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Resumé 
Materialetemperaturen under en vejrægthedstest er én af de vigtigste faktorer til bestemmelse af nedbryd-
ningshastigheden og en præcis forudsigelse af brugslevetiden. Berøringsfri termisk infrarød måling giver 
nøjagtige temperaturprofiler under eksponeringen. Fra Atlas fås nu et system der bruger den såkaldte S³T-
teknologi (prøvespecifik overfladetemperatur) og tager nøjagtige overfladetemperaturmålinger på en række 
forskellige materialer under forskellige testbetingelser. 

Temperaturens betydning 
Når materialer forvitrer, skyldes det primært belastninger fra solindstråling, 
temperatur og fugt. Skønt solstråling (primært UV-bølgelængder mellem 
300-400 nm) er den primære katalysator for de fleste kemiske reaktioner, er 
prøvetemperaturen ofte en dominerende faktor. Prøvetemperaturens effekt 
på nedbrydningshastigheden kan bestemmes ved hjælp af Arrhenius’ lig-
ning. 
 
Ligningen viser at temperaturen er den afgørende parameter ved bestem-
melse af materialenedbrydningshastighed. Under en vejrægthedstest varie-
rer den faktiske prøvetemperatur, primært pga. emissionsfaktoren eller 
solabsorbtionsevnen og prøveoverfladens varmeledningsevne. Prøveemner 
med forskellige farver eller af forskellige materialer har varierende tempera-
turer, og det kan have afgørende betydning. Ved samtidige vejrægthedstest 
af aluminiumsplader med forskellige farvede organiske malinger så man fx 
temperaturvariationer på op til 25 °C [1]. Sådanne observationer kan kom-
promittere mange af de prognoser for levetiden der afhænger af en accelere-
ret test. 
 
En stor del af den absorberede stråling konverteres til varme, og den absorberede mængde afhænger i en 
vis grad af farven da hvide materialer kun absorberer omkring 20 % af det synlige lys mens sorte absorberer 
ca. 90 %. Det vil sige at jo mørkere farven er, des højere er temperaturen. Overfladetemperaturer på ekspo-
nerede plastikemner kan nå op på 77 °C [2], og prøveemner inde i en lukket bil eksponeret for sollys kan nå 
op på 120 °C [3]. 
 
Høje temperaturer kan have betydelig indflydelse på lysets destruktive effekter på polymermaterialer da de 
accelererer hastigheden af de sekundære reaktioner og ændrer de reaktionsforløb der følger efter det pri-
mære fotokemiske trin i form af bindingsbrud. Fx kan en øget iltdiffusionshastighed, samt den begrænsede 
mulighed for at rekombinere de frie radikaler, ændre den vigtigste nedbrydningsmekanisme. Derfor er tem-
peraturvariationerne i forskellige klimazoner for en stor del ansvarlige for vejrskift uanset mængden af sol-
stråling pr. år. Fx udsættes de kølige højder i det centrale New Mexico for meget høje strålingsniveauer, men 
skader generelt ikke materialer lige så hurtigt som det sker i det sydlige Arizona[4], [5] som er referenceklima 
for vejrpåvirkning (se figur 1 og 2). 
  
Pga. afvigelserne mellem forskellige materialer hvad angår temperaturens effekt på de sekundære reaktio-
ner, kan kategoriseringen af materialers stabilitet ændre sig i takt med at temperaturen stiger. 
 
Selv om såvel den højeste og laveste som den gennemsnitlige lufttemperatur måles dagligt til bestemmelse 
af temperaturforholdene ved naturlig vejrpåvirkning af prøveemner, når materialerne temperaturer der over-
stiger den omgivende atmosfære. 
 
Temperaturforskellene mellem overfladen og den polymere masse der beror på materialernes ringe varme-
ledningsevne og varmekapacitet, er skyld i de fysiske belastninger. Daglige og sæsonmæssige temperatur-
variationer kan forårsage en fysisk belastning af kompositsystemer, fx mellem en coating og et underlag eller 

Arrhenius’ ligning 
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mellem forskellige coatinglag. Dette skyldes et misforhold i varmeudvidelseskoefficienten, og resulterer ofte i 
at coatingen krakelerer og mister klæbeevne. 
 
Ved at påvirke effekten af fugt har temperatur og temperaturcyklusser også indflydelse på forvitringen af 
polymermaterialer. En temperaturstigning vil accelerere hydrolysereaktionerne mens en temperatursænkning 
vil resultere i kondens eller dug på materialet. Fryse/tø-cyklusser eller termisk chok der skyldes at kold regn 
rammer varme, tørre overflader, forårsager mekaniske belastninger som kan føre til konstruktionsfejl i visse 
systemer eller fremskynde en nedbrydning som allerede er begyndt. 
 
