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REFERAT

Detta projekt ar ett led i utvecklandet av accelererade aldrings- och korrosions-
provningsmetoder avsedda att anvandas vid utvardering av absorbatorer i plana
termiska solfangare. Absorbatorsubstrat som ingick i undersokningen var
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¢ rostfritt stal

+ koppar

+ aluminium

Som absorbatorbelaggningar férekom

black chrome

+ black nickel pa nickel

anodiserat aluminium pigmenterat med nickel

oxiderat rostfritt stal

svarta farger, som t ex akrylat, alkyd, sil ikon, emalj, polyester

Enkelprov anvédndes vid laboratorieprovningarna och utomhusexponering under stag-
nation i 2 ar. Efter utomhusexponering under stagnation i 5 ar av kompletta sol-
fangare togs dubbelprov av absorbatorerna. Absorbtans och emissivitet mattes pa
referensprov fére provning, och pd varje provat exemplar efter provning.

Tva av absorbatorerna (anodiserat aluminium pigmenterat med nickel, samt black
chrome pa koppar) undersoktes dessutom med SEM, EDS samt genom upptagning av
spektrala reflektansen i interval let 380-2500 nm.

Efter undersékningarna kunde konstateras att de viktigaste sonderfall sfaktorerna
var fukt, héga temperaturer och svaveldioxid.
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FORORD

Foreliggande skrift utgdr slutrapport till Bygg-
forskningsradet for projekt 830108-0 avseende kon-
traktstiden 840215- 861231. Detta projekt utgdr en
fortsattning pa projekt 780152-9 som finns publi-
cerat i BFR-rapport R85:1983. Bada projekten har
gemensamt finansierats av Byggforskningsradet och
Statens provningsanstalt

Rapporten behandlar accelererade provningar av
absorbatorer for plana termiska solfangare.

For sina insatser for projektets genomférande vill
forfattaren rikta ett speciellt tack till projekt-
medarbetarna ingenjor Jan Victor och avdelnings-
ingenjor Bo-Lennart Andersson. Vidare tackas Karin
Karlsson for maskinskrivningsarbetet






SAMMANFATTNING

Detta projekt ar ett led i utvecklandet av accele-
rerade aldrings- och korrosionsprovningsmetoder av-
sedda att anvandas vid utvardering av absorbatorer
i plana termiska solfangare. Absorbatorsubstrat som
ingick i projektet var

stal

rostfritt stal
koppar
aluminium

Som absorbatorbelédggningar férekom

black chrome

black nickel pa nickel

anodiserat aluminium pigmenterat med nickel
oxiderat rostfritt stal

svarta farger, som t ex akrylat, alkyd
silikon, emalj, polyester

Enkelprov anvandes vid laboratorieprovningarna och
utomhusexponering under stagnation i 2 ar. Efter
utomhusexponering under stagnation av kompletta sol-
fangare i B ar togs dubbelprov av absorbatorerna
Absorptans och emissivitet mattes pa referensprov
fore provning, och pd varje provat exemplar efter
provning

Tva av absorbatorerna (anodiserat aluminium pigmen-

terat med nickel, samt black chrome pa koppar) under-
soktes dessutom med SEM, EDS samt genom upptagning av
spektrala reflektanskurvan i intervallet 380-2B00 nm.

Efter undersokningarna kunde konstateras att de vik-
tigaste sonderfallsfaktdorerna var fukt, hdga tem-
peraturer och svaveldioxid.



1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Absorbatorbelaggningens syfte i en solfangare ar att
omvandla solenergi till termisk energi. Av stidrsta
intresse ar absorbatorbel&dggningens optiska egen-
skaper som absorptans (a) och emissivitet (c)

och dessa egenskapers stabilitet under solfangar-
systemets livslangd.

Under de knappt 10 ar som solfangarsystem varit i
drift i Sverige har det visat sig att absorbator-
material, andra komponentmaterial och olika kon-
struktionslésningar i solfangare ar behaftade med
manga svagheter. Detta galler speciellt solfangare
tillverkade i1 slutet av 1970-talet och bdrjan av
1980-talet. Dessa kallas solfangare av forsta och
andra generationen [2, 3, 4, 5]. De solfangare som
tillverkas idag kallas solfangare av tredje genera-
tionen. Dessa solfangare har battre tillforlitlighet
och hallbarhet men absorbatorsubstrat och absorbator-
beldggningar &ar ungefar desamma som hos fdrsta och
andra generationens solfangare.

Manga av de materialproblem som uppstar i solfangare
anses orsakade av langvarig exponering for stagna-
tionstemperaturer. Sadana tillstdnd kan forvantas
uppsta ett antal ganger under en solfangares livs-
tid, antingen vid installationen innan systemet
tagits i drift eller vid driftuppehall p.g.a. el-av-
brott, pumpstopp, underhall eller liknande.

1.2 Syfte

Forsok att utveckla provningsmetoder for material i
solfangare har hittills forsvarats p.g.a. brist pa
data fran materialsonderfall under drift och accele-
rerat materialsonderfall. Dessa svarigheter pavisar
behovet av att utveckla accelererade provningsme-
toder for utvardering av hallbarhet och tillforlit-
lighet hos solfangarmaterial. Dessa metoder bor
sedan utvecklas till provningsstandarder fo6r anvand-
ning inom solfangar industrin samt vid typgodkannan-
den av solfangare.



For att uppnd det o6vergripande malet har projektet
indelats i foljande delprojekt.

1 Identifiering av onskvirda driftsegenskaper
for absorbatorer

2 Utveckling av provningsmetoder som utvarderar
absorbatorers hallbarhet och driftsegenskaper

3 Genomforande av laboratorieprovningar och
faltundersokningar som sakerstaller att
sonderfal lsmekanismerna vid de accelererade
provningarna &ar desamma som sker under drift.

4 Faststallande av provningsstandarder

Punkt 1 och delar av punkterna 2 och 3 finns be-
skrivna i [1].

2 PROBLEMBESKRIVNING
2.1 Absorbatormaterial

Laboratorieprovingar, utomhusexponeringar under
stagnation samt besiktningar av solfangare i drift
omfattade bade selektiva och icke-selektiva absor-
batorbelaggningar. Laboratorieprovningar utfordes pa
24 olika absorbatorer. Som referensmaterial anvandes
8 kompletta solfangare som utomhusexponerats under
stagnation i 5 ar, samt 17 absorbatorprover som
utomhusexponerats under stagnation i 2 ar i en sol-
fangarliknande lada.

Forekommande absorbatorsubstrat var: stal, rostfritt
stal, koppar och aluminium.

Absorbatorbeléaggningar som ingick i projektet var

black chrome

black nickel pa nickel

anodiserat aluminium Pigmenterat med nickel
oxiderat rostfritt stal

svarta farger, som t ex akrylat, alkyd,
silikon, polyester, emalj



Av tabell 2 framgar soifangarbeteckning, substrat,
ytbehandling samt uppmatta varden pd a och e

(100 ©C) fore provning. FOr absorbatorerna 6, 9 och
15 gick det inte att bestdmma a och e p.g.a.

deras konstruktion: aluminiumflansar pa kopparror.
Vid samtliga laboratorieprévningar anvandes enkel-
prov.

