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FORORD

Foreliggande skrift utgdr en delrapport till
Byggforskningsrddet f&r projekt 780152-9 avseende
kontraktstiden 780701 - 821231.

Rapporten behandlar inledande forsdk avseende accele-—
rerad provning av plana termiska solfdngares absorba-
torer. Dessutom gdrs en genomgdng av de vanligaste
ingdende materialen samt orsakerna till materials®nder-
fall. Projektet har finansierats av BFR genom projekt-
anslag till projekt 780152-9 samt av Statens provnings-
anstalt.

For sina insatser fOr projektets genomfdrande vill
forfattaren rikta ett speciellt tack till projekt-
medarbetaren ingenjdér Jan Victor. Vidare tackas
Karin Karlsson for maskinskrivningsarbetet.



SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar understkningar och provningar inom
BFR-projektet "Utveckling av metoder f£O6r provning av
solfdngares 8ldrings— och korrosionsegenskaper" pro-
jektnr 780152-9 under korntraktstiden 780701 - 821231
vid Statens provningsanstalts laboratorium f&r ytskydd
och korrosion.

Projektet avser att bidra med underlag som har rele-
vans for utveckling av accelererade aldrings-— och
korrosionsprovningsmetoder fOr komponenter och ma-
terial i plana termiska solfdngare. Avsikten &dr att
de fidrdiga metoderna skall kunna anvdndas som prov-
ningsstandarder inom solfdngarindustrin samt vid typ-—
godkidnnanden av solfangare.

Uppgiftens svarighetsgrad och omfattning har under
projekttidens gang visat sig vara stdérre dn vad som
forutsdgs. Darfér har projektet avgrédnsats i mindre
bitar. Foreliggande delrapport behandlar inledande
understkningar och provningar avseende absorbatorers
hallbarhet i olika miljder.

En utomhusexponerad solfdngare utsdtts f£or en mdngfald
nedbrytningsprocesser som orsakas av den omgivande
miljon. De viktigaste sOnderfallsfaktorerna som f&r-
stOr organiska och metalliska material &r:

. solstralning

. temperatur

. fuktighet

. syre, ozon

. luftfdroreningar, som 502

Av dessa torde h&ga temperaturer orsakade av stagna-
tion , fuktighet och svaveldioxid orsaka de stdrsta
skadorna pd absorbatorer.

Den vanligen f&rekommande absorbatorsubstraten &r:

. stdl

. rostfritt stdl
. koppar

. aluminium

Av dessa torde rostfritt stdl vara det substrat som
dr bdst ur bestdndighetssynpunkt.

I solféngarlitteraturen finns ett stort antal selek-
tiva beldggningar beskrivna. De vanligast forekommande
ar:

. black nickel

. black chrome

. black copper
e black iron

Vad gdller kombinationen bestdndighet och optiska
egenskaper dr black chrome Overldgsen de Ovriga.



P& solfdngarmarknaden finns idag mdnga mdlade absor-
batorer. Madnga fadrgtyper forekommer som t ex:

. akryl

2 alkyd

. epoxi

. polyester
. polyuretan
. silikon

Beroende pa varierande bestdndighetsegenskaper och
mekaniska egenskaper inom de olika fdrgtyperna kan de
ej rangordnas f&r anvddning i solfdngare.

Metodiken som anvdnts vid framtagning av de accelererade
provningsmetoderna bygger huvudsakligen pa ANSI/ASTM

E 632-78 "Standard recommended practice for developing
short-term accelerated tests for prediction of the
service life of building components and materials"

Inledningsvis specificeras de driftkrav en absorbartor
bér uppfylla. Dadrefter rdknas aktuella substrat och
beldggningar upp. Sedan upprédknas ndgra synliga eller
mdtbara fordndringar i material och kontaktytor. Dessa
férdndringar kan anvdndas vid beddmning av material-
sbnderfall. Dessutom inverkar de vanligen negativt p&
absorbatorns funktion. Ddrefter kommer alla de ned-
brytande sdnderfallsfaktorerna. De olika materialens
och kontaktytornas reaktioner pd sdnderfallsfaktorerna
beskrivs sedan. Med hdnsyn till s&nderfallsmekanismerna
foreslds dédrefter ladmpliga provningar eller provnings-—
miljder. Vad som &nnu aterstdr dr att slutligen speci-
ficera provningsbetingelser och provningsmilj&er och
bestdmma vilka krav som skall gdlla.

Med h&nsyn till resultatet frdn ANSI/ASTM E 632-78 har
féljande primdra sonderfallsfaktorer utvalts:

. hég temperatur

. temperaturcykling
. UV-strédlning

. fukt

* luftfdéroreningar

Vid provningarna forekommer ofta kombinationer av
dessa.

