal sol i Miami Derfor er det gaengse spgrgsmal “Hvor lzenge skal
jeg eksponere mit materiale i et laboratorieapparat
for at det vil svare til et ars eksponering i Florida

200 (eller en anden lokalitet)?” mere komplekst end

[ Py mange er klar over — isser dem der ikke er dybt in-

e N\ volveret i forvitringsstudier.
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] 7= Den stgrste forhindring for at kunne besvare
. spgrgsmalet definitivt er den kendsgerning at det
vy ikke er muligt at foretage en absolut karakterisering
050 ‘ af de dynamiske forhold hos lys, fugt, temperatur
/ og luftforurenende stoffer i et prgveemnes mikro-
0,00 / klima under eksponeringen.
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Bolgelzngde (nm) Men fremskridt inden for tilfarsel, kontrol og maling af
= Cie 5 tabel4 Waksimal sol som sommeren  Miami lys — som ofte er den vigtigste stressfaktor ved vejr-
pavirkning af et organisk materiale — giver et udgangs-
Figur 1: Reference fra CIE udgivelse 85, tabel 4 kontra spektrale energi- punkt for at foretage sam menligninger mellem naturlige
fordelinger mait i Miami om sommeren néar solen er pa sit hajeste. . K . .
eksponeringer og eksponeringer i et laboratorie.

“Lysets” spektrale kvalitet

Teknisk set refererer udtrykket lys kun til de elektromagnetiske bglgeleengder som kan ses med det blotte
gje (mellem ca. 400 nm og 700 nm). Mens lys bruges om de fleste kunstigt oplyste, primeert indendgars, mil-
j@er, bruges udtrykket terrestrisk solstraling om udendgrs eksponeringer i det komplette solspektrum. Men i
almindelig praksis anvender man ofte de uvidenskabelige termer sollys, dagslys eller UV-lys.

Fotokemiens farste lov, Grotthuss-Drapers lov, fastslar at for at en fotokemisk reaktion kan finde sted, skal
lyset absorberes af et kemisk stof. Inden for fotokemi er det nok at sige at forskellige strukturer i et molekyle,
Igseligt defineret som kromoforer, kan absorbere fotonenergi ved visse frekvenser. Ved fotonedbrydning kan
denne energi resultere i bindingsspaltning og efterfalgende kemiske reaktioner hvoraf mange nedbryder de
gnskelige materialeegenskaber. Eftersom fotonenergi, efter Plancks lov, star i omvendt forhold til bglge-
lzengde, er den ultraviolette stralings korte bglgeleengder typisk mere skadelige, selvom ugnsket fotokemi
ogsa kan skyldes lzengere bglgeleengder.

P& grund af denne materialespecifikke afhaengighed af bglgelsengden er stralingskildens spektrale energifor-
deling (SPD) helt afggrende; i forbindelse med vejrpavirkning skal SPD ligge sa teet pa terrestrisk solstraling
som muligt. Skant “sollys” varierer med mange faktorer, er det malreferencespektrum der oftest anvendes i
internationale vejrpavirkningsstandarder, dét der beskrives i Den Internationale Belysningskommissions
(CIE), Udgivelse 85, Tabel 4 [B1,

Da Miami ofte bruges som et vigtigt referencepunkt Atlas' dagslysfiltersystemer og sollys
inden for vejrpavirkning, viser figur 1 CIE-referencen 300
samt data malt om sommeren pa Atlas testanleeg i 450
det sydlige Florida (Miami). 400 -

3,50 |
| |
o N |

2,00

Hidtil har filtreret xenonlys veeret kendt som det
teetteste spektrale match til direkte og glasfiltreret
terrestrisk solstraling ved laboratorievejrpavirkning i
kommercielt gjemed. Dette skyldes hovedsageligt
den iboende karakter hos den rene xenongas’ ud-
ladningsspektrum. Men forskellige xenoninstru- 100
menter vil have sma variationer i den spektrale 00
energifordeling da denne afhaenger af lampens og ’ _/ 1y
instrumentets geometri, lampens kglemetode (luft oo 80 30 3/ 400 440 480 50 560 600 640 680 720 760 800
kontra vand) og tilgeengeligheden af specielle opti- Bolgelzngde (nm)