Ofte vil det være upraktisk at måle overfladetemperaturen på de individuelle prøveemner. Det skyldes det 
eksponerede prøveemnes placering i forhold til de tilgængelige dataopsamlingssystemer og/eller de ekstra 
omkostninger og den ekstra arbejdskraft det vil kræve at montere temperaturfølere på hvert enkelt panel. 

Prøvetemperatur i apparater til acce-
lererede test 
Formålet med kunstige vejrpåvirkningstest er at simulere 
og derefter accelerere de naturlige forvitringsprocesser 
hhv. vejrforhold ved slutbrugen. Derfor er måling og kon-
trol af prøvetemperaturer logisk nok vigtige faktorer i de 
accelererede prøvekamre. Som det er tilfældet ved natur-
lig vejrpåvirkning, anvender man ofte sorte plader til at 
opnå de højeste temperaturer.  
   
Disse sorte plader defineres i mange internationale stan-
darder. Fx giver både ”ASTM G151, Standard Practice 
for Exposing Nonmetallic Materials in Accelerated Test 
Devices that Use Laboratory Light Sources” og “ISO 
4892-2, Plastics – Methods of Exposure to Laboratory 
Light Sources – General Guidance” en detaljeret beskriv-
else af disse pladers karakteristikker.  
 
Producenter af prøvekamre tilføjer disse plader som en 
standardfunktion; og test der køres i disse apparater de-
finerer typisk en referenceværdi for den sorte pladetem-
peratur som én af mange parametre. 
 
Der findes 2 almindelige typer af sorte plader. Den ene er 
uisoleret og består af en flad metalplade belagt med et 
sort lag som har en god ældningsbestandighed og ab-
sorberer mindst 90 % af den bestråling der modtages 
under eksponeringen samt et termisk følsomt element 
der fastgøres i midten af den eksponerede overflade [6]. 
Den anden type er isoleret og belagt på samme måde, 
men har temperaturføleren fastgjort i den modsatte side i 
forhold til lyskilden. Metallet fastgøres til en 5 mm tyk ba-
sisplade som er lavet af ikke-fyldt polyvinylidenfluorid 
(PVDF) [7].  I almindelig forvitringsterminologi kaldes den 
uisolerede sorte plade for ”BPT” mens den isolerede sor-
te plade kaldes ”BST” hhv. ”sort standardtermometer”.  
 
Skønt beskrivelserne giver en generel basisviden om 
kammerets konstruktion, udelades visse detaljer som fx 
pladens tykkelse, typen af metal der er anvendt samt ty-
pen af temperaturføler og hvordan denne er monteret. 
Derudover kan forskellige producenter af vejrægtheds-
apparater bruge forskellige teknikker til montering af den 
sorte plade, alt afhængigt af placeringen af lyskilden og 
de eksponerede prøveemner. 

Figur 1 
USA-kort over solstråling – årlig dosis; ved breddegrad. 

Figur 2 
USA-kort gennemsnitlige daglige maksimum-
temperaturer - årligt. 

Figur 3 
Grafisk fremstilling af 
en uisoleret sort 
plade (BPT) 
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Som nævnt ovenfor er det upraktisk at måle overfladen på de enkelte prøver. Dette forstærkes blot af at 
prøvekarrusellen drejer under eksponeringen og/eller at det ville være nødvendigt at føre ledninger gennem 
kammerdøren eller andre åbninger hvilket kunne udgøre en sikkerhedsrisiko. 
 At prøvernes faktiske overfladetemperaturer ikke måles, er en iboende svaghed ved almindelige test 
med kunstig vejrpåvirkning. Dette gælder i særdeleshed når forskningens formål er at bestemme testens 
accelerationsfaktor eller at forudse testmaterialets omtrentlige levetid ved slutbrugen. Det skyldes at tempe-
raturen, som allerede fastslået, er en primær faktor for et materiales nedbrydningshastighed.  

Ny metode til bestemmelse af prøvetemperatur under kunstige test 
Alle materialer udsender et temperaturafhængigt strålingsspek-
trum. Plancks lov (ligning 2) og dens afledte former beskriver den 
spektrale fordeling for et ideelt sort legeme (vises på figur 4 for 
forskellige temperaturer). Emissionen sker primært i det infrarøde 
område. Virkelige materialer har ikke samme adfærd som et ideelt 
sort legeme, og derfor skal man regelmæssigt vurdere udstrålings-
faktoren (defineret som forholdet mellem materialets spektrale 
udstråling ved en specifik bølgelængde og temperatur og den 
spektrale udstråling fra et ideelt sort legeme). Til alt held kan en 
simpel kalibrering redegøre for en materialeafhængig udstrålings-
faktor. Målingen af (infrarød) emission danner basis for tempera-
turmåling. 
 
