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Sammanfattning

Rapporten beskriver ett forsdksprogram i en UV-accelererad &ldringskammare och en kinetisk
modell for forlust av glans. Modellen beror av UV-dos, temperatur och relativ luftfuktighet (RF).
Forsdken omfattar nio kombinationer av 40, 60 och 80 grader och 30, 50 och 95 procent RF. Varje
kombination provas vid sex tidpunkter upp till 500 timmar, vilket motsvarar en UV-dos pa 116 100
kd/m?.

Aktiveringsenergin skattas till 62,1 kd/mol, med 95 procent konfidensintervall 61,5 till 62,7 kd/mol.
Vid 60 grader och 50 procent RF ger kammaren 265 timmar utomhusexponering per timme i
kammaren, enligt de antaganden som gors i avsnitt 5.

Med de antaganden som gors i avsnitt 5 och 6 blir den forvantade tiden till 80 procent av startglansen
utomhus 14,5 ar, med 95 procent konfidensintervall 14,0 till 15,0 ar. Modellen &r en férenkling, och
datamangden &r syntetisk. Begransningarna i avsnitt 7 ar vasentliga for hur resultaten far anvandas.

Accelererad aldring av ytskikt | Rapport 2026:5 4



1Inledning

Accelererad aldring anvands for att fa kunskap om hur ytskikt forandras Gver tid utan att vanta pa
verklig exponering. En UV-accelererad aldringskammare utsatter provkroppar fér UV-strélning,
forhojd temperatur och kontrollerad luftfuktighet. Ytskyddsmyndigheten anskaffade en sadan
kammare under 2026, se YSM 2026/0588.

Rapporten har tre syften. Den beskriver forsoksupplagget i kammaren och den kinetiska modell som
anvands for att beskriva glansforlusten. Den visar hur modellens parametrar skattats och hur
resultaten kan dversattas till utomhusexponering. Slutligen redovisas osékerheten i en beraknad
livslangd och de begransningar som galler.

Glans mats i glansenheter (GU) vid 60 grader enligt metoden i Rapport 2026:3. Den kombinerade
standardosakerheten for ett medelvarde av tio matningar vid 60 GU ar 0,23 GU enligt den rapporten.
Samma varde anvands har som matfel i forsoksdata.
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2 Forsoksutrustning och forsoksplan

Kammaren har de egenskaper som angavs i upphandlingen. Tabell 1visar de varden som ar relevanta
for forsoken och hur de anvands. Alla forsoksvillkor ligger inom specifikationen, och ingen
exponering sker utanfér den.

Tabell 1. Kammarens specifikation och anvandning i forséken

Egenskap Vérde i upphandlingen Anvandning i forsoken
UVB, 280 till 315 nm 4,5 W/m?+10 procent Ingér i bestrélningsstyrkan
UVA, 315 till 400 nm 60 W/m? %5 procent Ingér i bestralningsstyrkan
Temperatur 20 till 90 grader, stabilitet 0,5 grader 40, 60 och 80 grader
Relativ luftfuktighet 30 till 95 procent RF, +£3 procentenheter 30,50 och 95 procent RF
Provhallare 24 £6r 1560 x 75 mm Samma provtyp i alla villkor

Kalla: kanon, avsnitt 22, YSM 2026/0588.

2.1Forsoksplan

Forstksplanen &r en fullsténdig faktoriell design med tre temperaturer och tre nivaer av RF, alltsa nio
villkor. Varje villkor exponeras vid sex tidpunkter, 0, 100, 200, 300, 400 och 500 timmar. Vid 500
timmar &r den totala UV-dosen 116 100 kJ/m?. Provkropparna ar ett alkydbaserat ytskikt pa
provplattor av 150 x 75 mm, med ett startvérde for glans pa cirka 90 GU vid 60 grader.