2.2 Sonderfal lsfaktorer

Vid utveckling av accelererade provningsmetoder
maste forst klargéras i vilken miljo produkten skall
anvandas. | nedanstdende tabell ges en Oversikt over
de vanligaste miljofaktorerna som orsakar nedbryt-
ning av material

Tabell 1

Solstralning, UV-stralning

varme, kyla, temperaturvaxlingar

Fukt, vatten (+l6sta &mnen)

Oxygen, ozon

Luftfororeningar (S02. NOx, salter,

kemiskt aggressiva partiklar i1 luften)

Icke kemiskt aggressiva partiklar i luften
(sand, damm och dylikt)

Statiska laster (sn6- och vindlaster)

Slag fran yttre paverkan (vid transport, han-
ter ing)

Biologiska faktorer (svamp, bakterier, alger)
Viss misskotsel

Av tidigare utforda provningar [1] framgar att de
primdra sonderfallsfaktorerna &ar fukt, hdga tempera-
turer, svaveldioxid samt eventuellt UV-stralning.
Utomhusmil jons sonderfallsfaktdrer verkar sallan
separat, utan minst tva, ofta flera faktorer sam-
verkar. En kombinerad effekt fororsakar i allmanhet
storre skada an summan av de enskilda faktorernas
inverkan (synergistisk effekt). Vid laboratorieprov-
ningar kombineras vanligen tva eller tre sonder-

fal lsfaktorer

I detta projekt har delvis den metodik anvants som

beskrivs i ANSI/ASTM E 632-78 'Standard recommended
practice for developing short-term accelerated tests
for prediction of the service-life of building com-
ponents and materials™. Tillampningen beskrivs i [1]



2.3 Accelererade provningar

Vid accelererade provningar forstarker man de
sonderfallsfaktorer som identifierats till en hogre
niva for att forkorta provningstiderna. Dock far
inte forstarkningen vara sa kraftig att helt nya
sonderfallsreaktioner intraffar. Vid utveckling av
accelererade provningsmetoder jamfors provnings-
resultaten fortlépande med naturligt sonderfall
under driftsbetingelser. | detta projekt har jam-
forelser gjorts med besiktningsresultaten som finns
publicerade i [2, 3, 4, 5] samt absorbatorer som
exponerats utomhus under stagnhation.

TvaA typer av accelererade provningar har utforts i
detta projekt. Dels accelererade laboratorieprov-
ningar dar nagra av sonderfallsfaktdorerna namnda i
2.2 intensifierades, dels utomhusexponering under
stagnation av kompletta solfangare och dessutom av
absorbatorprover i en solfangarliknande lada. Vid
utomhusexponering under stagnation kan absorbatorns
temperatur bli ca 200 °C for selektiva ytbelagg-
ningar och ca ISO °C for icke-selektiva ytbelagg-
ningar.

3 LABORATOR1EPROVNINGAR

De accelererade laboratorieprovningarna valdes och
utformades enligt 2.2 varav framgar att de primara
sonderfallsfaktorerna ar fukt, hodga temperaturer,
svaveldioxid samt eventuellt UV-stralning

3.1 Fukt vid konstant lag temperatur

I Cleveland kondensationsskap exponerades absor-
batorprover enligt ASTM D 2247-68 (73) vid 25 °C i

4 veckor. P.g.a. att absorbatorprovernas baksidor
vid denna provning ar vanda ut mot laboratoriet och
dess temperatur pa ca 20 °C sker standig och kraftig
kondensation pa absorbatorprovernas ytbelaggning.
Provningsresultaten framgar av tabell 3.

3.2 Fukt vid konstant hdég temperatur
Absorbatorprover exponerades i klimatskap vid 90 °C

och 95 % RH i 10 veckor. Provningsresultaten framgar
av tabell 4.
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3.3 HOg temperatur

Absorbatorprover exponerades i ugn for tempera-
turerna 150, 200 och 250 °C i1 4 veckor. Dessa tem-
peraturer valdes med hénsyn till uppmatta stagna-
tionstemperaturer. Provningsresultaten framgar av
tabellerna 9, 10 och 11 i [1]-

3.4 Svaveldioxid vid hégt RH

Absorbatorprover exponerades for 0.5 ppm och 1 ppm
svaveldioxidgas vid 23 °C och 95 % RH i1 6 veckor.
Provningsresultaten framgar av tabellerna 5 och 6.

3.5 UvV-stralning och fukt

Absorbatorprover exponerades i 4 veckor i UV-CON-
apparat med Ffluorescerande UV-lampor enligt
ASTM G 53. Foljande provningscykel anvandes:

1. 4 h UV-ljus, temperatur 60 °C pad en svart panel
2. 4 h kondensation, lufttemperatur 40 “C

Provningsresultaten framgar av tabell 7.

4 UTOMHUSEXPONERING VID STAGNATION

Som referensprover anvédndes absorbatorer som expo-
nerats utomhus under stagnation i dels 5 dels 2 ar.
Ett av malen med laboratorieprovningarna var att fa
samma typ av sodnderfallsprodukter och ungefarligen
samma a och ¢ som i de utomhusexponerade absor-
batorerna

4.1 Utomhusexponering i 5 ar

Kompletta solfangare utomhusexponerades under stag-
nation i 5 ar. Efter exponeringens slut besiktigades
solfangarna. Darefter demonterades solfangarna och
provbitar av absorbatorerna kapades ut pa vilka a
och e uppmattes. Provningsresultaten framgar av
tabell 8.

4.2 Utomhusexponering i 2 ar
Absorbatorprover utomhusexponerades under stagnation

i en solfangar liknande lada i 2 &r. Provningsresul-
taten framgar av tabell 9.
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5 UTVARDERING AV SONDERB"ALL

Absorptansen a bestédmdes genom att méta reflek-
tansen (a = 1-p) i vaglangdsomradet 380 - 2500 nm
med en Spektroradiometer Zeiss MM 12 med en klot-
tillsats pa detektorsidan av monokromatorn. Prov-
foremdlet bestralades vid 0° infallsvinkel och re-
flekterad stralning uppsamlades i klotet. En barium-
sulfattablett anvandes som referens. Korrektioner
for provens paverkan av totala klotreflektansen samt
for stroljusnivad fran klottillsatsens linser gjordes
vid varje vaglangd. De erhallna absorptansvardena
viktades med spektralfordelningen for solstralning
efter passage av tvad luftmassor (airmass -2) och
integrerades till ett medelviarde. Onoggrannhet it
0,01 av angivet matvarde.

Emissiviteten ¢ bestamdes genom att jamféra stral-
ningen fran en svartkropp med stralningen fran pro-
vet vid samma temperatur (100 "C). Med k&nnedom om
den detekterade stralningens niva samt emissiviteten
hos referensen (svartkroppen) kan emissiviteten hos
provet beraknas. Hansyn ar ocksa tagen till omgiv-
ningstemperatur, detektorns temperatur m.m. Onog-
grannhet * 0,03 av angivet matvéarde.