Av provningsresultaten framgdr bl a féljande:

- de flesta fdrger t8lde ej temperaturer 2200 °C

. rostfria selektiva absorbatorer klarade alla
provningar

. emalj pd stal klarade alla provningar

. mélade stdl- och aluminiumabsorbatorer &r van-
ligen ké&nsliga for temperaturcykling och hégt
RH
black chrome klarade 250 °c

Dessutom redovisas understkningar av fyra absorbator-
typer som studerats med Auger-elektronspektroskopi och
djupprofilsputterteknik, utférda vid Institut fiir
Allgemeine Physik, Technical University i Wien.



1 INLEDNING

1A Bakgrund

Absorbatorbeldggningens syfte i en solfdngare &r att
omvandla solenergi till termisk energi. Av stdrsta in-
tresse d4r absorbatorbeldggningens optiska egenskaper
som absorptans (a) och emissivitet (e) och dessa egen-
skapers hdllbarhet under solfdngarsystemets livslidngd.

Under de a&r solfdngarsystem varit i drift i Sverige

har det visat sig att absorbatormaterial och andra
komponentmaterial i solfangare dr behdftade med mdnga
svagheter. Madnga av problemen anses orsakade av 1&ng-
varig exponering for stagnationstemperaturer. Sa&dana
tillstdnd kan normalt fdrvdntas uppstd ett antal gdn-
ger under en solfédngares livstid, antingen vid instal-
lationen innan systemet tagits i drift eller vid drift-
uppehdll p.g.a. underhdll eller liknande.

Forsbk att utveckla provningsmetoder f&r material i
solfdngare har hittills f&rsvdrats p.g.a. brist p&

data frdn materialsdnderfall under drift och accele-
rerat materialsSnderfall. Dessa svarigheter padvisar
behovet av att utveckla accelererade provningsmetoder
f6r utvdrdering av hdllbarhet och tillfdérlitlighet hos
solfdngarmaterial. Dessa metoder bdr sedan utvecklas
till provningsstandarder for anvdndning inom solfdngar-
industrin.

L2 Overgripande mal

Denna understkning, som genomférts med ekonomiskt stdd
fran Byggforskningsrddet, &r ett led i utvecklandet av
accelererade aldrings- och korrosionsprovningsmetoder
fo6r absorbatorytor i plana termiska solfdngare. Av-
sikten dr att de fdrdiga metoderna skall kunna an-
vdndas som provningsstandarder inom solfdngarindustrin
samt vid typgodkdnnanden av solféngare.

1.3 Delmdl

For att uppna det overgripande mdlet har projektet in-
delats i foljande delprojekt:

1) identifiering av Onskvdrda driftegenskaper
f6r absorbatorer

2) utveckling av provningsmetoder som utvdrderar
absorbatorers h&llbarhet och driftsegenskaper

3) genomfdrande av laboratorieprovningar och

fdltundersdkningar som sdkerstidller att soén-

derfallsmekanismerna vid de accelererade

provningarna dr de samma som sker under drift
4) faststédllande av provningsstandarder

Laboratorie- och fdltundersdkningarna omfattade bade
pldterade selektiva absorbatorbeldggningar och mélade

10



icke-selektiva beldggningar. De plana termiska sol-
fdngarna var avsedda for installation i anldggningar
f6r uppvdrmning av luft och tappvatten. Absorba-
torernas optiska egenskaper mdttes pd provbitar i sam-
band med forstdrande laboratorieprovningar. Prov-
ningarna omfattade bdde accelererade laboratorieexpo-
neringar och exponering utomhus i en solfdngarliknande
ldda. FOr beddmning av sdnderfall mittes optiska egen-
skaper och utfdrdes visuella besiktningar fore och
efter provning. I de accelererade laboratorieprov-
ningarna intensifierades temperatur, termisk cykling,
UV-strédlning, fukt och luftféroreningar.

AR



2 PROBLEMBESKRIVNING

21l Onskvarda driftsegenskaper

En absorbators primdra funktion &r att samtidigt ab-
sorbera och 6verfdra solstrdlning till vdrme och leda
denna vidrme till ett vidrmelagringsmedium. Ett effek-
tivt utnyttjande av solenergi krédver absorbatorytor
med foljande optiska och fysikaliska egenskaper:

. hég absorption over solspektrum 0,3-3,5 um

. 18g emissivitet f6r vagldngder >2,0 um
den spektrala &vergdngen mellan omradet med
h8g absorption till omrddet med 1l4g emissi-
vitet skall vara s& skarp som mdjligt
absorbatorbeldggningens vidhdftning till sub-
stratet skall vara god
absorbatormaterialet skall vara kemiskt och
fysikaliskt kombinerbart med solfdngarens
o6vriga material

. de optiska och fysikaliska egenskaperna skall
f6rbli ofdrdndrade vid anvdndning vid hdga
temperaturer, temperaturcykling, UV-strdlning
fukt och luftfdroreningar

. eventuella s8nderfallsprodukter far ej pa-
verka ©vriga komponenters funktion

22 Vdasentliga egenskaper

En absorbatorbeldggnings nyckelegenskaper dr absorp-
tans (a) och emissivitet (e) Andra viktiga egenskaper
dr vidhdftning och visuellt utseende.