Varje redovisat glansvarde ar ett medelvarde av tio matningar enligt metoden i Rapport 2026:3.
Datamangden ar syntetisk. Den genererades med en simulering med slumpmassiga matfel, vars
standardavvikelse ar 0,23 GU, och den redovisas avrundad till en decimal. Syftet ar att visa hur
modellen anpassas och vilka osdkerheter som foljer av en sddan anpassning. Resultaten &r inte
matningar av verkliga ytskikt.
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3 Modell

3.1UV-dos

Den UV-dos som en provkropp far fram till tiden t definieras som integralen av den effektiva
bestralningsstyrkan éver tiden, enligt ekvation (1). Bestralningsstyrkan &r summan av bidragen fran
UVB och UVA, tiden anges i timmar och dosen i kd/m?.

t
H(t) = 3,6 J[Euve(T) + Eyva(T)1dT (1)

Kammaren ger konstant bestralningsstyrka under varje forsék. Med en summa pa 64,5 W/m? blir
dosen H(t)=232,2 - t, dar t ar exponeringstiden i timmar. Spektralférdelningen mellan UVB och UVA
viktas inte i modellen, se avsnitt 7.

3.2 Kinetisk modell for glansforlust

Glansforlusten beskrivs som en forstaordningsprocess i UV-dos, enligt ekvation (2). Med G som glans
vid dosen H, G0 som startglans och k som hastighetskonstanten. Ekvationen &r linjar pa logaritmisk
skala, vilket gor att parametrarna kan skattas med minsta kvadrat-metoden utan iteration.

G(H) = Goe k1 o INnG =InGo — kH (2)

Hastighetskonstanten k beror av temperatur och luftfuktighet. Arrhenius-termen beskriver
temperaturberoendet och en exponentiell term beskriver fuktens bidrag, enligt ekvation (3). Harar T
den absoluta temperaturen i kelvin, RF &r relativ luftfuktighet som braktal och R &r gaskonstanten,
8,314 J/(mol K). Konstanten A ar den forexponentiella faktorn och Ea aktiveringsenergin.

k(T, RF) = Aexp (—£2)exp (b RF) (3)

Arrhenius-termen har sitt ursprung i Arrhenius (1889) och anvands har som en empirisk beskrivning
av temperaturberoendet inom forsoksintervallet. Den exponentiella formen for RF ar en antagen
beskrivning av fuktberoendet. Modellen ar inte harledd ur en kemisk mekanism i denna rapport.

3.3 Anpassning pa logaritmisk skala

Anpassningen sker i tva steg. | det forsta steget skattas Go och k for varje villkor genom minsta
kvadrat pa logaritmisk skala, enligt ekvation (4). | det andra steget skattas parametrarna i ekvation
(3)genom att In k regresseras mot 1/T och RF, enligt ekvation (5). Bada stegen ar linjara och l6ses
med vanlig minsta kvadrat-metod.

min D (InG; — InGg + kH,)? (@)
Go, k j
. 2 E, 2
oin | izzl(lnk,- —InA+ % —bRF)) (5)
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Standardfel och konfidensintervall beréknas fran residualerna i det andra steget och
kovariansmatrisen sz(XTX)'1. Med 9 villkor och tre parametrar har anpassningen 6 frihetsgrader, och
konfidensintervallen anvander t-fordelningens kvantil 2,4469 for 97,5 procent.
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4 Resultat

4.1Glansforlust vid tre temperaturer

Tabell 2 visar uppmatt glans vid RF 50 procent for de tre temperaturerna. Figur 1visar samma data
tillsammans med den anpassade modellen fran det forsta steget.

Tabell 2. Glans som funktion av UV-dos vid 50 procent RF

Exponering UV-dos (kJ/m?) 40 grader (GU) 60 grader (GU) 80 grader (GU)
(timmar)

0 0 89,8 90,1 90,2

100 23220 88,7 85,7 76,2

200 46 440 88,3 82,2 64,5

300 69 660 86,7 78,1 54,8

400 92 880 85,8 74,7 46,6

500 116 100 85,1 7,1 39,4

Kalla: syntetisk datamangd. Medelvarde av tio matningar per punkt, avrundat till 0,1 GU.

Efter 500 timmar ar glansen 85,1 GU vid 40 grader, 71,1 GU vid 60 grader och 39,4 GU vid 80 grader.
Det motsvarar 94,7, 79,0 respektive 43,8 procent av den anpassade startglansen. Glansforlusten
okar med temperaturen vid alla exponeringstider efter noll timmar.