Som komplement till a- och e-matningarna har
absorbatorerna 8 och 10 undersodkts med svepelektron-
mikroskop (SEM) kopplat till energidispersiv rontgen-
analysator (EDS). FOr samma absorbatorer redovisas
ocksa den spektrala reflektansen, efter vissa prov-
ningar, i vaglangdsintervallet 380-2500 nm. Den

undre kurvan i dessa diagram ar spektralfordelningen
for solstralning efter passage av tvd luftmassor
(airmass -2).

Manga selektiva absorbatorer har absorptansvarden,

a, storre &n 0,94. Dessa hdga varden forutsatter
vanligtvis att mikrostrukturen hos de selektiva
skikten har en ytrahet med dimensioner av samma
storleksordning som den infallande solstralningen.
Ett sadant selektivt skikt innehaller halrum, och
absorptionen forbattras genom otaliga reflektioner i
halrummen, resonansspridning och minskning av effek-
tiva luftfilm-brytningsindex, vilket medfor att
Fresnel-reflektionen minskar [8].



Emissiviteten ar ett matt pa absorbatorns stral-
ningsforluster och beror av skikttjockleken, sub-
stratets IR-reflektans och det selektiva skiktets
IR-absorbtans. Betydelsen av lag emissivitet okar
med okande drifttemperatur och minskande solinstral-
ning.

Andringen av en absorbators absorptans och emissivi-
tet avslojar inte direkt nagra sonderfallsmeka-
nismer. Som komplement behdvs bl.a mikroskopiska
undersdkningar som ger information om sprickor,
blasor, ytbelaggningens vidhaftning och skikttjock-
lek, frekvens av ha&lrum och mikrostrukturella for-
andringar. Kemiska forandringar kan analyseras med

t ex EDS kopplad till SEM eller med SAM (scanning
Auger microprobe).

Den idag vanligaste metoden att mata optiska for-
adndringar hos absorbatormaterial &r att mata absorp-
tans och emissivitet. Nyligen utfdérda undersdkningar
har emellertid visat att avsevart absorbatorsénder-
fall vanligen ger smd minskningar i absorptansvar-
dena. Absorptansmatningar ar alltsad en relativt
okanslig indikator pa absorbatorsonderfall. Emis-
sivitetsvardena daremot okar vasentligt for selek-
tiva absorbatorer aven vid mattligt sonderfall.

Kansligheten hos en solfangares effektverkningsgrad
for andringar av absorptans (a) och emissivitet (e)
beror av ett antal faktorer, sarskilt system-
koncentrationsforhadllandet och arbetstemperaturen.
| system med hdga koncentrationsforhallanden, blir
stralningsforlusterna (dven om de varierar med
T4 K) vanligen en brakdel av absorberad energi,
och a ar en mycket viktigare parameter an c (6).
Enligt en matematisk modell framtagen 1978 kunde
konstateras att en plan solfangares prestanda okade
fran 48 till 55 % nidr e minskade fran 0,9 till
0,15. Solfangaren hade en enkel tackskiva och
representativa varden for isoleringens k-vérde,
varmebérarens flodeshastlghet och andra parametrar.
Okning av a fran 0,90 till 0,98 okade solfangarens
effektverknlngsgrad nastan lika mycket, fran 48 till
% Modellen antog en konstant |nstraln|ng ga
500 W. nV\ Vid perioder med lag instralning, tid
eller sent pa dagen, eller vid molnigt vader, far
Iaga e-varden allt storre betydelse. Sammanfatt-
ningsvis medfér en 6kning av a med 0,1 att effekt-
verkningsgraden okar 1 till 7 ganger mer &an en
minskning av ¢ med 0,1 skulle gora.

12



Av tabellerna 3-23 framgar att a vanligen ar ofor-
andrad eller att en minskning skett, men i nagra fa
fall har a okat nagot efter provning. Betraffande

¢ har provningen vanligen medfdrt en o6kning, men i
enstaka fall har minskning intraffat. Onoggrannhet-
erna for métvardena ar som tidigare namnts +0,01
for a och +0,03 for c.

De i tabellerna uppgivna A-vardena &r beréaknade
utifran uppmatta a- och e-varden pa ett enda
referensprov fran respektive absorbatortyp. A-var-
dena ar alltsd inte ev. andring i a och e pa ett
och samma provexemplar fdre och efter provning. Det
har konstaterats att vissa absorbatorfabrikat
(speciellt nagra med selektiv belaggning) haller
ojamn kvalitet, med varierande a- och e-vérden

som foljd. Vardena varierar ibland i1 olika punkter
pa absorbatorn i en och samma solfangare. FOrutom
onoggrannheten i matningarna kan alltsa ett provat
absorbatorprov haft battre a- och e-varden fore
provning, &n vad referensprovet har haft. Men i
nagra fall kan nog en viss provningsmiljo medfort
att de optiska egenskaperna forbattrats hos nagon
absorbatortyp.

13



Tabell 2
Forteckning over
undersokningen
Nr Substrat
1 Aluminium
2 Rostfritt
3 Aluminium
4 Aluminium
5 stal

7 stal

8 Aluminium
10 Koppar

11 stal

12 Aluminium
13 Rostfritt
14 Aluminium
16 Rostfritt
17 Aluminium
18 stal

19 Rostfritt
20 Aluminium
21 Koppar

22 Rostfritt
23 Koppar

24 Koppar

Black nickel
Oxiderat rostfr
Black nickel

absorbatorer som ingick i

stal

stal

stal

stal

stal

pa
pa

Ytbelaggning

Svart farg

Blue stainless steel
Svart farg (akrylat)
Svart farg (silikon)
Black chrome

Svart emalj-féarg
Anodisering + nickel
Black chrome

Svart farg (alkyd)
Anodisering

Blue stainless steel
Svart farg
Maxorb-tape*

Svart farg (polyester)
Maxorb-tape*
Maxorb-tape*
Maxorb-tape*
Maxorb-tape*
Skysorb**

Cusorb***

Black chrome

Ni-folie
tt stal
Ni pa Cu

14



Tabell 3

Absorbator nr 1

Substrat
Ytbelaggning

Fore provning (referensexemplar):

Aluminium
Svart farg

a =0,95

¢ (100 °C) =

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25

90 °C. 95 %
23 °C, 95 %
23 °C, 95 %
ASTM G 53,

Stagnation

0,90

“C, 4V

RH, 10 V

RH, 0,5 ppm SC>2, 6 v
RH, 1 ppm S02, 6 v

uv, Tfukt, 4

utomhus, 2

0,95

0,96
0,96
0,95
0,94

0,94

+0,01
+0,01

-0,01

-0,01

(100 °C)

0,89

0,90
0,91
0,92
0,91

0,88

15

Ae
(100 °0C)

-0,01

+0,01
+0,02

+0,01

-0,02



Tabell 4

Absorbator nr 2

Substrat Rostfritt stal
Ytbelaggning Blue stainless steel
Fore provning (referensexemplar):
a =0,92

¢ (100 °C) = 0,18

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 “C, 95 % RH, 10 V
23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm S02, 6 V
23 °C, 95 % RH, 1 ppm SO2, 6 v
ASTM G 53, UV, fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 5 &r