Baseret på denne basale præmis iværksatte Atlas’ forskningsstab 
et projekt der skulle integrere eksisterende temperatursensorteknik 
i Weather-Ometer®, et xenonapparat med roterende karrusel til 
kunstig vejrpåvirkning. Et egnet IR-pyrometer blev valgt ud fra føl-
gende kriterier: 
 
• Sensorhovedets størrelse – Skal være lille nok til ikke i  

betydelig grad at forstyrre (skygge for) strålingen fra xenonlam-
pen. 

• Svartid – Skal være hurtigt nok til at give adskillige målinger hen 
over overfladen på et typisk prøveemne med en bredde på 2,5”. 

• Spektral reaktion – Må ikke påvirkes af xenonlampens spektral-
område. 

• Opløsningsevne – Skal give et tilstrækkeligt lille måleområde til 
kun at inkludere prøveemnets overflade og ikke kammervæggen 
eller prøveholderen.  

• Rumtemperatur på arbejdsområdet – Skal kunne modstå det 
barske miljø i kammeret under de faktiske vejrægthedstest. 

 
Som forberedelse validerede man det valgte IR-pyrometer, og herefter blev der forsket i at udvikle en meto-
de der gjorde det muligt for instrumentet at bestemme hvilken prøvetemperatur der blev målt på et givet tids-
punkt. Man overvejede forskellige metoder til prøveindeksering for til sidst at vælge almindelig RFID-
teknologi (radiofrekvensidentifikation). For at kunne anvende denne teknologi var det nødvendigt at inkorpo-
rere en RFID-læser der kunne identificere de mærker på prøveholdere som refererede til de specifikke prø-
veemner. På figur 5 ses en grafisk fremstilling af disse komponenter som de bruges i et xenonapparat med 
roterende karrusel. 
 
De eksponerede prøveemner roterer omkring lyskilden med én omdrejning i minuttet. IR-pyrometret tager 
konstante målinger hvert 0,2 sekund. Efterhånden som prøveemnerne passerer inden for pyrometrets syns-
felt, tages som minimum 5 målinger vandret langs prøveemnets overflade. Samtidig monteres RFID-mærket 
på bagsiden af prøveholderen så det er synligt for RFID-læseren der sidder uden for kammeret bag beskyt-
tende glas. Dette ”udløser” den behørige temperaturmåling fra IR-pyrometret hvorefter måleresultatet vises 
på apparatets grafiske brugerflade. Temperaturer kan vises i en tabel eller som en trendgraf, og begge de 
udløste prøvetemperaturmålinger kan gemmes sammen med de rå data fra de vedvarende målinger fra IR-
pyrometret og hentes frem ved hjælp af almindelige dataopsamlingsmetoder. 

Figur 4 
Spektrale fordelinger fra et sort legeme ved 
forskellige temperaturer[8]. 
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Validering af S³T-systemet  
Da først komponenterne var valgt og al hardware/software inkorporeret i Weather-Ometers® design, skulle 
adskillige produktegenskaber godkendes. Dette omfattede: 
 

• Sammenligning med traditionelle temperaturmålingstek-
nikker – For at bestemme om der kunne opnås sammenligneli-
ge temperaturmålinger blev der udført test med et standard-
materialesæt med termoelementer og/eller RTD’er monteret på 
overfladen. 

• Temperaturområde – Systemet blev brugt med en lang række 
forskellige almindeligt anvendte referenceværdier for sort plade-
temperatur, fra lave temperaturer i AATCCTM16 (63 °C) til SAE 
J2412 (89 °C).  

• Materiale-/farveområde – Forskellige materialetyper (tekstiler, 
coatinger, plastik) blev sammen med en række forskellige farver 
brugt til at bestemme om der kunne opnås gyldige temperaturer 
med systemet. 

• IR-pyrometermålinger af BPT/BST – Der blev foretaget test 
hvor man sammenlignede målingen på hhv. isolerede og uiso-
lerede sorte standardplader for at sikre at der var overens-
stemmelse med standardmetoden til dataopsamling. 

• Stresstest – Systemet blev testet til ekstremerne af We-
ather-Ometers® ydelsesstruktur hvad angår irradiansni-
veauer, kammertemperatur, relativ fugtighed, lys/mørke-
cyklusser og spray. 
 