ske filterglas med forskellige former og transmissi-
onskarakteristikker. Figur 2 viser en sammenlig-
ning mellem de spektrale energifordelinger i nogle
af Atlas’ “dagslys-” filtersystemer, mens figur 3 vi- Figur 2: Spektrale energifordelinger i almindelige xenon-"dagslys"-filtre og
ser en sammenligning mellem spektrale energifor- 26° sydvendt maksimal sommersol i Miami. Data normaliseret ved 560 nm.
delinger der er filtreret gennem vinduesglas.
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Bemeerk at pa trods af mindre forskelle mellem xenonlampe- og filterteknologier er spektrene ret ens, og lig-
ger desuden meget teet op ad bade standardreference og sollys malt i Miami, isaer i de kritisk korte UV-bgl-
geleengder. Bemaerk ogsa at ikke alle Atlas’ filterkombinationer er vist, kun de mest anvendte.

Alternative lyskilder

Specielle metalhalogenlamper, udstyret med en- Dagslys bag vinduesglas (xenonbue) og
ten dagslys- eller vinduesglasfiltre, bruges ogséa sollys bag vinduesglas

ved vejrpavirkning i tekniske anleeg. Fordelen ved 4

metalhalogen er at det giver et starre lysudbytte i 350

forhold til effekten end xenon. Til gengeeld kraever
det betjening over et mindre effektomrade, da det
ellers vil pavirke den spektrale energifordeling.
Skgnt metalhalogen ikke matcher det terrestriske
solspektrum lige sa godt som filtreret xenon, er
det ved test i store kamre (fx walk-in eller drive-in)
et praktisk alternativ til xenon (figur 4).
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Lamper med sortlys-lysstofrar bruges i fluoresce- . /’j\w L \xu‘ %
rende kondenseringsappar_ater. Da disse mang- e e e e A
ler de leengere UV- og synlige bglgeleengder, er

de spektralt set mangelfulde sammenlignet med
SO”yS, men UVA_340_Iampen er dog et godt Sollys bag vinduesglas Type SNatronkalk === Xenochrome 320 — XLS+ vinduesglas
spektralt r,,"atCh til den lave del af de terre§ triske Figur 3: Spektrale energifordelinger i "vinduesglas"-xenonfilter og 26° sydvendt
UV-solstraler. Fluorescerende kondensering er maksimal sommersol under glas i Miami. Data normaliseret ved 560 nm.
almindeligt anvendt, iseer til UV-/fugtscreening af

belzegningsmasser pa metalprgveplader. Se vejledningen i ISO 4892-1 4, gengivet i ASTM G151 B! for de-
taljer om vejreegthedstestfaktorer som kan reducere korrelationen med udendgrs eksponeringer.

Bolgelangde (nm)

Det skal bemeaerkes at UVB-313-lampen udsender UV-C-bglgeleengder, som ikke nar jordens overflade. De
overordnede internationale standarder for fluorescerende UV-lamper (ISO 4892-3 [¢l og ASTM G154 ['])) inde-
holder specifikke advarende noter om at “disse
lamper kan resultere i aeldningsprocesser, som

40 ikke forekommer udendgrs”, og “det anbefales
ikke at bruge disse lamper til simulering af sollys,”
selvom de er kendt for at blive anvendt til dette

o

120 formal (caveat emptor, “kgber skal passe pa”).

Metalhalogen global dagslys og maksimal sol i Miami

1,00

Nar man sammenligner disse forskellige spektrale
080 energifordelinger med et referencespektrum, som fx
CIE 85 eller sollyset i Miami, taler de ligeartede
(eller forskellige) kurver for sig selv. Men denne ana-
040 lyse er kvantificeret i tabel 1, der omfatter sammen-
ligninger mellem stralingsprocenter ved forskellige
balgelaengdeomrader vedrarende enten "total UV”
O e m w0 o s @ =0 s w0 s0 @ 7 1w me  (300-400nm) eller "UV plus synligt lys” (300-800
nm). Variationen af forskellige spektrale energiforde-
linger for xenonbue i figur 2 kan synes ret lille, og
Metalhalogen global ODF dagslysfilter Maksimal sommersol i Miami faktlsk Opfylder de a”e kravene tll udagslys_" filtersy'
Figur 4: Den spektrale energifordeling i Atlas’ metalhalogen global- (MHG) ~ Stemer 150 4892-2 Blog ASTM 9155 Bl Imidlertid
lampe med dagslysfilter sammenlignet med maksimal sommersol i Miami. bar det understreges at disse sma uligheder kan re-
Data normaliseret ved 560 nm. sultere i betydelige forskelle i typen af fotolytiske
aendringer i de eksponerede materialer 191, og pa
hvor hurtigt sendringerne sker.