Stagnation utomhus, 2 &r

-0,01

-0,15
-0,03
-0,05
-0,05

-0,06
-0,06

-0,08

16

e Ace
(100 °C) (100

0,24

0,24
0,21
0,23
0,21

+0,06

+0,06
+0,03
+0,05
40,03

+0,03
+0,03

+0,11



Tabell 5

Absorbator nr 3

Substrat Aluminium
Ytbelédggning Svart farg (akrylat)
Foére provning (referensexemplar):
a =0,96

¢ (100 °C) = 0,93

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 2S °C, 4 v

90 °C, 95 % RH. 10 v
23 “C, 95 % RH, 0,5 ppm $C>2, 6 v
23 °C, 95 % RH, 1 ppm S02. 6 v

ASTM G 53, Uv, fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 2 ar

0,96

0,96
0,96
0,96
0,96

0,95

o O o o

-0,01

e
(100 °C)
0,94

0,94
0,94
0,94
0,93

0,95

17

Ac
(100 °C)

+0,01

+0,01

+0,01

+0,01
0

+0,02



Tabell 6

Absorbator nr 4

Substrat Aluminium
Ytbelaggning Svart farg (silikon)
Fore provning (referensexemplar):
a =0,94

¢ (100 °C) = 0,89

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 °C, 95 % RH, 10 v

23 °C, 95 % RH, 0.5 ppm S02, 6 v
23 °C, 95 % RH, 1 ppm S02. 6 v
ASTM G 53, Uv, Tfukt, 4 v

Stagnation utomhus, 5 ar

Stagnation utomhus, 2 &r

0,95
0,95

0,96

0,94

+0.01

«<0,01
40,01
40,01
40,02

40,01
40,01

C
(100 °C)
0,92

0,92
0,91
0,92
0,89

0,87

18

(100

40,03

40,03
40,02
40,03

40,01

- 0,02



Tabell 7

Absorbator nr 5

Substrat stal

Ytbelaggning Black Chrome

Fore provning (referensexemplar):
a =0,98

¢ (100 °Cc) = 0,23

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 »C, 95 % RH, 10 v

23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm SO02, 6 v
23 °C, 95 % RH, 1 ppm S02, 6 v
ASTM G 53, Uv, fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 5 &r

Stagnation utomhus, 2 &r

-0,12

-0,02
-0,02

-0,01

e
(100 °C)
0,20

0,18
0,20
0,21
0,22

0,18

19

(100

-0,03

-0,05
-0,03
-0,02
-0,01

-0,11
-0,13

-0.05



Tabell 8

Absorbator nr 7

Substrat stal

Ytbelaggning Svart emaljfarg
Fore provning (referensexemplar):
a =0,97

¢ (100 °C) = 0,91

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 °C, 95 % RH, 10 v

23 “C, 95 % RH, 0,5 ppm SC>2, 6 v
23 °C, 95 % RH, 1 ppm SO02. 6 v
ASTM G 53, Uv, fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 5 ar

Stagnation utomhus, 2 ar

0,95

0,95
0,94
0,96
0,95

-0.02

-0,02
-0,03
-0,01
-0,02

-0,02
-0,03

-0,03

e
(100 °C)

0,95

0,90
0,90
0,85
0,90

0.90

20

At
(100 °C)

+0,04

-0,01
-0,01
-0,06
-0,01



Tabell 9

Absorbator nr 8

Substrat

Aluminium

Ytbel&ggning Anodisering pigmenterad med nickel

Fore provning (referensexemplar):

a
¢ (100 °C)

Provning

=0,98
= 0,14

ASTM D 2247

Kondens,

90 "C, 95
23 °C, 95
23 °C, 95

25 °C, 4 v
% RH. 10 V

% RH, 0,5 ppm S02, 6 Vv
% RH, 1 ppm S02,

ASTM G 53, UV, fukt,

Stagnation utomhus, 5

Stagnation utomhus, 2

*  Prover fran absorbatorns

ovre del

** Prover fran absorbatorns

nedre del

6V

0,91

0,92
0,94
0,87
0,91

-0,07

-0,06
-0,04
-0,11
-0,07
-0,05
-0,03

-0,07
-0,05

-0,02

(100 °C)
0,12

0,23
0,26
0,15
0,21

21

At
(100 °C)

-0,02

+0,09
+0,12
+0,01
+0,07
-0,03
-0,02

+0,44
+0,37

+0,11



Tabell 10

Absorbator nr
Substrat
Ytbelaggning

Fére provning

a U,
£ (100 °C) = 0,44

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 2B

90 “C, 95 %
23 °C, 95 %
23 °C, 95 %
ASTM G 53,

10

Koppar
Black chrome

(referensexemplar):

“c,
RH,
RH,

RH,

uv,

10 v
0,5 ppm S02. 6 v
1 ppm S02, 6 v

fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 5 &r

0,97

0,97
0,96
0,95
0,97

-0,01
-0,02

-0,13
-0,12

oo %

0,39

0,50
0,61
0,66
0,45

22

At
(100 °C)

-0,05

+0,06
+0,17
+0,22
+0,01

+0,01



Tabell 11

Absorbator nr 11

Svart farg (alkyd)

Fore provning (referensexemplar):

Substrat Sstal

Ytbelaggning

a =0,96

e (100 °C) = 0,92
Provning
ASTM D 2247
Kondens, 25 °C,
90 “C, 95 RH,
23 “C, 95 RH,
23 °C, 95 % RH,
ASTM G 53,

io v
0,5 ppm S02, 6 v

1 ppm S02, 6 v

uv, fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 5 ar

Stagnation utomhus, 2 ar

0,95

0,95
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,95

-0,01

-0.01

-0,01
-0,01

€
(100 °C)
0,89

0,90
0,92
0,94
0,92
0,92
0,90
0,90

Ac
(100 °0C)

-0,03

-0,02

+0,02

-0,02
-0,02



Tabell 12

Absorbator nr 12
Substrat Aluminium
Ytbelaggning Anodisering (svartpigmenterad)

Fore provning (referensexemplar):
a =0,99
¢ (100 °C) = 0,17

Provning a
ASTM D 2247 0,95
Kondens, 25 °C, 4 v

90 °C, 95 % RH, 10 V 0,95
23 °C, 95 % RH. 0,5 ppm SC>2, 6 v 0,92
23 "C, 95 % RH, 1 ppm SC>=2, 6 v 0,85
ASTM G 53, UV. fukt, 4 v 0,94

Stagnation utomhus, 2 ar 0,92

-0,04

-0,04
-0,07
-0,14
-0,05

-0,07

e
(100 °C)

0,18

0,20
0,17
0,18
0,34

0,19

24

AE
(100 °C)

+0,01

+0,03
0

+0,01

+0,17

+0,02



Tabell 13

Absorbator nr 13

Substrat Rostfritt stal
Ytbelaggning Blue stainless steel
Fore provning (referensexemplar):
a =0,93

¢ (100 °Cc) = 0,15

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 “C, 4 V

90 °C, 95 % RH, 10 v

23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm SC>2. 6 v
23 “C, 95 % RH, 1 ppm S02. 6 v
ASTM G 53, Uv, fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 2 &r

0,90
0,94
0,88

0,92

0,91

-0,03
+0,01
-0,05
-0,01

-0,02

(100 °C)