Følgende er specifikke data fra valideringstest der er ind-
samlet mens systemet blev udviklet. I det første eksem-
pel kombineres de første 3 af ovennævnte produktegen-
skaber [9]. 
 
Til disse test benyttede man 7 aluminiumsplader belagt 
med farvede PVC-film og type T termoelementer indlejret 
mellem coatingerne. Farverne var hvid, gul, orange, rød, 
grøn, blå og sort. Testene i denne validering ses på listen 
i figur 6. 
 
Ved hver test blev overfladetemperaturen registreret for 
hver af de 7 farvede plader og sporet af både S³T-
systemet og termoelementerne. For hver farvet prøve 
blev gennemsnittet af de målte temperaturer beregnet i 
løbet af 10-minutters perioder under stabile testfaser. 
Resultaterne ses på figur 7. 
 
En anden validering blev udført med en alkyd monocoa-
ting på rustfrit stål. Alkydcoating er det primære valg af 
oliebaseret coating, især inden for arkitektoniske belæg-
ninger. 5 malede prøver af forskellig farve med indlejret 
RTD blev testet i forhold til de cyklusser der er noteret i 
figur 8 og 9. Testen blev foretaget i et Atlas Ci5000 Wea-
ther-Ometer® med 2 distinkte sorte pladetemperatur-
indstillinger. S³T-temperaturmålingerne blev sammenlig-
net med RTD-målingerne, og resultaterne viste at de 2 
måleteknologier har god overensstemmelse (inden for ± 
2 °C). 
 
 

Figur 5 
Komponenter fra det specifikke prøveover-
fladetemperatursystem (S³T). 

Figur 7 
Resultater fra S³T-valideringstest der ved hjælp af traditi-
onelle opsamlingsmetoder viser god korrelation med 
temperaturer. 

Figur 6 
Test brugt til at validere S³T-systemet 
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Mens ovennævnte test fungerede godt på malede metalprøver, var det nødvendigt at tilføje et ekstra valide-
ringstrin for at kunne teste plastkofangere fra førende producenter af originale autokomponenter. Prøven 
med den indlejrede RTD repræsenterer forskellige brugerbetingelser – fra relativt nye til temmelig forældede. 
Temperaturmålinger fra den lyse cyklus sammenlignedes med S³T og RTD. Igen indfangede S³T præcist 
temperaturgradienten hos prøver med forskellige farver og overfladebetingelser. 

Begrænsninger ved S³T-systemet 
Mens integrering af S³T-systemet i et vejrægthedsapparat er et revolutionerende fremskridt, har systemet 
visse begrænsninger som er værd at nævne: 
 

• Materialets udstrålingsfaktor – Principielt fungerer bru-
gen af IR-temperaturmåling bedst med materialer der har 
en relativt høj udstrålingsfaktor. Dette omdatter et stort ud-
valg af materialer fra plastik til tekstiler til malin-
ger/coatinger. De fleste uigennemsigtige materialer har en 
udstrålingsfaktor over 0,85, og IR-pyrometret der anvendes 
i S³T-systemet, kan kalibreres til specifikke udstrålingsni-
veauer. Men bare metaller og coatinger med lav udstrå-
lingsfaktor der fx anvendes til fenestrering, egner sig ikke til 
S³T. 

• Prøveemnernes placering – I Weather-Ometer® har den 
roterende standardkarrusel 3 etager hvorpå prøveemnerne 
kan monteres. Da IR-pyrometret kan skygge, er det kun 
muligt at måle prøveemnerne på den midterste etage.  

• Karrusellens rotationshastighed/høj irradians – For at 
opretholde en passende temperatur- og irradians-
ensartethed under en test, roterer karusellen i Weather-
Ometer® ved højere hastigheder i forbindelse med test der 
kræver høje irradiansniveauer. På trods af IR-pyrometrets 
hurtige svartid (0,2 sekunder), skal karrusellen have en ro-
tationshastighed på 1 omdrejning i minuttet hvis RFID-
komponenterne og IR-pyrometret skal synkronisere korrekt. 

Kilder og bidragydere   
Forfatterne vil gerne takke følgende kollegaer hos Atlas for deres 
værdifulde bidrag til udviklingen af S³T-systemet inklusive arbejdet 
med at indsamle mange af de data der refereres til i artiklen: Ri-
chard Schultz, Paula Henn, Maria Almader, Richard Donato og 
Kurt Scott. 
  

Figur 8 
Testparametre til valideringstest af malet 
rustfrit stål. 

Figur 9 
Resultater fra valideringstest af malet rustfrit stål. 

Figur 10 
Testresultater fra valideringstest af plastik-
kofangere. 
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