Testsystem til ultraaccelereret vejrpavirkning (UAWS) I:
Design og funktionelle overvejelser
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Denne artikel er tidligere blevet udgivet i sin helhed i CoatingsTech, August 2010, “Ultra-Accelerated Wea-
thering System |: Design and Functional Considerations.”

Introduktion

Metoder til ultraaccelereret vejreegthedstest adskiller sig vaesentligt fra de tidligere tidstro (ikkeaccelererede)
og “moderat accelererede” testmetoder. Ved vejrpavirkning i realtid eksponeres preveemnerne direkte for
vejrlig som det vil veere ved slutbrugen eller for veerst teenkelige miljgmaessige betingelser som de vil veere
ved slutbrugen. lkkeaccelererede eksponeringer i
realtid foretages i det sydlige Florida eller Arizona pa
prgveemner som er monteret pa stativer der vender
direkte mod solen.

Moderat accelererede teknikker accelererer typisk
UV-stralingseksponeringer mellem 2 og 10 gange i
forhold til realtids-eksponeringer i det sydlige Florida.
Et historisk gennemsnit for 5° global eksponering i det
sydlige Florida er ca. 300 M J/m® UV (295-385 nm)
pr. ar. Et gennemsnit for moderat accelereret (~2X
lysintensitet) kunstig xenoneksponering iht. SAE
J2527 M er ca. 1040 M J/m? UV (295-385 nm) pr. Ar.
Et historisk gennemsnit for moderat accelereret natur-
lig eksponering iht. ASTM G90 ¥ er ca. 1500 M J/ m?
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Figur 1: Testsystem til ultraaccelereret vejrpavirkning
(UAWS), opstillet i Arizona. Med teknikkerne til ultraaccelereret vejrpavirkning
forsgger man at @ge UV-strdlingseksponeringen pr.
tidsenhed drastisk i forhold til hvad man kan opna med moderat accelererede teknikker. Men en s kraftig
intensitet affader en afggrende begraensning: materialeeksponeringstemperaturen er en co-variabel for den
ggede lysintensitet, og moderat accelererede teknikker har veeret begreenset af mange materialers maksi-
malt tilladelige eksponeringstemperatur 34 Derfor skal de ultraaccelererede metoder have en alternativ
prgvetemperaturstyring som ikke ses ved tidstro eller moderat accelererede teknikker.

Malet for UAWS-projektet var ikke blot at eksponere materialer for hgj lysintensitet. Det er forholdsvis nemt
at @ge eksponeringens lysintensitet ved at flytte prgveemnerne teettere pa de kunstige lyskilder og bruge
afstandsloven, eller at eksponere materialer for flere lyskilder hhv. for flere reflekterede billeder af solen. Den
virkelige udfordring ved dette projekt var at eksponere praveemnerne for ultrahgje lysintensiteter der efter-
lignede det naturlige solspektrum uden at breende eller smelte testmaterialerne eller pad anden made forar-
sage urealistiske termiske skader.

Systemet man har udviklet, er et udendars accelereret apparat til vejrpavirkning. Det skal i sig selv veere
tilstraekkeligt robust til at kunne bruges udendgrs, og det skal kunne modsta vejrelementer med en hgj grad
af palidelighed. Praveemnerne skulle eksponeres for en lysintensitet der var cirka en starrelsesorden starre
end i konventionelle accelererede vejreegthedsapparater, s& man kan undersgge steerkt accelererede ek-
sponeringer og effekterne af betydeligt hgjere intensiteter. For at kunne opfylde kravene skulle apparatet
have en direkte normal optisk koncentrationsfaktor pa ca. 100:1 (defineret som forholdet mellem arealet af
de steerkt reflekterende facetter og malomradet). Spejlfacetterne skulle have en hgj spektralrefleksion i so-
lens UV-spektrum og ikke i overdreven grad fordreje det reflekterede solspektrum.



Gerlock, Nichols og andre ved Ford Re-
search har demonstreret de mulige konse- ®
kvenser af et unaturligt UV-spektrum pa foto-
kemien ved nedbrydning af autolakker ®.
Temperatur er en afggrende begreensning
ved hgijintens vejrpavirkning. Systemet kunne w
ikke varme prgverne excessivt op. Varmede-
formation, overskridelse af den indledende
glasovergang, smeltning, breending og andre “
varme- og temperaturrelaterede effekter ud- 0
ger ofte de starste udfordringer for systemer
til accelereret vejreegthedstest. Systemet der
blev udviklet og brugt i denne artikel ses pa 10 L p i
figur 1.
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Struktur Figur 2: Spejlfladens reflektansspektrum.