0,16

0,13
0,17
0,16

0,17

0,16

25

<o
Lo

+0

+0

+0,

+0,

+0,

,01

,02

,02

o1

02

o1

%o
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Tabell 14

Absorbator nr 14
Substrat Aluminium
Ytbelaggning Svart farg

Fore provning (referensexemplar):
a =0,99
¢ (100 °C) = 0,95

Provning a Aa e Ac
(100 °C) (100 °C)

ASTM D 2247 0,98 -0,01 0,96 +0,01

Kondens, 25 °C, 4 v

90 "C, 95 % RH, 10 v 0,98 -0,01 0,97 +0,02

23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm S02, 6 v 0,98 -0,01 0,97 +0,02

23 "C, 95 % RH, 1 ppm S02, 6 v 0,98 -0,01 0,95 0

ASTM G 53, Uv, fukt, 4 V 0,98 -0,01 0,97 +0,02

Stagnation utomhus, 2 ar 0,94 -0,05 0,85 -0,10



Tabell 15

Absorbator nr 16

Substrat Rostfritt stal
Ytbelaggning Maxorb

Fore provning (referensexemplar):
a =0,98

¢ (100 °C) = 0,11

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 “C, 4 Vv

90 °C, 95 % RH, 10 V
23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm S02, 6 v
23 °C, 95 % RH, 1 ppm SO02, 6 v

ASTM G 53, UV, fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 2 &r

0,97

0,96
0,73
0,83

0,96

0,95

-0,01

-0.02
-0,25
-0,15

-0,02

-0,03

(100 °C)

0,08

0,09
0,66
0,79
0,10

0,12

27

Ace
(100 °0C)

-0,03

-0,02
+0,55
+0.68

-0.01

+0,01



Tabell 16

Absorbator nr 17
Aluminium

Fore provning (referensexemplar):

Substrat

Ytbelaggning

a =0,96

e (100 °C) = 0,89
Provning
ASTM D 2247
Kondens, 25 “C,
90 °C, 95 RH,
23 "C, 95 RH,
23 »C, 95 RH,
ASTM G 53, UV,

Svart farg (polyester)

4 v
10 v
0,5 ppm S02, 6

1 ppm SC>2, 6 v

fukt, 4 v

Stagnation utomhus, 2 ar

\%

0,96

0,97
0,96
0,91
0,95

0,98

Aa

+0,01

-0,05
-0,01

+0,02

C
(100 °C)
0,90

0,89
0,90
0,93
0,84

0,95

28

(100

5*0,01

+0,01
+0,04
-0,05

+0,06
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Tabell 17

Absorbator nr 18
Substrat stal
Ytbelaggning Maxorb

Fore provning (referensexemplar):
a =0.96
e (100 °C) = 0,08

Provning a Aa € Ae
(100 °C) (100

ASTM D 2247 0,96 0 0.11 40,03
Kondens. 25 “C, 4 v

90 »C. 95 % RH, 10 V 0,93 -0,03 0,07 -0,01
23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm S02. 6 v 0.88 -0,08 0,49 40.41
23 °C, 95 % RH, 1 ppm S02, 6 v 0.85 -0,11 0,82 40.74

ASTM G 53. UV. fukt. 4 v 0,96 0 0,10 40,02



Tabell 18

Absorbator nr 19

Substrat Rostfritt stal
Ytbelaggning Maxorb

Fore provning (referensexemplar):

a =0.96
e (100 °C) = 0.07

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 "C, 4 v

90 °C. 95 % RH. 10 v

23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm SC>2. 6
23 °C. 95 % RH. 1 ppm so2. 6 v
ASTM G 53. Uv, fukt, 4 v

\"

0,96

0,94
0.87
0,83

0,96

-0,02
-0,09
-0,13

e
(100 °C)
0.10

0,07
0,50
0,65

0.10

30

Ac
(100 °C)

+0,03

+0.43
+0,58

40,03



Tabell 19

Absorbator nr 20

Substrat Aluminium
Ytbelaggning Maxorb

Fore provning (referensexemplar):

a = 0.97
¢ (100 °C) = 0,11

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 °C, 95 % RH, 10 v

23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm S02, 6 v
23 °C, 95 % RH, 1 ppm S02. 6 v
ASTM G 53. 0V. fukt, 4 v

0,96

0,95
0.90
0,85
0,96

-0,01

-0.02
-0,07
-0,12
-0.01

€
(100 °C)

0,13

0.10
0,58
0,78
0,13

31

Ac
(100 °0C)

+0,02

-0,01
+0,47
+0,67
+0.02



Tabell 20

Absorbator nr 21

Substrat Koppar
Ytbelaggning Maxorb

Fore provning (referensexemplar):
a =0,96

e (100 °C) = 0,08

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 °C, 95 % RH. 10 V
23 “C, 95 % RH, 0,5 ppm S02, 6
23 »C, 95 % RH, 1 ppm SO02, 6 V

ASTM G 53, UV, fukt, 4 v

\

-0,03
-0,06
-0,08

-0,01

C
(100

oc)

32

Ac
(100

+0,01

+0,54
+0,08

+0,02

oc)



Tabell 21

Absorbator nr 22
Substrat Rostfritt stal
Ytbelaggning Skysorb

Fore provning (referensexemplar):

a =0,92
¢ (100 °C) = 0,11

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 °C, 95 % RH, 10 v
23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm S02, 6 v
23 "C, 95 % RH, 1 ppm SO2. 6 v

ASTM G 53, UV, fukt, 4 v

0,91

0,92
0,93
0,91
0,91

-0,01

+0,01
-0,01
-0,01

C
(100 °C)

0,13

0,12
0,15
0,13
0,13

33

Ac
(100 °0C)

+0,02

+0,01
+0,04
+0,02

+0,02



Tabell 22

Absorbator nr 23
Substrat Koppar
Ytbelaggning Cusorb

Fore provning (referensexemplar):

a = 0,99
E (100 °C) = 0,11

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 “C, 95 % RH, 10 v
23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm SO2, 6
23 °C. 95 % RH, 1 ppm SO2, 6 v

ASTM G 53, UV, fukt, 4 v

\%

-0.01
-0,05
-0,04

-0,01

e
(100

oC)

34

Ae
(100

+0,02
+0,26
+0,08

+0,03

oc)



Tabell 23

Absorbator nc 24

Substrat Koppar
Ytbelaggning Black chrome

Fére provning (referensexemplar):

a = 0,98
e (100 °C) = 0.10

Provning

ASTM D 2247
Kondens, 25 °C, 4 v

90 “C, 95 % RH, 10 Vv

23 °C, 95 % RH, 0,5 ppm SC>=2. 6 v
23 °C, 95 % RH. 1 ppm SC>=2, 6 Vv
ASTM G 53, Uv, Tfukt, 4 v

0,97

0,97
0,96
0.95
0.96

-0,01

-0,01
-0.02
-0,03

-0.02

Cc
(100 °C)
0,09

0.38
0,15
0,23
0.10

35

Ace
(100 °C)

-0,01

+0,28

+0.05

+0.13
0
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6 RESULTAT
6.1 Provningar
6.1.1 Svart farg pa aluminium

Provning med fukt vid 25 och 90 °C orsakade inga
andringar i a och e. Inte heller provning i 0,5
och 1 ppm SC2 hade nagon effekt. Vid 150 °C hande
ingenting, men vid 200 och 250 “C kritade fargen.
UV-stralning hade ingen effekt. Utomhusexponering
under stagnation i 2 ar orsakade inget sonderfall.