2:3 Sonderfallsfaktorer

De viktigaste s6nderfallsfaktorerna som kan nedsétta
absorbatorns funktion &r hdga temperaturer, tempera-
turcykling, UV-strdlning och fukt. Andra faktorer att
ta hdnsyn till &r frysning , oxygen, ozon och luft-
fororeningar.

Vid utveckling av accelererade provningsmetoder maste
foérst klargdras i vilken miljd produkten skall an-
véandas. Ddrefter identifieras de faktorer i den miljon
som pdverkar materialet. Vid provningen accelereras
dessa faktorer, t ex temperaturen, ljusintensiteten
och luftfuktigheten &kas 6ver den nivd som r&der i an-
vdndningsmiljon. I nedanstdende tabell ges en Oversikt
6ver de vanligaste miljofaktorerna som orsakar ned-
brytning av material.

12
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Tabell 1

Solstrdlning

UV-stralning

Varme

Kyla

Temperaturvaxlingar

Fuktighet, vatten (+ l1l8sta &dmnen)

Syre, ozon

Luftféroreningar (SOj, NO,, salter, kemiskt aggressiva
partikuldra foreningar)

Icke kemiskt aggressiva partikuldra luftfdroreningar
(sand, damm och dylikt)

Statiska belastningar (snd-, vindlaster)

Slag fran yttre paverkan (vid transport, hantering)
Biologiska faktorer (svamp, bakterier, alger)

Beroende p& vilken miljd produkten skall fungera i,
exempelvis nedgrdvd i jorden, inbyggd i inomhusvadgg
eller uppe pad tak, forsdker man sedan skala bort sé
médnga faktorer som m&jligt f£f6r att reducera antalet
parametrar. Om produkten dr en solfangare kan inte en
enda strykning gdras i tabellen. Solfdngare mdste tala
en utomordentligt tuff milj6, och utformandet av prov-
ningsmetoder blir ddarfér komplicerat. I inomhusvdggen
finns rimligtvis varken ljus, kyla, vatten eller bio-
logisk aktivitet vilket fOrenklar situationen betydligt.
Langt ned i jorden reduceras antalet faktorer i ta-
bellen ytterligare, men antalet kemiska faktorer (i
vatten l6sta dmnen) vdxer lavinartat.

Sedan man reducerat antalet parametrar s& langt man
vdgar i miljobeskrivningen, kan ytterligare nedskdr-
ningar gbras med ledning av de kunskaper som fore-
ligger om det aktuella materialet. Vid provningen f&r-
stdrks de kvarvarande faktorerna till en hdgre niva
for att forkorta provningstiderna. Dock f&r inte foér-
stdrkningen vara sa kraftig att helt nya s&nderfalls-
reaktioner intré&@ffar. Vid utveckling av provningsme-
toder j&@mfdrs provningsresultaten fortldpande med
naturligt s6nderfall under driftsbetingelser.

Dl Solstrdlning

Solen &dr k&dllan till strdlningsenergi vid exponering
utomhus. Plasters s&nderfall utomhus beror huvudsak-—
ligen pa solljuset, i f&rsta hand UV-strd&lningen, van-
ligen i kombination med oxygen, luftfuktighet, ndt-
ningar och andra faktorer.

Solljuset dr sammansatt av UV-strdlning (10-400 nm),
synligt 1jus (400-700 nm) och IR-strdlning (770-2500 nm)
Stralning med vdglidngder mindre &n 300 nm absorberas

sa gott som fullstdndigt av de htgre luftlagren, varfdr
endast 1-5 % av solstrdlningsenergin har en v&agldngd
inom UV-omrddet 270-400 nm.

Ljusets energi dr en funktion av v&gldngden. Vid 350 nm
dr energin 344 kJ. Denna energi &r tillrdcklig for att
spjédlka ett flertal bindningar i polymera material vars



bindningsenergier ligger inom omradet 210-420 kJ-mol”
Detta &r en av orsakerna till UV-strdlningens nedbryt-
ande verkan pd polymerer.

Reaktioner som uppstdr p.g.a. ljus orsakar bildning av
radikaler genom dissociation, molekylomfdrdelning
eller spjdlkning till molekyler, fotoisomerisation och
fotojonisation. Bland de olika fotokemiska reaktioner
som kan dga rum &dr spjdlkning och tvdrbindning av
storsta intresse for nedbrytning av polymerer. Spjdlk-
ning innebdr forkortning av huvudkedjan och leder till
molekylviktsreducering. Vid tvdrbindning reagerar tva
monomerer som fradn bdrjan tillhor olika kedjor. Tvar-
bindning leder alltsd till en &kning av polymerens
medelmolekylvikt. En utprédglad tvdrbindning hos poly-
meren kan fororsaka gelatering. Fordndringen i mole-
kylvikt och molekylviktsfdrdelning inverkar pa materi-
alets mekaniska egenskaper.