Reflekterende facetter

De reflekterende facetter er systemets absolut vigtigste komponenter. Hver facet er pafart en 96-lags selek-
tiv reflekterende beleegning. Den anvendte coatingteknologi er baseret pd konventionel elektronstralefor-
dampning til aflejring af interferenscoatinger. Coatingen er et system bestaende af flere kvartbglge-
interferens-reflektanspakker der hver iszer bestar af et vekslende lag materialer med hgje og lave brydnings-
indekser. Det absolutte reflektansspektrum der opnds med denne proces, vises pa figur 2.

Den reflekterende interferensbeleegnings vigtigste driftsegenskaber inkluderede 1) at den giver ekstremt hgj
reflektans i UV-delen af solspektret som er ansvarlig for fotonedbrydningen af testmaterialer, 2) at den
deemper de neer infrargde (og langbglgede synlige) dele af solspektret og bidrager til den termiske belast-
ning men ikke fotonedbrydningen af testmaterialer og 3) at den giver en robust reflekterende overflade til
udendgrs brug.

Den reflekterende 96-lags belaegning blev strgget pa 29 fokuseringselementer af K-8 borosilikatkronglas.
Hver facet blev slebet (fgr coatingen blev pafart), poleret til 10 meters radius og facetslebet langs kanterne.
3 fastgarelsespunkter til montering og justering blev slebet ind p& bagsiden af hver facet. Figur 3 viser ud-
formningen af de reflekterende facetter.

Monterings-/justeringsbeslag blev fastgjort til bagsiden af hver reflekterende facet. P4 den made kunne hver
enkelt facet fastmonteres stabilt pa koncentratoren og justeres individuelt.

Koncentrator

Koncentratoren, som er designet og konstrueret af “Institute for Laser Optical Technology”, er den samlede
gruppe af facetter der opsamler sollys og reflekterer og koncentrerer lyset pa et malomrade. Koncentratoren
er designet til at holde facetterne i en position der ligner den konkave overflade pa en 10-meters sfeere.
Spejlfacetternes baereramme inkluderede designelementer der gav en radius pa bade vandrette og lodrette
akser. De 29 reflekterende facetter blev herefter fastgjort til stettestrukturen ved hjeelp af 3-punkts-
monterings-/justeringsbeslagene. For at imgdekomme stgttestrukturens krumning og facetinterferens blev 4
af facetterne beskaret en anelse. Den deraf falgende kollektorkonstruktion ses pa figur 4. Den fokuserede
strale i mélfladen ses pa figur 5.



Malomrade

Hver af de reflekterende facetters 10-meters radius og
stagttestrukturens 10-meters konkave radius giver et
fokuserende optisk system med en braendvidde pa ca.
5 meter. For at kunne opna den direkte normale kon-
centrationsfaktor pa 100:1 blev praveemner monteret
ca. 2,5 m i retning af breendpunktet i forhold til kollek-
toren. For at imgdekomme denne position blev der i
malomradet konstrueret en stgttearm som blev fast-
gjort til koncentratorstrukturen saledes at hele syste-
met kunne vaere pa linje med og spore solen. | denne
konfiguration gav dette et 150 x 150 mm firkantet
malomrade med ca. 100:1 direkte normal optisk kon-
centration.
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Figur 3: Konstruktionen af det reflekterende element
(enheder i mm).

Stgttearmen har en raekke faste tilslutningspunkter til
forskellige prgvemonteringsbeslag som er placeret
i 2,5 meters afstand fra reflektoren i retning mod fo-
kuspunktet. Denne fleksible monteringsplatform har
plads til et udvalg af pragvetiloehar, og er saledes
egnet til forskellige materialer og monteringskonfigu-
rationer, og opfylder krav til diverse forskningspro-
grammer. Nogle af disse konfigurationer har indtil nu
omfattet beslag til radiometriske instrumenter, savel
understgttet som ikkeunderstgttet prgvemontering,
preveholdere der spaendes fast pa forsiden, Iuftkale-
de mal, monteringsoverflader med vandkglet bagside,
flere méalomradeholdere og specielt konstruerede
prgvekamre. Tilfgrselsledninger der lgber langs med
stgttearmen, forsyner malomradet med -elektricitet,
Figur 4: Konstruktionen af kollektorens stgttestruktur. termoelementledninger til temperaturmdling, koldt

vand og vakuum. Derudover er aksiale kompressorer
og straledeempningsled monteret pa selve stattearmen. Denne fleksibilitet har stor betydning hvis man skal
tage hgjde for de mange forskellige materialetyper der kan undersgges med de accelererede testprogram-
mer.