6.1.2 Blue stainless steel

Provning vid 25 °C med stédndig kondensation i 4
veckor resulterade i en 6kning av e. Vid 90 °C och
95 % RH minskade a och e Okade. Samma sak obser-
verades efter provning i 0,5 och 1 ppm SO2. Prov-
ning vid temperaturer upp till 250 °C hade ingen
effekt. UV-stralning orsakade minskning av a och
okning av c¢. Samma resultat erholls efter utomhus-
exponering under stagnation i 2 respektive 5 ar.

6.1.3 Svart akrylatfarg pa aluminium

Fukt vid 25 och 90 °C hade ingen effekt. Inte heller
0.5 och 1 ppm S02. Vid 150 °C kunde ingen forand-
ring observeras, men vid 200 och 250 °C &ndrades
fargen till brun och kraftig kritning intraffade.
UV-stralning hade ingen effekt. Utomhusexponering
under stagnation i 2 ar orsakade inget sonderfall.

6.1.4 Svart silikonfarg pa aluminium

Vid provning med fukt vid 25 och 90 "C o6kade c.
Provning vid 0,5 ppm SO2 orsakade inget sonderfall
men vid 1 ppm S02 o6kade e en aning. Vid 150 °C

hdnde ingenting, men vid 200 °C blev fargen matt och
vid 250 °C oOvergick fargen till gratt. UV-stralning
hade ingen effekt. Inte heller utomhusexponering
under stagnation i 2 respektive 5 ar hade nagon
effekt.

6.1.5 Black chrome pa stal

Fukt vid 25 och 90 °C hade ingen effekt. Inte heller
0,5 ppm SC>2. Men 1 ppm SO2 orsakade en minskning

i a fran 0,98 till 0,87. Temperaturer upp till 250
"C andrade inte de optiska egenskaperna. Inte heller
UV-stralning. Utomhusexponering under stagnation i 2
respektive 5 ar orsakade inget materialsonderfall.
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6.1.6 Svart emalj pa stal

Standig kondens vid 25 °C i 4 veckor orsakade en
okning av c. Fukt vid 90 °C hade ingen effekt.

0,5 ppm SC>2 gjorde att a minskade nagot. Men
konstigt nog orsakade 1 ppm SC-2 ingen andring av

de optiska egenskaperna. Temperaturer upp till

250 °C var utan synbar effekt. Inte heller UV-stral-
ning. Utomhusexponering under stagnation i 2 respek-
tive 5 ar resulterade i en liten minskning av a.

6.1.7 Anodiserat aluminium dopat med nickel

Standig kondens vid 25 °C i 4 veckor resulterade i
att a minskade. 90 °C och 95 % RH i 10 veckor or-
sakade minskning av a och 6kning av e. Samma

effekt uppméttes efter provning i 0,5 ppm S02.
Provning i 1 ppm S02 orsakade minskning i a.
Temperaturer upp till 250 °C var utan effekt. UV-
stralning med cyklisk kondensation orsakade minsk-
ning av a och Okning av c. Detta torde bero pa
kondensationen enbart. Uppenbarligen &r denna absor-
bator kénslig for fukt. Utomhusexponering under
stagnation i 5 ar resulterade i att a minskade och
att e okade fran 0,14 till ca 0,55. Detta galler
ett absorbatorprov taget fran absorbatorns nedersta
del. Utomhusexponering i 2 ar orsakade ocksad minsk-
ning av a och o6kning av c.

6.1.8 Black chrome pa koppar

Standig kondens vid 25 °C i 4 vekcor hade ingen
effekt, men 95 % RH vid 90°C i 10 veckor gjorde att
e 6kade. Provning i 0,5 och 1 ppm SOz orsakade

att e okade. Temperaturer upp till 250 °C orsakade
inga forédndringar i de optiska egenskaperna. Utom-
husexponer ing under stagnation i 5 ar gjorde att a
minskade

6.1.9 Svart alkydfarg pa stal

Fukt vid 25 och 90 °C hade ingen effekt, inte heller
0,5 och 1 ppm S02. 150 °C orsakade ingen visuell
forédndring, men vid 200 °C blev fargen matt och vid
250 °C blev fargen annu mattare med inslag av vita
flackar. UV-stralning hade ingen effekt. Utomhus-
exponering under stagnation i 2 respektive 5 ar or-
sakade inget sonderfall.



6.1.10 Anodiserat aluminium med selektiv belaggning

Fukt vid 25 °C orsakade minskning av a och 95 % RH
vid 90 "C resulterade i minskning av a och 6kning
av e. Provning i 0,5 och 1 ppm S02 gav minsk-
ningar av a. Temperaturer upp till 250 °C hade
ingen effekt. UV-stralning med cyklisk kondensation
orsakade minskning av a och 6kning av c. Detta
torde bero pa inverkan av kondensationscyklerna
Utomhusexponering under stagnation i 2 ar gav en
minskning av a.

6.1.11 Blue stainless steel

Standig kondens vid 25 °c i 4 veckor hade ingen ef-
fekt men fukt vid 90 °C orsakade en liten minskning
av a. 0,5 ppm SO2 orsakade inga forandringar av

de optiska egenskaperna, men 1 ppm S02 medfdrde en
minskning av a. Hoga temperaturer upp till 250 °C
hade ingen effekt, ej heller UV-ljus med kondensa-
tion. Utomhusexponering vid stagnation i 2 ar klara-
des utan forandringar av a och c.

6.1.12 Aluminium med svart farg

Provning i fukt vid 25 och 90 °C orsakade inga for-
andringar, ej heller provning i S02-haltig atmos-
far. Hoga temperaturer upp till 250 °C hade ingen
effekt, ej heller UV-ljus med kondensation. Utomhus-
exponering vid stagnation i 2 ar resulterade i att
a minskade.

6.1.13 Maxorb pa rostfritt stal

Provning i fukt vid 25 och 90 °C hade ingen effekt.
0,5 och 1 ppm S02 orsakade minskning av a och
avsevard okning av e. Vid 200 och 250 °C lossnade
Maxorb-tapen delvis. UV-ljus med kondensation klara-
des utan problem. Likasad utomhusexponering vid stag-
nation i 2 ar.

6.1.14 Svart polyesterfarg pa aluminium

Provning i1 fukt vid 25 och 90 °C orsakade inga &and-
ringar i a och c. 0,5 ppm SO2 hade ingen ef-

fekt, men 1 ppm S02 gjorde att a minskade och

e Okade. Vid 200 och 250 “C blev fargen matt. UV-
ljus med kondensation hade ingen effekt. Utomhus-
exponering vid stagnation i 2 ar resulterade i en
okning av c.
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6.1.15 Maxorb pa stal

Standig kondens vid 25 °C orsakade en liten o6kning
av e, men a andrades inte. A andra sidan orsa-
kade fukt vid 90 °C en liten minskning av a, men

¢ andrades inte. Provning i 0,5 och 1 ppm SO2
orsakade minskningar av a och avsevarda okningar
av c. UV-ljus med kondens hade ingen effekt.