2032 Temperatur

Viarme och kyla &r faktorer som har bade fysikalisk och
kemisk effekt pad madnga material. Dimensionsdndring &r
den kanske viktigaste fysikaliska effekten. Kompositer
kan innehdlla flera olika material med olika vdrmeut-
vidgningskoefficienter, varfdr temperaturvariationer
kan orsaka omfattande mekanisk nedbrytning. Vid lokala
temperaturvariationer i ett material kan inre span-—
ningar uppstd som kan orsaka fasseparationer, kracke-
lering, lossning eller annan mekanisk nedbrytning.

Varme kan orsaka irreversibla eller permanenta kemiska
férdndringar i material. Vdrmestabilitet hos polymera
material i frdnvaro av andra aktiva substanser star i
relation till dissociationsenergierna for dess olika
bindningar. Kuldren och selektiviteten hos ett mate-
rial har stor betydelse f&r skillnaden mellan omgiv-
ningens temperatur och yttertemperaturen.

Som enkel regel gdller vanligtvis att tio graders tem-
peraturstegring fordubblar reaktionshastigheten hos
kemiska reaktioner som hydrolysreaktioner, korrosions-
reaktioner och andra redoxreaktioner. Stdl rostar inte
vid temperaturer ldgre &n -2 ©C. Vid denna temperatur
fryser ndmligen en mdttad l&sning av de salter som
bildas vid den primdra rostprocessen och de hinner
inte bortfoérskaffas p.g.a. ladngsam vidarereaktion till
slutprodukten rost. Ndr temperaturen okas fran laga
vdrden och uppdt kommer korrosionsprocessen igdng sa
snart temperaturen passerat -2 ©C. I temperaturinter-
vallet =2 till +5 ©C har temperaturen ingen stdrre
inverkan pd& korrosionshastigheten som dr konstant. Vid
ytterligare 6kning av temperaturen &kar korrosions-
hastigheten kraftigt med temperaturen. Detta gdller

om stélet hela tiden &r vatt.

10
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25333 Fuktighet

2.3.3.1 Plasters sonderfall i fukt

Alla plaster absorberar eller avger fukt beroende p&
temperatur och relativ luftfuktighet.

Plaster har i regel 1ag vattenabsorptionsf&rmdga. De
dr snarare hydrofoba &n hydrofila. D&rfdr skadas de
ej sa& l&tt under perioder d& temperaturen understiger
0 ©C, s8som dr fallet med mdnga oorganiska material.
Dessutom dr de flesta polymerer resistenta mot svaga
syror och baser. Undantag utgdr de polymerer vilka
innehdller hydrolyserbara grupper som amider, estrar,
acetaler, nitriler och vissa ketoner. Exempel pd si-
dana polymerer &r glasfiberarmerad polyester (GRP),
polykarbonat (PC) och nylon. Om dessa molekyler be-
finner sig pd molekylens huvudkedja, kan hydrolysen
medfdra minskning av molekyll&ngden och dirmed minskad
hdllfasthet.

I tillrdcklig médngd tvédttar vatten bort vattenldsliga
produkter fran ytan. Om dessa produkter har en s&dan
sammansdttning att de katalyserar nedbrytningsproces-
sen har vatten en positiv inverkan p& materialet.
Tvatteffekten &r dock till nackdel f8r exempelvis

tunna filmer som innehdller UV-stabilisatorer och anti-
oxidanter som "utsvettas" p& ytan.

2.3.3.2 Atmosfdrisk korrosion

Vid utomhusexponering &r en metallyta under en stérre
eller mindre del av tiden belagd med en fuktfilm,
innehdllande l&sta &mnen, t ex svavelfdreningar eller
natriumklorid, som absorberas fran atmosfdren.

Man kan grovt sdrskilja f&ljande tre typer av atmos-
farisk korrosion. Indelningen &r mera av praktisk &n
av pricipiell betydelse.

2.3.3.2.1 Torr atmosfdrisk korrosion

Metallytan &r fri fran fuktighet. Vattendnga tycks
vara av underordnad betydelse for reaktionsfoérloppet.
Denna typ innefattar uppkomsten av oxidfilmer i torra
gaser och anldpning av metaller i luft, som inneh&ller
spar av fdroreningar.

2.3.3.2.2 Fuktig atmosfirisk korrosion

Metallytan &r tdckt av ett mycket tunt, osynligt skikt
av fukt, vilket kondenserats pd ytan genom kapillari-
tet, adsorption eller hygroskopisk inverkan. Fuktig-
heten spelar en avgdrande roll f&r korrosionsférloppet.
Korrosionshastigheten &kar kraftigt d& den relativa
fuktigheten 6verstiger ett visst virde, den kritiska
relativa fuktigheten, vilken ligger vid ca 70 %. Kon-

15
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densation av vattendnga underldttas genom kapilldr-
verkan och sker ddrfér vid ldgre RH i spalter mellan
olika metalldelar och i sprickor, repor och porer i
metallytan. Fukt absorberas ockséd pad avsdttningar av
hygroskopiska salter, korrosionsprodukter och fasta
partiklar som damm, sot m m som kan fdrekomma pa& me-
tallytan.