Koncentratoren og maleomradets stgttearm monteres pa et ekstremt
ngjagtigt, kommercielt tilgeengeligt solsporingssystem der dagen
igennem sikrer at koncentratoren vender vinkelret mod solen (sy-
stemet bruges ikke nar det er overskyet. Det fgrste apparat er instal-
leret, og karer i gjeblikket pd Atlas’ DSET laboratorier (34° nord,
112° vest).

Ensartethed i malomradet

Atlas Testing Services Arizona fremstillede en serie fluxkort der skul-
le karakterisere sigtet og fluxfordelingen hos UAWS. En 355 x 460
mm flammesprgjtet aluminiumsplade blev brugt som mal. Flux-
kortlaeegningssystemet bestod af et kamera, en linse og en plade til
registrering af billeder sammen med Beamview software fra Cohe-
rent. P4 figur 6 ses systemets bedgmmelse af malensartetheden.

Billedet til venstre p& figur 6 er en konturtegning af malet, og viser
billedets styrke i forhold til fluxintensiteten. Den hvide firkant er det
nominelle 150 x 150 mm malomrade til preveemnerne. Til hgjre ses
et 3D-billede. Med alle facetter afdeekket repraesenterer dette den  Figur 5: Reflekterende facetter, kollektor-
fulde 100X af UV-spektet. Med Beamview-softwaren var standardaf- ~ struktur og fokuseret stréle i malomradet.
vigelsen for ensartetheden af intensiteten inde i boksen = 4,6 % af

gennemsnittet.




Funktion
Radiometri

Zndringer i materialet males typisk som en
funktion af lyseksponering. Materialenedbryden-
de adfeerd karakteriseres som regel som en
nedbrydningskurve hvor aendrede egenskaber
vises pa y-aksen og UV-stralingseksponering pa
x-aksen. Radiometri er typisk en central del af
forvitringsundersggelser, og skal gennemtaen-
kes omhyggeligt og korrekt.

Den direkte normale UV-bestralingsstyrke gan-
get med facetternes UV-refleksion ganget med  Figur 6: Billeder fra malinger af flux-ensretningen.

antallet af facetter ganget med koncentrations-

faktoren for hver facet bruges til at beregne bestralingsstyrken i malomradet. Den gjeblikkelige bestralings-
styrke ganget med eksponeringens varighed resulterer i stralingseksponeringen af prgveemnerne i 295-385
nm spektralomradet udtrykt i MJ/m?,

Den generelle tilgang til korrekt handtering af accelereret stralingseksponering er udviklet, foreskrevet og
veldokumenteret af standardkommissionerne. Den eneste tilpasning der er ngdvendig, er at ggre rede for
koncentrationen i kraft af fokuseringsoptikken. Atlas og NREL (det nationale laboratorium for vedvarende
energi) har allerede infrastrukturen til at anvende denne metode. Metoden er teoretisk set problemfri og veri-
ficeret via empiriske malinger.

Ud fra disse koncepter er det muligt at beregne den forventede stralingseksponering ved brug af UAWS og
at sammenligne stralingsmaengden i UAWS med ikkeaccelererede og moderat accelererede eksponerings-
metoder. Fx viser historiske observationer at laboratoriet i Arizona gennemsnitligt udseettes for 162 MJ/m?
UV direkte normal stralingseksponering pr. ar. Baseret pa ovennzevnte beregning med 28 facetter, en 0,95
UV-refleksion p& 0,95 MJ/m? og en optisk koncentration pa 4, kan apparatet give et arligt gennemsnit pa ca.
17000 MJ/m? UV i m&lomradet.

Til sammenligning indikerer tidstro observationer i Florida ca. 275 MJ/m? UV-stralingseksponering p& en 45°
sydvendt overflade pa et enkelt &r. Hvis man dividerer den potentielt gennemsnitlige arlige UV-eksponering i
det ultraaccelererede apparat med den historisk gennemsnitlige arlige UV-straling pa 45° syd i det sydlige
Florida (17000/275), far man en accelerationsfaktor pa ca. 63. Baseret pa disse antagelser synes det muligt
pa et enkelt ar i det ultraaccelererede apparat at opna hvad der svarer til 63 ars 45° UV-stralingseksponering
i det sydlige Florida. Lignende sammenligninger indikerer at det ville tage ca. 13-17 ar at opna den samme
stralingseksponering for xenon iht. SAE J2527 (afhaengigt af indstillinger og antagelser) som efter et enkelt
ar i et ultraaccelereret apparat. Ligeledes ville det tage ca. 13-14 ars eksponering efter den geeldende ASTM
G90 (afheengigt af det historiske gennemsnit) at opnd samme stralingseksponering som efter et enkelt ar i et
ultraaccelereret apparat.