6.1.16 Maxorb p& rostfritt stal

Provning med standig kondens vid 25 °C resulterade
en liten 6kning av c. Provning i fukt vid 90 °C
hade ingen effekt. Vid 0,5 och 1 ppm SOz erholls
minskningar 1 a och avsevarda okningar av e
UV-ljus med kondens gav en liten 6kning av c.

6.1.17 Maxorb pa aluminium

Kondens vid 25 °C och hdg luftfuktighet vid 90 "C
hade ingen effekt. 0,5 och 1 ppm SOz orsakade
minskningar av a och avsevarda o6kningar av c.
UV-1jus med kondens astadkom inga andringar av a
och c.

6.1.18 Maxorb pa koppar

Standig kondens vid 25 °C hade ingen effekt. Fukt
vid 90 °C orsakade en liten minskning av a. Prov-
ning i 0,5 och 1 ppm SO2 resulterade i minskningar
av a och okningar av e. UV-ljus med kondens hade
ingen effekt.

6.1.19 Skysorb pa rostfritt stal

Kondens vid 25 °C och hdg relativ luftfuktighet Vid
90 °C hade ingen effekt. 0,5 ppm SO2 orsakade en
liten 6kning av e, men vid 1 ppm SOz orsakades

inga signifikanta andringar av a och c. UV-ljus

med kondens hade ingen effekt.

6.1.20 Cusorb pa koppar

Kondens vid 25 °C och hdg fuktighet vid 90 °C hade
ingen effekt, 0,5 och 1 ppm S02 orsakade minsk-
ningar av a och o6kningar av e. UV-ljus med kon-
dens gav en liten 6kning av c.

6.1.21 Black chrome pa koppar

Standig kondens vid 25 °C hade ingen effekt. Hog
luftfuktighet vid 90 °C orsakade en ©6kning av c.
Provning i 0,5 ppm SOz resulterade i en 6kning av
e och 1 ppm S02 gav minskning av a och 6kning

av e. UV-ljus med kondens hade ingen effekt.
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6.2 SEM- och rontgenundersdkningar

6.2.1 Anodiserat aluminium dopat med nickel.
Denna absorbator har nummer 8 i tabellerna 3-23.
Se rontgendiagram 1-5 och SEM-fotografier 1-5.

Diagram 1 visar en spritt ny absorbator, med domi-
nerande toppar fran Al (substratet) och Ni (ingar i
ytbeldggningen) samt mindre toppar fran Fe, Cu, Ni
och zn. Bild 1 visar ett SEM-fotografi av samma yta
vid 5000 gangers forstoring.

Rontgendiagram 2 visar spektret fran ett prov som ar
taget fran absorbatorn i en solfangare som expo-
nerats utomhus under stagnation i fem ar. Provet ar
taget fran absorbatorns nedre del som var matt gra-
aktig till fargen, medan o6vre delen (ca 4/5-delar av
ytan) sag helt intakt ut. Som synes ar topparna for
Cu och Zn borta, medan Fe-toppen tycks vara kvar.
EDS-analys gav foljande resultat:

Tabell 11

Element Vikt- Atom- Noggrannhet
och linje procent procent 2 sigma

Al, KA 99,99 89,69 1,06

P, KA 0,37 0,29 0,08

S, KA 0,68 0,52 0,10

Cl, KA 0,20 0,14 0,05

Ni, KA 22,74 9,37 0,68

Totalt 123,98

Enligt EDS-analysen tycks spar av S finnas pa abso:
batorytan. Bild 2 visar ett SEM-fotografi av samma
yta vid 2000 gangers forstoring. Ytans struktur &ar
nu mycket kornig. a har minskat fran 0,98 till
0,90 och e har okat fran 0,14 till 0,58.

Rontgendiagram 3 &r i stort sett identiskt med dia-
gram 1, varfor 10 veckors provning vid 90 °C och 95
% RH inte har medfort ndgon vasentlig andring av
absorbatorns kemiska sammansattning, a har dock
minskat fran 0,98 till 0,92 och ¢ har okat fran
0,14 till 0,23. SEM-bilderna 1 och 3 har samma for-
storing, 5000 génger, och har kan noteras att den
ytstruktur med sma gropar som finns pd bild 1 nu
blivit stora kratrar pa bild 3.
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Diagram 4 visar rontgenspektret for absorbatorprov
som exponerats 6 vekcor i atmosfar med 0,5 ppm SO02
vid 23 °C och 95 % RH. Al- och Ni-topparna finns
kvar, och i viss man Fe-toppen, men Cu- och Zn-top-
parna ar i stort sett borta. Men en skarp S-topp har
tillkommit. EDS-analys gav féljande resultat:

Tabell 12

Element- Vikt- Atom- Noggrannhet
och linje procent procent 2 sigma

Al, KA 99,99 93,37 0,83

P. KA 0,88 0,72 0,11

S, KA 3,35 2,63 0,18

Fe, KA 0,27 0,12 0,06

Ni, KA 7,36 3,16 0,33

Totalt 111,86

SEM-bild 4 har forstoringen 5500. Vissa gropar
strukturen har blivit stérre och omradena mellan
gropar och kratrar tycks ha blivit utslatade. Dess-
utom Finns tvd sprickor uppifran och ned i bildens
mitt

Efter exponering i 6 veckor i atmosfar med 1 ppm

SO02 vid 23 °C och 95 % RH upptogs rontgenspektrum

nr 5. Nu aterstar Al-toppen, endast en Ni-topp och
en S-topp har tillkommit som &r ungefar lika stor
som Ni-toppen. Jamfort med den icke provade absor-
batorn har a minskat fran 0,98 till 0,87 och e

har okat fran 0,14 till 0,15. SEM-bild 5 tyder pd en
fullstandig forvandling av absorbatorn. Den ursprung-
liga ytstrukturen fran bild 1 ar i stort sett ut-
slatad och ytbelaggningen ar nu genomkorsad av
sprickor. FoOrstoring 5000.

6.2.2 Black chrome pa koppar.
Denna absorbator har nummer 10 i tabellerna 3-23.
Se rontgendiagram 6-10 och SEM-fotografier 6-10.

Diagram 6 visar rontgenspektrum foér en helt ny ab-
sorbator med toppar for Cr (2 st). Ni (2 st) och Cu
(substratet). Kopparsubstratet har sannolikt ytbe-
handlats med ett tunt nickelskikt innan det selek-
tiva black chrome-skiktet applicerats. Emissiviteten
e ar anmarkningsvart hog for att vara uppmatt pa

en spritt ny absorbator vilket tyder pa att nagot
moment vid tillverkningen har misslyckats. SEM-foto
6 visar ytans utseende vid 1500 gangers forstoring.



X diagram 7 ses rontgenspektrum for en absorbator
som utomhusexponerats B ar i en komplett solfangare
under stagnation, a har minskat fran 0,97 till
0,84, medan e &r oforadndrat 0,44. En topp for S

har tillkommit. SEM-foto 7 visar ytans utseende vid
1000 gangers forstoring. Ytstrukturen har blivit
grovkornig.

Diagram 8 visar rontgenspektrum fér absorbatorprov
som exponerats i klimatskdp i 10 veckor vid 90 °C
och 95 % RH. Det Overensstammer nastan exakt med
spektrum for ny absorbator. a-vardena &ar ocksa
desamma medan ¢ okat nagot. SEM-fotografi 8 ar
inte olikt foto 6.