2.3.3.2.3 Vat atmosfdrisk korrosion

Kondensation av fukt sker droppvis pa metallytan, och
det bildade fuktskiktet dr synligt f6r blotta &gat.
Denna typ f&religger &dven, dd metallen utsdtts direkt
f6r regn eller vatten av annat ursprung. Korrosions-—
mekanismen dr liknande den som sker, dd metallen &r
neddoppad i en elektrolyt.

I praktiken kan en av de ovan ndmnda korrosionstyperna
gd 6ver i en annan. Korrosionshastigheten beror i stor
utstrdckning p& tjockleken hos fuktskiktet pad metall-
ytan. Vid en mycket tunn fuktfilm (~10 - 100 A och
dnnu ej kontinuerlig) skiljer sig korrosionshastig-
heten inte mycket fr&n den, som fdreligger vid torr
atmosfdrisk korrosion. Med stigande filmtjocklek

(~1 pm) bdrjar korrosionshastigheten att &ka snabbt,
emedan filmen tjdnstgdr som elektrolyt. Detta sker
inom omrddet f&r fuktig atmosfdrisk korrosion, da
fuktfilmen d&nnu dr s& tunn, att den icke patagligt
férsvdrar syretillfdrseln. Sedan korrosionshastigheten
ndtt ett maximum, bdrjar den att falla vid en ytter-
ligare 6kning av tjockleken hos filmen (tjocklek ~1 mm)
d v s inom omrddet f&r vadt atmosfdrisk korrosion. Den
synliga fuktfilmen &r nu s& tjock, att syretillfdrseln
avsevidrt nedsdtts. D& metallen slutligen &r nedsdnkt i
en elektrolyt, antar korrosionshastigheten ett konstant
vadrde.

Den atmosfdriska korrosionen dr beroende av ett stort
antal variabler och har en rad specifika egenskaper i
jdmférelse med korrosion pd metaller nedsdnkta i
vatten.

2.3.4 Syre och ozon

Luft bestdr till ca 20 vol-% av syre (0Op). Halten ozon
(03) &r 1-20 pphm i de nordiska ldnderna. Fdrekomsten
av dubbel och- trippelbindningar &kar polymera materials
kdnslighet f6r oxidation. Reaktioner mellan sddana
polymerer och enbart syre eller ozon sker dock mycket
ladngsamt.

2:.3%5 Luftfdroreningar

Atmosfidren kring var jord far alltfler luftfdrore-
ningar; de flesta i Okande halter. Deras nedbrytande
effekt pd olika material &r inte lika v&l utforskad som
andra skadliga faktorers, mycket beroende pa att otill-



rackliga forskningsresurser stdllts till forfogande.

I detta sammanhang skall inverkan av svaveldioxid (S03)
och kvidveoxider (NOx) ndgot berdras. De har en skift-
ande inverkan pad polymera material. De &r vanligtvis
mest skadliga i kombination med tidigare ndmnda védder-
faktorer. Kvidveoxider angriper polymetylmetakrylat
(PMMA) . Polyvinylklorid (PVC) avger klorvdte (HCl) vid
reaktion med SO, och NOy. Ddremot tycks polyakrylon-—
nitril vara resistent mot SOp och NOx. Nylon (polyamid-
struktur) angrips starkt av NO, men mindre av SO,.
Elastomerer (gummi) angrips mycket starkt av SO2 och
NO,.

2.4 Material

2451 Absorbatorsubstrat

Helt dominerande material som absorbatorsubstrat &r
metaller som stdl, rostfritt stdl, aluminium och
koppar. I vissa typer och fabrikat f&rekommer &ven
glas och plast. Anvdndning av metall ger ldga emissi-
vitetsvdrden och samtidigt god vdrmedverfdring till
vdrmebdraren.

2.4.2 Selektiva beldggningar

2.4.2.1 Black nickel

Black nickel-beldggning dr en Ni-Zn-S-legering som
appliceras med elektrokemiska metoder pa en hogreflek-
terande metallyta som t ex stdl, rostfritt stdl eller
férnicklat stdl. Skikttjockleken dr vanligen 0,1 um
och skiktet skyddar inte underliggande metallyta mot
korrosion. Tyvdrr &r black nickel-beldggningar kdnsliga
f6r fukt och temperaturer >250 ©C. Vid temperaturer
dver 290 ©C sonderfaller black nickel p& fdrnicklat
stdl, varvid fidrgen &vergdr fran svart till blatt.

Black nickel var en av de fOrsta selektiva ytor som
beskrivs i litteraturen (H. Tabor 1955). Black nickel
anses allmdnt ha mycket goda selektiva egenskaper;

o = 0,96 och ¢ (100 °c) = 0,07.

2.4.2.2 Black copper

Selektiva skikt av koppar kan framstdllas pa tva satt
Dels kan koppar (II)nitrat sprayas pa en pldt som ddr-—
efter upphettas. Dels kan blank kopparpldt behandlas
med t ex Cu(NO3)2 - KMnOgq - 1l&sning eller NaOH -
—NaClO2 - 16sning.