Figur 1. Glans som funktion av UV-dos vid 40, 60 och 80 grader och RF 50 procent. Punkterna ar uppmatta varden och
linjerna ar anpassad modell pa logaritmisk skala.
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Kalla: egna berakningar, syntetisk datamangd.
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4.2 Hastighetskonstanter per villkor

Tabell 3 visar hastighetskonstanten k som skattats i det forsta steget och det varde som modellenii
ekvation (3) ger for samma villkor. Den storsta relativa avvikelsen mellan skattad och modellerad k ar
2,0 procent. Det &r en foljd av méatfelet i forsdoksdatat, och residualerna i det andra steget redovisas i
avsnitt 4.3.

Tabell 3. Hastighetskonstanter och startglans per villkor

Temperatur RF (%) k skattad (10'6 per kd/mz) k modell (10'6 per kJ/mz) G° skattad (GU)
(grader)
40 30 0,38 0,38 90,1
40 50 0,48 0,48 89,8
40 95 0,81 0,82 90,0
60 30 1,55 1,58 90,0
60 50 2,03 2,00 90,1
60 95 3.43 3,41 90,1
80 30 5,62 5,62 90,0
80 50 7.1 712 90,0
80 95 12,18 12,15 89,9

Kalla: egna berakningar. Modellvérden fran tabell 4.

4.3 Skattade parametrar

Tabell 4 visar parametrarna i det andra steget. Modellen forklarar 99,99 procent av variationeniln k

mellan villkoren. Aktiveringsenergin ar 62,1 kd/mol. En héjning av temperaturen med 10 kelvin vid 60
grader dkar k med en faktor 1,92, och en héjning av RF med 10 procentenheter 6kar k med en faktor

1.13.

Tabell 4. Skattade parametrar i ekvation (5)

Parameter Skattning Standardfel 95 procent
konfidensintervall
In A(In per kJ/m?) In A 8,70 0,09 8,49till 8,91
Aktiveringsenergi (kd/mol) Ea 62,1 0,2 615till62,7
Fuktkoefficient (per enhet RF) b 1,19 0,02 1,15till1,22

Kélla: egna berakningar. Konfidensintervallen anvander t-kvantilen 2,4469 for sex frihetsgrader.
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Figur 2. Arrheniusdiagram for hastighetskonstanten, per RF-niva. Heldragna linjer géller férsoksintervallet och
streckade linjer ar extrapolering till utomhusvillkor.
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Kalla: egna berakningar, syntetisk datamangd.
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5 Accelerationsfaktor mot
utomhusexponering

Accelerationsfaktorn AF definieras som antalet timmar utomhus som ger samma glansforlust som
en timme i kammaren. Med de E-varden som anvénds, 64,5 W/m? i kammaren och 6,0 W/m?
utomhus, ges AF av ekvation (6). Hastighetskonstanterna &r modellvarden for respektive villkor.
Eftersom faktorn 3,6 kd/(W h) férekommer i bdda doserna, tar den sig ur kvoten.

— Kiab Eiab
AF kuteEute (6)

Utomhusvillkoren ar antaganden och inte matningar. Tabell 5 bygger pa féljande antaganden:
+ Medelbestrélningsstyrkan utomhus, éver ett helt &r och inklusive natt, &r 6,0 W/m?i intervallet
280 till 400 nm.

* Provkroppens medeltemperatur ar 15 grader och medelvardet for relativ luftfuktighet ar 75
procent.

« Samma kemiska process galler i hela temperatur- och fuktintervallet, s& att Arrhenius-termen
kan anvandas utanfor forsoksintervallet 40 till 80 grader.

 Glansforlusten ar linjér i dos enligt ekvation (2), ocksa vid lagre doshastighet.

« UVB och UVA ingaridosen utan spektral korrektion. Den arliga utomhusdosen ar 189 216 kd/m?.

Tabell 5. Accelerationsfaktor mot basvillkoren utomhus, per férséksvillkor

Temperatur RF (%) k modell (10'6 per k.J/mz) AF (timmar utomhus per Ar utomhus per 1000
(grader) timme) timmar i kammaren
40 30 0,38 50 5.7

40 50 0,48 63 7.2

40 95 0,82 108 12,3

60 30 1,58 209 23,8

60 50 2,00 265 30,2

60 95 3,41 452 BlE

80 30 5,62 743 84,8

80 50 712 942 107,5

80 95 12,15 1607 1834

Kalla: egna berakningar under antagandena ovan.