I diagram 9 ses rontgenspektrum efter provning 6
veckor 1 0,5 ppm S02 vid 23 °C och 95 % RH. a &r
ofdrandrat medan ¢ har Okat. Spektrumet &ar nastan
identiskt med spektrum fran absorbatorn som utomhus-
exponerats i 5 ar. Det finns t ex en topp for S.
SEM-foto 9 visar absorbatorytan vid 270 gangers for-
storing. Utspritt o6ver ytan finns nu stora Kkrustor.

Diagram 10 visar spektrum efter provning 6 veckor i
1 ppm S02 vid 23 °C och 95 % RH. Svaveltoppen éar

nu nastan lika stor som narmaste kromtopp till

hoger. Foto 10 visar ytans utseende vid 1500 gangers
forstoring. Den verkar oskadad, men atminstone 3
morka blasor finns p& bilden, a ar i stort sett
oforandrat medan c¢ Okat nagot.

6.3 Matning av spektral reflektans

For provade absorbatorer 8 och 10 visas spektrala
reflektanskurvor i diagram 11-25. Matningarna &ar

gjorda i vaglangdsomradet 380-2500 nm, och ligger
till grund for tidigare redovisade a-védrden. Mat-
metodiken beskrivs i avsnitt 5.

Nagon systematik mellan reflektanskurvorna och
materialsammansattning enligt EDS har inte gatt att
Ffinna
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Fotografi !
Absorbator 8,

fore provning

Forstoring 5000 ganger

Fotografi 2.
Absorbator 8B,

efter utomhusexponering

i 5 ar under stagnation. Forstoring

2000 ganger
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Fotografi 3.
Absorbator 8, efter provning vid 90 °C och

95 % RH i 10 veckor. FoOrstoring 5000 ganger

Fotografi 4.

Absorbator 8, efter provning i 0,5 ppm SC2
vid 23 °C och 95 % RH i 6 veckor. FoOrstor-
ing 5500 ganger
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Fotografi 5.

Absorbator 8,

vid 23

°C och 95

%

RH i

Forstoring 5000 ganger

Fotografi 6.

Absorbator 10,

Forstoring 1500 ganger

efter provning i !

6 veckor

fore provning

ppm

S02
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Fotografi 7. Fotografi 8.

Absorbator 10, efter utomhusexponering Absorbator 10, efter provning vid 90 °C
i 5 ar under stagnation och 95 % RH i1 10 veckor

Forstoring 1000 ganger Forstoring 1500 ganger



Fotografi 9.

Absorbator 10, efter provning
i 0,5 ppm S02 vid 23 °C och
95 % RH i 6 veckor

Forstoring 270 ganger

Fotografi 10.

Absorbator 10, efter provning
i ! ppm S02 vid 23 °C och

95 % RH i 6 veckor

Forstoring 1500 ganger
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Anodized Al

Sample not aged
a =0,98

s =0,14

Ni

10 KeV

Diagram 1
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Piagram 2

Anodized Al
Outdoor exposure

Stagnation

5 years
a = 0.90
= 0.58

Ni

10 KeV
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Al

Ni

Diagram 3

Anodized Al
Humidity chamber
90°C, 95% RH
10 weeks

10 KeV



Ni

Diagram 4

Anodized Al
23 C, 95% RH

0.5 ppm SC>2

6 weeks
a = 0.94
£ = 0.26
e ———— » en

ro
10 KeV



Diagram 5

Anodized Al
1 ppm S02, 23°C, 95% RH
6 weeks

a = 0,87

10 KeV



Cu

Diagram 6

Black chrome on Cu
Sample not aged

a= 0,97

0,44

e



Diagram 7

Black chrome on Cu
Outdoor exposure
under stagnation

for 5 years

0,84
0,44

Q
1"



Diagram 8

Black chrome on Cu
Testing: Humidity chamber

) 90°C, 95% RH for 10 weeks
Cu Ni

ct=0,97
e-0,50

[

10 KeV



Diagram 9

Black chrome on Cu
Testing: 23°C,95% RH
and 0,5 ppm S02

for 6 weeks

a- 0,96
e= 0,61
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Diagram 10

Black chrome on Cu
Testing: 23°C, 95% RH
and 1 ppm SC>2

for 6 weeks.

a=0,95
e = 0,66



8432,323 prov 8 / utomhus 2 85-04-10

Diagram 11

Absorbator 8, efter
utomhusexponering under
stagnation i 2 &r
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8432, 318 prov 8A ox 1 / utomhus 5 an

85-02-01

Diagram 12

Absorbator 8A, ex 1,
efter utomhusexponering
under stagnation i 5 &r



8432, 318 prov 8A ©x 2 / utomhus 5 an 85-02-01

Diagram 13

efter utomhusexponering
under stagnation i 5 ar
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8432,318 prov 83 ex 1 / utomhus 5 an 85-02-01

Diagram 14

Absorbator 8B, ex 1,
efter utomhusexponering
under stagnation i 5 ar
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8432, 318 prov 8B ox 2 / utomhus 5 ar 85-02-01

Diagram 15

efter utomhusexponering

under stagnation i 5 ar
o
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8232.260 prov 8 / 90C.95% RH 82-12-10

Diagram 16
Absorbator 8, efter provning
vid 90 °C och 95 % RH i

10 veckor
s <a Q ca ca <a @3 ca Q Q
s s ca ca ca Q (€] ca C3 ca
in o Q) i co LD m 0) T-1 co

—~ < cu o\j
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85F42029 prov 8 / Cleveland

86-01-29

Diagram 17
Absorbator 8, efter provning
vid 25 °C och sténdig kondens
i 4 veckor
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85F42029 prov 8 / UV-CON

Diagram 18
Absorbator 8,

86-01-30

efter provning

enligt ASTM G 53 1 4 veckor



8532,32 prov 871 ppm S024 85-02-01

Diagram 19

Absorbator 8, efter provning
i 1 ppm SO2 vid 23 °C och

9% % RH i 6 veckor
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8432, 318 prov 10 ox 1 / utomhus 5 an

1100

1500

85-02-01

Diagram 20

Absorbator 10, ex. 1,
efter utomhusexponering
under stagnation i 5 &r
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8432, 318 prov 10 ©x 2 / utornhu© 5 an

85-02-01

Diagram 21

Absorbator 10, ex 2,
efter utomhusexponering
under stagnation i 5 ar

2500
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8232,260 prov 10 / 90C, 95% RH

1100

1500

AR

82-12-10

Diagram 22
Absorbator 10, efter provning
vid 90 °C och 95 % RH i

10 veckor
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01 T-i [%0)

2500



300

85F42029 prov 10 / olavoland

86 01 29

Diagram 23
Absorbator 10, efter provning
vid 25 °C och stéandig kondens
i 4 veckor

2500
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85F42029 prov 10 / UV-CON

@3 3 3
)

1100

1500

Diagram 24
Absorbator 10,

86-01-30

efter provning

enligt ASTM G 53 i 4 veckor
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1,32 prov 10 /7 1 ppm SO02 85-02-01
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