Koppar (I)oxid och koppar(I)sulfid &r bdda halvledare,
och en tunn film av dessa kemiska f&reningar p& blank
metall ger en selektiv yta. Men om den blanka metallen
reagerar med oxygen eller svavel s& fbrsvinner selek-
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tiviteten. Selektiviteten dr jadmfdrelsevis 1lag; £for
koppar (I)oxid pa koppar har som bdst erhdllits o = 0,90
och €(20 ©C) = 0,14. Skikttjockleken = 6 um &r ganska
stor jamfort med andra typer av selektiva skikt ddr den
vanligen dr=1 um.

Koppar (I)oxid &r kdnslig badde f6r hdga temperaturer och
luftfuktighet. Maximitemperaturen uppges ligga vid c:a
190. '©¢.,

2o i 2ie 3 Black chrome

Svartkromatering dr en vanlig dekorativ ytbehandlings-—
metod som ger en relativt resistent djupsvart yta.
Black chrome kan pdldggas en metallyta genom elmetalli-
sering. Den strdmtdthet som erfordras &dr c:a 100 ggr
stbrre dn den som erfordras for black nickel, vilket
gbr metoden ganska dyrbar, trots att a— och e-vdrdena
dr ganska lika. De optiska egenskaperna dr goda med

a = 0,95 och (100 ©C) = 0,09 och hd&llbarheten &r
bdttre dn for black nickel. Optimala vdrden pd o och ¢
fas vid en skikttjocklek p& 1,5 - 1,8 um. Skiktets
egenskaper kan forbdttras genom att variera strdmtdt-—
heten vid appliceringen vilket ger en inhomogen £ilm.

UndersSkningar har visat att black chrome-skikt &r sta-
bila upp till 350 ©C. vid temperaturer dver 450 °C
6vergdr allt krom till krom(III)oxid.

2:4.2:4 Black iron

Omfattande undersdkningar har gjorts av jdrnoxidbeldgg-
ningar eftersom de &dr ldtta och billiga att framstdlla.
Black iron-beldggningar har ladga a-vidrden och s&nder-
faller vid provning i hog luftfuktighet. L&ga a-vidrden
erhdlles p g a hdga refraktiva indices f&r jdrnoxider;
n(Fe304) = 2,42, n(FeO) = 3,32, vilket orsakar stora
reflexionsférluster fran ytbeldggningen. Typiska véar-
den for jdrnoxidbeldggningar &r o = 0,85 och € » 0,10.
Absorptansen kan &kas ndgot genom en yttre beldggning
av organiskt material, men p g a dessa materials
absorptionsband i IR-omrddet dkar ocksd emissiviteten.

2.4 .3 Icke-selektiva beldggningar

Det finns tre typer av icke-selektiva svarta beldgg-
ningar

. farger
. emal jer
s konverterade metallbeldggningar

Fdrger kan vara antingen organiska eller oorganiska.
Emaljer och konverterade metallbeldggningar &r b&da
oorganiska. En vdsentlig egenskap hos svarta fdrger
fo6r solfangarabsorbatorer &r att de skall ha hdg ab-
sorptans for icke-vinkelratt infallande str&lning, dvs
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de skall vara "optiskt plana". Fdrgerna skall ocksa
ha god vidhdftning och hdllbarhet under driftsbe-
tingelser.

2.4.3.1 Farger och lacker

Ordet f&drg har i svenskan tva betydelser. Dels avses
det synintryck som uppstar dd ljusstrdlar frén ett
foremdl trdffar &gats nédthinna, dels avses produkter
som anvdnds vid mdlning eller fdrgning. F6r att und-
vika f&rvdxling bér fdrg i den forsta bemirkelsen er-
sdttas med kuldr, fdrgton eller nyans; i den senare
med pigment, mdlningsfdrg och firgdmne.

Malningsfdrg &r ett vanligtvis flytande ytbehandlings-
material som smdningom torkar, sd att ett vidhidftande
skikt, en film, bildas pa den behandlade ytan. Van-
ligen bestdr den fdrdiga filmen av eller innehdller
som vdsentlig bestadndsdel polymera organiska &mnen,
som bildar en gel.

I for malning eller lackering avsedda produkter s&dr-
skiljes f6ljande fyra huvudkomponenter:

. bindemedel

. pigment

£ flyktiga 16snings- och spddningsmedel
0 mjukningsmedel

Bindemedlet svarar f6r sammanhdllningen inom farg-
skiktet samt for vidhd&ftningen till underlaget. Efter
konsistens kan bindemedlen indelas i flytande (t ex
oljor), halvflytande och fasta (t ex natur- och konst-
harts, cellulosaderivat, lim och asfalt).