0,60
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SPD og fotonedbrydning

Et fotosensitivt materiales specifikke reaktion og den deraf fglgende effekt pa de relevante egenskaber, afhaen-
ger bade af den specifikke materialekemi (og dens nedbrydningsveje), og af den specifikke pafarte lysbelast-
ning (den spektrale energifordeling). Med reference til Plancks lov, som er naevnt ovenfor, kan selv sma for-
skelle i den spektrale energifordeling have en betydelig indvirkning, som det fremgar af tabel 1. Til eksempel er
visse materialer, sdsom polykarbonat, meget falsomme over for cut-on bglgeleengden. Ved sddanne materialer
kan enhver afvigelse fra den nominelle cut-on af terrestrisk solstraling forvreenge nedbrydningen, hvilket resul-
terer i nedsat korrelation mellem den kunstige og
den naturlige eksponering. Denne forskel i materia-
z00 lets reaktion kan forekomme selv nér forskellige
A xenonlamper og filterkombinationer overholder de

1,80 f "
160 v ofte brede spektrale krav til “dagslys” for en stan-
140 N! dardtestmetode som naevnt herover.

1,20

UVB-313, UVA-340 og CIE 85, tabel 4

Y+~ Den totale UV-del af sollys omfatter kun en lille
procentdel af den samlede energi som vist i tabel
1; alligevel er den ofte ansvarlig for hovedparten af
fotonedbrydningen. Selv om de korte bglgelaeng-
ders spektrale stralingsniveauer synes sma, skal
man vaere opmaerksom pa at tilsyneladende tilsva-
rende spektrale energifordelinger faktisk kan vari-
%50 0 0 w0 40 40 w0 5w 50 610 @0 60 70 707% €I betydeligt hvad angér stréling ved kritisk korte
balgeleengder. For at forbedre testkorrelationen er
det derfor et vigtigt mal at fa det “rigtige lys” gen-
TR T BRI mon GRSt nem forbedret lampe- og filterteknologi, pa trods af
at teststandarder ofte afviser at vedtage de sene-
ste forbedringer for at kunne forblive historisk bag-
udkompatible.
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Figur 5: Fluorescerende "sortlys"lamper og spektrale energifordelinger
iht. CIE 85 reference. Data normaliseret ved 340 nm.

Nyttige radiometriske termer

Selv om fotometriske enheder sdsom lux (Ix) ofte bruges til at kvantificere lys som er synligt for det menne-
skelige gje, giver radiometriske malinger "Sl-malinger” (S| = det internationale enhedssystem) over hele det
elektromagnetiske spektrum. Radiometriske malinger anvendes universalt inden for vejrpavirkning, og til de
fleste undersggelser af lyseegthed og fotostabilitet. Da forholdet mellem terminologi og enheder ofte er forvir-
rende for personer der er uerfarne pa omradet, vil en kort gennemgang veere fordelagtig.

* Irradians er den indfaldende stralingseffekt over et givent omrade (eller simpelthen det lys der falder pa et
specifikt omrade af en overflade), typisk angivet i enheden watt pr. kvadratmeter (W/m2).

* Spektral irradians er en overflades irradians pr. bglgeleengdeenhed, almindeligvis angivet i watt pr. kva-
dratmeter pr. nanometer (W/m2-nm-1) eller W/m2 @ xx nm).

» Stralingseksponering eller solindfald er den indfaldende stralingsenergi over et specifikt omrade inte-
greret over tid, eller “dosis.” Enhederne er (W/m2) « tid (sekunder, s), som er (Wes)/m2. Eftersom 1 joule
(J) pr. definition = 1 Wes, vil man ved at erstatte J med Wes fa:

Stralingseksponeringsdosis (J/m2) = Irradians (W/m2) « Tid (s)
Det er typisk for at angive smalbands-stralingsenergidoser (fx 340 nm, 420 nm) i “kilojoule” (faktisk kJ/m2);
bredbandveerdier (fx 295-385 nm, 300-400 nm eller 300-800 nm, 295-2500 nm) i “megajoule” (faktisk MJ/m2);

og eksponeringsperioder i timer (h) snarere end i sekunder. Derfor kan vi erstatte h » 3600 s/h = sekunder i lig-
ningen herover, hvilket giver:

J/m2 = W/m2 « 3600 « (s/h)