Vid 60 grader och 50 procent RF motsvarar en timme i kammaren 265 timmar utomhus under
antagandena. Vardet ska lasas som en storleksordning och inte som ett exakt tal, eftersom
temperaturdelen av kvoten ar en extrapolering.
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6 Forvantad livslangd och osakerhet

Livslangden definieras har som tiden tills glansen sjunkit till 80 procent av startvardet. Gransen ar
ett modellantagande och inte ett krav i foreskrifterna. Med linjar dos ger ekvation (7) tiden till
gransen.

— —InRerit
ts kute Hy, (7)

OsékerheteniIn k for utomhusvillkoren berédknas fran kovariansmatrisen i avsnitt 4.3 enligt ekvation
(8). Eftersom tiden &r omvant proportionell mot k ar osadkerheteniInt lika stor somiln k.
Konfidensintervallet for modellens férvantade varde ges av ekvation (9).

Onk=VX'SX, x= (1, -, RFyt) (8)

t e* 10,975 Oink (9)

Med basvillkoren blir tiden till 80 procent av glansen 14,5 ar, med konfidensintervall 14,0 till 15,0 ar.
Det statistiska intervallet ar smalt jamfort med osakerheten i modellens form, eftersom
utomhusvillkoren ligger utanfor forsoksintervallet for temperatur. Figur 3 visar forloppet utomhus
med osakerhetsbandet.

Figur 3. Férvantad glans utomhus under basvillkoren, med 95 procent konfidensintervall. Den streckade linjen
markerar 80 procent av startglansen.
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Kélla: egna berdkningar under antagandena i avsnitt 5.

Tabell 6 visar hur livslangden forandras med medeltemperatur och luftfuktighet. Ett varmare klimat
ger kortare livslangd. Temperaturberoendet &r en extrapolation fran férsoksintervallet, och
osakerhetenidet ar storre an vad de statistiska intervallen visar.
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Tabell 6. Férvantad tid till 80 procent glans under olika utomhusvillkor

Scenario Medeltemperatur Medel-RF (%)
(grader)

Basvillkor 15 75

Kallare klimat 10 75

Varmare klimat 20 75

Torrare klimat 15 60

Kalla: egna berakningar under antagandena i avsnitt 5.
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Tid (ar)

14,5
22,9
9,3

17,3

95 procent konfidensintervall
(ar)

14,0 till 15,0
22,1till 23,8
9,0tillg,6

16,8 till 17,9



7 Begransningar

» Datamangden ar syntetisk. Resultaten visar hur metoden fungerar, men de ar inte skattningar av
verkliga ytskikt.

« Modellen har tre parametrar och bygger pa en enkel dosberoende kinetik. Verkliga ytskikt kan ha
en snabbare initial forlust, en efterfdljande plattare kurva och ett beroende av filmtjocklek.

« UVB och UVA viktas inte olika. Kammarens spektrum avviker fran solens spektrum, och den
skillnaden ar inte korrigerad i modellen.

« Temperaturberoendet skattas fran tre temperaturer och extrapoleras till utomhusvillkor.
Konfidensintervallen tar inte hansyn till fel i modellens form.

« Kammarens toleranser for temperatur och RF ingér inte i anpassningen. Modellen tar inte hdnsyn
till kondens, vattenfilm eller temperaturcykler, som kan ge en annan nedbrytning an kontinuerlig
exponering.

« Samma startvarde antas for alla provkroppar, bortsett fran métfel. Variation mellan provkroppar
ingar inte i osékerheten.
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8 Slutsatser

« Modellen beskriver glansfdrlusten éver férsdksintervallet, med R? 0,9999 for In k pd andra steget.

« Aktiveringsenergin ar 62,1kdJ/mol. Luftfuktighetens koefficient ger en faktor 1,13 per 10
procentenheter RF.

« Basvillkoren ger en tid till 80 procent glans pa 14,5 ar, med konfidensintervall 14,0 till 15,0 &r.

e Resultaten bér anvandas for att jamfora villkor i kammaren, och inte som ett direkt
livslangdsbesked for ett ytskikt.
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