Bindemedlen kan ocksd indelas efter torkningssétt.
Torkningen kan ske genom:

. huvudsakligen oxidation, t ex torkande oljor

e avdunstning av 18snings- och f&rtunnings-
medel t ex i konsthartslacker och cellulosa-
lacker

. kombinerad avdunstning och kemisk reaktion,
t ex oljelacker
polymerisation som uppstdr exempelvis genom
tillfdrsel av vdrme (ugnstorkning, ugns-
hdrdning) eller genom speciella tillsatser,
t ex syror (kallhdrdning)

Pigmentet svarar i fdrsta hand f6r kuldr och tdckfér-
mdga, men spelar &ven en stor roll for fdrgens kon-
sistens, mekaniska egenskaper, kemikaliet8lighet m m.

Bland viktigare egenskaper som bestidmmer pigmentens
anvandning mdrks bl a

. Fdargstyrka, som bestdms av den mdngd kuldrt
pigment som beh&ver tillsdttas vid standard-
pigment fOr att ge en viss nyans
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s Rivbarhet, som anger det rivningsarbete som
beh6vs for att fa fram fullgod fdrg. Pigment-
pulver fds ndmligen genom att man "river"
(mal) kuldrt mineral, bergart, vissa orga-
niska dmnen el dyl

¢ Bindemedelsbehov, som bestdmmer mdngden
bindemedel som behtvs fo6r att fullstdndigt
vdta pigmentet. Detta paverkas av bl a par-
tikelyta, partikelform och vissa ytkemiska
egenskaper

Akthet, som dr formdgan att tala inverkan
av ljus, vdrme, kemikalier o dyl

Det ideala pigmentet fo6r anvdndning i fdrg for sol-
fangarabsorbatorer skall ha féljande egenskaper:

e hég absorptans

. transparent i IR-omrddet
lagt refraktivt index

. termisk stabilitet

. resistent mot vdderfaktorer

» ldatt att tillverka fdrger av

< billigt

Tabellerna 2 och 3 upptar data f6r ndgra olika absor-
batorfdrger.

L&snings— och fdrtunningsmedel &dr fdrgldsa vdtskor

som vid torkningen bdr avdunsta utan att efterlédmna
ndgon aterstod. Av stor vikt dr 18sningsfdrmdgan som
dar mycket olika for olika l&sningsmedel. Av stor be-
tydelse dr ocksd midngden l8sningsmedel som mdste till-
sdttas for att ge Onskad viskositet. Denna egenskap
sammanhdnger ofta med l6sningsférmdgan och anger
fdrgens fyllighet (body), d v s den mdngd fast produkt
som kvarstannar efter appliceringen

Mjukningsmedel utgdr en viktig grupp dmnen som till-
sdtts foOr att Oka elasticiteten hos vissa lacktyper
som cellulosalacker, klorkautschucklacker, konstharts-
lacker m f1. De kan indelas i

. naturliga, t ex linolja och ricinolja

£ syntetiska, t ex fosforsyraestrar och klo-
rerade produkter. Vissa typer av alkyd-
hartser kan tjdnsgdra som mjukningsmedel.
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2403011 Akryllacker

Akryllacker dr forenliga (kompatibla) med ett flertal
olika material och har mycket god vidhaftning till
glas, keramik, metaller och plaster.

Akryllackerna har mycket god vdderbestdndighet och
flexibilitet och dessutom dr vattenabsorptionen liten.

Temperaturomrdde vid kontinuerlig drift -55 Oc £11L
+90/=C;

Till akryllackernas nackdelar hOr deras mindre goda
mekaniska hdllfasthet och nétningsbestdndighet.

Akryllackerna &r av enkomponenttyp. Lackerna sdljs
ofta i aerosolférpackningar och hallbarhets- och bruks-
tid d&r 438 6 mdnader eller mer.

Lacken torkar vid rumstemperatur eller forh6jd tempera-
tur (®75 ©C). Optimala egenskaper erhdlls vid rumstem-—
peratur efter ca 24 h.

2830wl o2 Alkydlacker

Alkydlackerna star oljelackerna n&dra, dd de ocksd del-
vis innehdller oljor. En alkyd &r en kondensations-
produkt av tvéd- eller flerbasiska organiska syror med
flervdrda alkoholer. Kondensationen utfdrs oftast till-
sammans med enbasiska fettsyror eller glycerider av
dessa. Om fettsyror hdrrdr frdn torkade oljor erhdlls
lufttorkande alkyder. Andra fettsyror ger alkyder som
enbart dr ugnstorkande eller icke-torkande. L&sningar
av lufttorkande alkyder med eller utan tillsats av
hadrdhartser &r de egentliga alkydlackerna, ofta endast
kallade "syntetiska lacker". Alkyder anvidnds som en-
samt bindemedel i alkydbrédnnlacker, som torkar vid

100 - 150 ©c. Ofta kombineras alkyder med aminohartser,
t ex karbamidformaldehyd- eller melamin-formaldehydharts.
Dessa typer av brdnnlacker dr de dominerande f&r lack-
ering av industriartiklar som t ex bilar, kylskdp och
tvdttmaskiner. Vissa lacker pd basis av alkyd- och
karbamidhartser kan gdras lufttorkande genom tillsats
av starka organiska eller oorganiska syror. S&dana
lacker kallas ofta for "hdrdlacker" eller "plastlacker".