For at omregne til “kilojoule” kan man fx dividere begge sider med 1000, hvilket giver den velkendte ligning:

kd/m2=W/m2+3,6«h

For nemheds skyld skrives enheder for irradians og stralingsenergi ofte (men ukorrekt) i “kortskrift” som pr.
m2 i stedet for det teknisk korrekte pr. (m2.nm-1). Men i alle tilfaelde skal bglgelaengden (eller bglgelaengde-
omradet) altid specificeres for enten irradians- eller stralingsenergivaerdierne for at have nogen betydning.
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En “kilojoule” af 340 nm straling er ikke det samme som en “kilojoule” af 300-400 nm stréling, og kostbare fejl
begas nar man overser dette. Ligeledes ma bglgeleengder ikke blandes i formlerne hvis de skal veere gyl-
dige. Endelig skal evt. beregnede testsluttider ud fra irradians- og stralingsenergiveerdierne medregnes i den
samlede testtid hvis testmetoden indeholder nogle “marke” tidsperioder.

Lys er ikke kun en faktor ved vejrpavirkning

Nar vi prgver at besvare spgrgsmalet “Hvor mange timer i et apparat til test af vejraegthed svarer til et ars
eksponering i Miami (eller et andet sted)?”, begynder vi ofte med at sammenligne hvor lang tid det tager in-
strumentet at levere en tilsvarende maengde simuleret solstraling — fx "total ultraviolet straling” (TUVR) — som
et ars eksponering i Miami. Selv hvis vi er i stand til at opna det, er der ikke tale om “korrelation,” men sna-
rere kun en “aekvivalent” UV-dosis. (Bemaerk: termen “eekvivalent” anvendes med vilje i citationstegn for at
indikere at det ikke ngdvendigvis pa alle mader svarer til de faktiske nedbrydningsmekanismer/-hastigheder
pga. forskellen i den spektrale energifordeling, den spektrale cut-on osv., som forklaret overfor. Derfor geel-
der en reekke forbehold i forbindelse med materialevejrpavirkning — 1ISO 4892-1 og ASTM G151.) Af en eller
flere af fglgende arsager vil man aldrig kunne garantere at identiske praveemner der udseettes for den
samme totale stralingseksponering fra forskellige kilder, eller gentagen eksponering fra den samme kilde, vil
udvise identiske gendringer i egenskaber:

1. Materialer er selektivt falsomme over for bglgeleengdeenergifordelingen. Et specifikt materiale kan
opfare sig anderledes nar det eksponeres for kilder med forskellig spektral energifordeling, som kan ses i
de tidligere viste grafer over spektralenergifordeling.

2. Fotokemiske reaktioner kan veere temperaturfglsomme. Alternativt kan fotoner igangseette fotoned-
brydning, men det er ofte termisk drevne sekundeere reaktioner, som fx oxidering og frie radikal-reaktio-
ner (den autokatalytiske fotooxidationscyklus), som fortseetter, og ofte resulterer i stgrstedelen af skaden.
Temperaturerne som materialerne maerker under eksponering for naturlige betingelser, afheenger af natu-
ren, og vil variere hver time, dag og saeson. De fleste laboratorieeksponeringer definerer en specifik sort
pladetemperatur (BPT eller BST) eller kammertemperatur (CHT) med en tolerance pa blot fa grader. Af
denne grund kan nedbrydningshastighederne variere de 2 eksponeringer imellem.

3. Effekten af fugt (i en hvilken som helst fase) kan forarsage fysisk eller kemisk nedbrydning under
eksponeringen. Fugtleveringen i en laboratorieeksponering kan simulere naturlige forhold ret godt, men
kondensationens varighed, befugtningens hyppighed, sendringer i fugtigheden og eksponering for forure-
nende stoffer, som fx syreregn, skal tages i betragtning som ekstra variabler for vejrpavirkningsproces-
serne i hhv. naturlige - og laboratorieeksponeringstest. Og prgvetemperaturen pavirker ligeledes fugten.
Nedbrydning kan fortszette alene ved reaktioner pa vand (hydrolyse), eller synergetisk med lys og varme.