Eksponeringstemperatur

Eksponeringstemperaturer for preveemner der udsaettes for ultraaccelereret vejrpavirkning, er en kompleks
funktion af materialekarakteristikker og vejrlig. Derfor vil et praveemnes faktiske temperatur under en ultra-
accelereret eksponering afheenge delvist af materialet og delvist af eksponeringen.

UAWS’ eksponeringstemperaturer for sorte belaegninger blev sammenlignet med direkte normal (DiNor)
naturlige eksponeringstemperaturer ved brug af “T”-varmeelementer som er svejset til ca. 150 x 100 x 0,76
mm store malede plader af autostal. Varmeeleementerne blev svejset til de sorte pladers eksponerede over-
flade. Pladerne blev herefter sprgjtet med grunder samt en steerkt absorberende sort maling.

Nogle af pladerne blev monteret direkte vinkelret pa solen med understgtning (monteret pa krydsfiner) mens
andre blev beskaret til ca. 75 x 55 mm og monteret i UAWS’ maleomradet understgttet af en vandafkglet
kglevalse. Afkglet vand blev cirkuleret til kglevalsen for at muliggere kondutiv kgling pad bagsiden af den
sorte plade. Kglevandet blev indstillet til systemets minimumstemperatur for at levere data om systemets
mindste temparaturkapacitet sammenlignet med de sorte pladers naturlige eksponeringstemperaturer.

Pladerne blev sidelgbende eksponeret for solen d. 18. maj 2009. Fuld ultraacceleret styrke (28 facetter) blev
brugt til at reflektere UV-lyset pa den eksponerede sorte plade der sad monteret pa en vandkaglet kalevalse.
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Figur 7: Ultra-accelererede og
direkte sorte plade-temperaturer.

Temperaturobservationerne ses pa figur 7. Dataene indikerer at de sorte plader fra den ultraaccelererede
eksponering har en temperatur der ligger teet pa luften og desuden et godt stykke under temperaturerne for
sorte plader fra en direkte normal understgttet eksponering.

Korrelation og acceleration

Hver gang der bliver udviklet en ny teknik til vejr-
pavirkning, er det farste skridt typisk at vise kor-
relationen til udendgrs eksponeringer i realtid
samt accelerationsevnen. Til denne indledende
korrelations- og accelerationsundersggelse be-
nyttede man det europaeiske standardreference-
materiale ORWET der produceres af EMPA.
ORWET er en tynd pigmenteret film pa et alumi-
niumsunderlag, en maling af melaminharpiks
med en Ciba-pigment. ORWET standardreferen-
cematerialet er blevet steerkt preeget til at eendre
farve som en funktion af eksponering for UV-
straler, og er specielt designet til anvendelse som
referencemateriale til test af metoder til vejrpa-
virkning[el. Materialet aendrer hurtigt farve nar det
eksponeres for UV-straling.

En simpel sammenligning mellem forskellige
typer af eksponering med ORWET viser korrela-
tion som en funktion af strélingseksponering og
acceleration som en funktion af eksponeringstid
(dage). Korrelationsdata indikerer hvor godt det
nye apparat simulerer den naturlige nedbryd-
ningsfunktion. Accelerationsdata indikerer hvor
hurtigt apparatet udfgrer simuleringen. En speci-
fik materialenedbrydningsfunktion afhaenger i hgj
grad af materialekarakteristikkerne, og dermed er
nedbrydningsfunktionerne for en model af et
standardreferencemateriale muligvis ikke en indi-
kation for andre materialer med andre karakteri-
stikker. Referencerne 7-13 viser eksempler pa
andre materialer udsat for ultraaccelereret ek-
sponering.

| sommeren 2008 blev ORWET-prgver ekspone-
ret iht. ASTM G7-05 hos Atlas Testing Services’
udendgrs eksponeringslaboratorier i hhv. Florida
(25° 52" N, 80° 52" V) og Arizona (33° 29" N,
112° 8" V). Prgverne var ikke understgattet, og var

Sammenligning mellem ORWET-eksponeringer i hhv. det
sydlige Florida, Arizona, EMMA og et ultraaccelereret apparat
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vendt 5° syd for at opna realtidseksponering. Ekstra preveemner fra det samme parti blev desuden udsat for
naturlig moderat accelereret eksponering pa testfaciliterne i Arizona. Disse test var i overensstemmelse med



ASTM G90-05, og havde omtrent den samme starttid som realtidseksponeringerne. UV-eksponeringen blev
malt i overensstemmelse med standarderne G90 og G7 ASTM. Ekstra praveemner fra det samme parti blev
i lgbet af efterdret 2008 ogsa eksponeret i UAWS-enheden som var opstillet pa Atlas' testfaciliteter i Arizona.