Spectral sammenligning mellem forskellige stralingskilder der anvendes til udenders testbetingelser

% straling kontra "Total UV" (300-400 nm) % straling kontra UV + synligt
5 280<A | 300<X | 320<h | 340<A | 360<A | 380<h | , 300=<h| 400<h
Bolgelengdeomrade| “_500" | "_3p0 | <340 | <360 | =380 | =400 |*<3%0 "_400| =800
P Referenceffiter
Stralingskilde System/pzeretype
Referencespektrum CIE 85, tabel 4 0,00 50 16,9 20,6 264 311 0,00 99 90,1
Maksimal sol i Miami| 0,10 6,3 18,0 213 26,7 217 0,006 93 90,6
"Right Light'/kvarts| 0,05 48 16,3 225 26,1 30,3 0,003 11,2 88,8
Xenonbue Type SfType S| 048 48 13,3 21,3 274 3238 0,04 10,5 89,4
Xenochrome 300, 0,54 6,0 145 217 257 316 0,04 10,2 89,8
XLS+dagslys| 0,02 33 13,2 219 28,0 336 0,00 10,0 90,0
Metalhalogen MHG 125 59 98 20,8 30,9 313 011 10,2 898
Fluorescerende UV UVA-340| 0,20 89 30,6 337 19,9 159 0,10 914 838
UVB-313| 2454 457 212 54 2,7 95 18,55 731 8,3

Spectral sammenligning mellem forskellige stralingskilder der anvendes til indendars testbetingelser

Y% straling kontra "Total UV" (300-400 nm) % stréling kontra UV + synligt
2 280<A | 300<A | 320<A | 340<A | 360<A | 380<A 300<A| 400<h
Bolgeiengdeomrade| “_a0 | "Z320 | <340 | =360 | =380 | =400 | <300 400/ <800
Stréinaskid Referenceffilter
FElgEAes System/paeretype
Referencespektrum Miami bag glas 0 0,38 97 228 324 347 0 7,89 92,1
Type S/Natronkalk 0 1,84 " 221 294 357 0 10,73 89,3
Xenochrome 320 0 0,78 838 224 31 37 0 10,63 89,4
Xenonbue
XLS+ dagslys bag
vinduesglas 0 1,24 10,8 223 29,8 358 0 9,31 90,7

Tabel 1: Stralingsprocenter sammenlignet med "Total UV" (300-400 nm) eller UV + synligt lys (300-800 nm) for filtersystemer
brugt til hhv. udenders (@verste tabel) og indenders (nederste tabel) testbetingelser.
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Opstilling af model for og forudsigelse af nedbrydning ved vejrpavirkning

Man har igennem artier arbejdet pa at opstille en model for, og dermed forudsige, polymerers og coatingers
nedbrydning ved vejrpavirkning, og langsomt men sikkert sker der fremskridt, som det er fremgaet af forsk-
ningsartikler og konferencepraesentationer gennem arene. Men der findes endnu ikke et fysisk modstykke til en
“forenet feltteori” for vejrpavirkning, og eksisterende modeller er enten kun valideret for specifikke materialer
under specifikke betingelser, eller begraenset til et sneevert udvalg af bestemte kommercielle formuleringer.

To grundleeggende fakta kan f& opgaven med modellering til at virke naesten uoverskuelig. Det farste er at iseer
kommercielle polymerer generelt ikke er seerligt rene materialer, og interne defekter samt additiver og forure-
nende stoffer kan pavirke nedbrydningskemien ved vejrpavirkning fundamentalt. Det andet angar den naturlige
omskiftelighed, som er en fast egenskab hos udendgrs eksponeringer. Det er forvirrende at vejrpavirkningens
konstant skiftende karakter forventes at veere tilstreekkeligt simuleret af kunstige testmetoder, som kraever kon-
trol (ved stabil tilstand) af de samme pavirkninger. Det er sandsynligt at vi aldrig vil blive i stand til at designe
vejreegthedstest, og instrumenterne til at udfgre dem i, der efterligner det virkelige vejr fuldsteendigt. Og jo mere
vi forsgger at accelerere vejrpavirkningen i laboratoriet, jo mere sandsynligt er det at vi giver balancen af den
centrale vejrpavirkninger fra varme, lys og fugt en forkert drejning, og mindsker korrelationen.

Men ved at planlsegge hvordan man bedst pafgrer treenigheden af stressfaktorer til vejrpavirkning, sdsom
bedre simulering af terrestrisk solstraling, og testparametre som belastningsniveauer og -cyklusser der bedre
efterligner faktiske udendgrs betingelser, jo mere sandsynligt er det at testresultaterne vil korrelere, og blive
anset for at veere palidelige og til at stole pa til kvalifikationsprgvning for vejreegthed og forudsigelse af
brugslevetiden.
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