Ultraaccelererede eksponeringsprgver blev monteret med understgtning af den samme kgleblok som blev
brugt til at opnd ovennaevnte sorte pladetemperaturer. UV-stralingen blev malt som tidligere beskrevet i den-
ne artikel. | labet af eksponeringerne blev prgveremner fjernet periodisk, malt for farveaendring (Delta E) og
reflektans og sat tilbage for fortsat eksponering. Pa figur 8 ses korrelationsgrafen der viser farveaendring
som en funktion af UV-stralingseksponering og sammenligner de forskellige eksponeringstyper. Pa figur 9
ses accelerationsgrafen der viser farvesendringen som en funktion af eksponeringens varighed i dage og
sammenligner de forskellige eksponeringstyper.

Korrelationen der vises pa figur 8, har en raekke betydelige konsekvenser. For det farste er farvesendringen
hos beleegningen pd ORWET-standardreferencematerialet tilnaermelsesvis korrekt ved ultraaccelererede
hastigheder sammenlignet med naturlig eksponering i Arizona. Dette er et imponerende resultat da den
geengse opfattelse har veeret at organiske beleegninger, pga. vanskeligeheder forbundet med passende sty-
ring af pravetemperaturen, ikke kunne testes realistisk og palideligt ved mere end ca. 10 SUN. Falgelig kan
meget forkortede testtider erstattes med langtids-eksponeringer ved lav intensitet som vist pa figur 9. Refe-
rencerne 7-13 synes at indikere at ultraaccelereret test ogad er egnet til andre materialer. Hvis det er verifi-
ceret for specifikke materialekarakteristikker, giver ultraaccelereret vejrpavirkning mulighed for meget kortere
udviklingscyklusser for nye produkter; og fabrikanter ville ikke veere tvunget til at vente maneder eller ar for at
konstatere om potentielle coatingsystemer er ttilstraekkelig holdbare nar de eksponeres for UV-straler. Dette
kan give en afggrende konkurrencemeessig fordel og steerkt forbedrerede nye produkter.

Resumé

Accelereret vejrpavirkning skal indledes med realtidseksponering og eksponering for vejrpavirkning ved vejr-
lig som det vil vaere ved slutbrugen eller ved vaerst teenkelige miljgmaessige betingelser som de vil vaere ved
slutbrugen. Uden sadan et grundlag for sammenligning med resultater fra accelereret vejrpavirkning vil man
sta tilbage med yderst tvivisomme slutninger og uhensigtsmaessige ekstrapolationer. Derudover skal vejrpa-
virkningsdata fra en raekke forskellige kilder bruges til at treeffe vigtige beslutninger om et materiales vejr-
eegthed. Disse overvejelser er isaer vigtige da industrier kreever stadig stgrre acceleration af materialevejr-
eegthedstest.

Grundet industriens efterspgrgsel har man i kommercielt giemed udviklet et ultraaccelereret vejrpavirknings-
system som gar det muligt at eksponere materialer for nye niveauer af UV-straling. | systemet kan prave-
emner pa et enkelt &r eksponeres for hvad der svarer til ca. 63 ar 45° UV-straling i det sydlige Florida (eller
56 ars 5° UV-straling i det sydlige Florida). Derudover kan ultraaccelererede eksponeringer udfgres med
brug af naturligt solspektrum mens materialetemperaturerne holdes pa et niveau der passer til mange for-
skellige materialetyper.

UAWS er blevet installeret og anvendt med et godt resultat. De indledende data indikerer et potentiale til
korrelation med realtids-eksponeringer ved ultraaccelererede nedbrydningshastigheder for visse materialer.
Resultaterne berettiger til yderligere kontroleksponeringer med forskellige materialer samt systemaendringer
til indfering af fugt og andre vejrpavirkningsvariabler, og disse planlaegges for den naermeste fremtid.

For yderligere information, kontakt Strenometer ApS pa salg@strenometer.dk
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