2.4.3.1.3 Epoxilacker

Dessa lacker kdnnetecknas av utmdrkt vidh&ftning till
manga olika material. Den termiska stabiliteten &r
bdttre dn polyuretanlackernas men sdmre &n silikon-
lackernas. Notningsbestdndigheten &r god och lackerna
har dven god bestdndighet mot fukt, saltdimma, organiska
186sningsmedel och kemikalier.

Epoxilacker med aminh&rdare uppvisar en mycket god be-
stdndighet mot l&sningsmedel och kemikalier. Anhydrid-
hdrdade epoxilacker uppvisar, i jamfdrelse med de amin-
hdrdade lackerna, stdrre temperaturbestdndighet.
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Temperaturomrdde vid kontinuerlig drift: -60 till
13079e,

Vid polymerisation sker'en viss krympning av lacken
vilket resulterar i spdnningar och inbyggda krafter.
Denna krympning &r stdrst hos de lagmolekyldra lackerna
Till epoxilackernas nackdelar hdr ocksd deras korta
brukstid och att de dr mindre flexibla &n andra lack-
typer, t ex polyuretanlacker.

I losningsmedelsfria epoxilacker &dr sannolikheten for
att porer skall uppstd mindre jamfort med 1lOsnings-
medelshaltiga epoxilacker. De har ddremot stdrre sprod-
het och den mekaniska hdllfastheten dr sdmre. Dessutom
dr viskositeten hdgre, vilket fdrsvadrar appliceringen.

Epoxilacker &r normalt av tvAdkomponenttyp. Hallbarhets-
tiden dr 6 mdnader eller mer och brukstiden dr i vissa
fall endast ett par timmar.

Lackerna hdrdar vanligen vid fo6rhojd temperatur (60 -

- 90 ©C) och optimala egenskaper erhdlls i vissa fall
forst efter flera dagars efterhdrdning vid rumstempera-
tur.

2.4.3.1.4 Polyuretanlacker

Till hdrdplasterna h&r &ven polyuretanerna, som bildas
genom polyaddition mellan isocyanater (RNCO) och fler-
vdrda alkoholer. Genom léampligt val av alkohol och
mdngdfdrhdllande kan man variera filmegenskaperna inom
vida grédnser: fran hdgelastiska lacker till bakelit-
hdrda. P4 grund av rikedomen p& poldra grupper erhdlles
beldggningar med mycket god ndtningshdllfasthet och
vidhdftning. Kemiska resistensen mot vatten syror och
alkalier dr ocksd god, mot organiska l1l8sningsmedel
mycket god. Permeabiliteten f&r vatten och gaser é&r

1l4g p& grund av att en porfri, t&t film bildas, efter-
som ingen mindre molekyl avspjdlkas vid polyadditionen.
F6ljande nackdelar maste dock beaktas. Appliceringen
fordrar en viss yrkeskunnighet, dd de tvad komponenterna
oftast skall blandas i r&dtta proportioner strax fore
anvdndandet. Vatten ger med isocyanater koldioxid,
varfdr det behandlade foremdlet maste vara absolut
torrt. Detta ger ocksd lagringsproblem.

Vid applicering av polyuretanlacker maste ocksd obser-
veras, att isocyanater har en viss flyktighet och an-
griper andningsorganen. Detta riskmoment motverkas av
att anvdnda isocyanater med hog molekylvikt och darmed
ladgt angtryck eller att omsdtta isocyanaterna med
exempelvis fenol till reaktiva addukter med 1lagt a&ng-
tryck, vilka &terger isocyanaterna in situ, t ex vid
upphettning.

Karakteristiskt fo6r polyuretanlacker &r framfdrallt
deras mycket goda ndtningsbestdndighet. Dessutom &r
flexibiliteten och bestdndigheten mot fukt och kemi-
kalier god.



Temperaturomrdde vid kontinuerlig drift -65 till
+1201°¢.

Polyuretanlacker finns som en- och tvadkomponenttyp.
Tvakomponentlackerna uppvisar vanligen bdttre bestdn-—
dighet mot fukt och kemikalier &n enkomponenttyperna.
Lackerna av enkomponenttyp dr vanligen oxidativt luft-
torkande eller fukttorkande, d v s de reagerar med
luftens syre eller luftens fuktighet. En nackdel med
fukttorkande lacker &r att hdrdningstiden &r beroende
av luftfuktigheten, vilken kan variera avsevdrt fran
dag till dag. En annan nackdel &r att vissa polyuretan-
lacker kan bli instabila vid h&g temperatur och hd&g
fuktighet (vid i storleksordningen 100 ©C och 95 % RH),
varvid den hdrdade lacken &tergar till vdtskeform.

H&llbarhetstiden &r normalt 6 madnader eller mer. Bruks-
tiden f6r enkomponentlacker varierar fran nagra timmar
upp till flera m&nader medan den f&r tvakomponent-
lacker &r begrdnsad till ndgra timmar.

Polyuretanlackerna hdrdar vid rumstemperatur eller vid
f6rhdjd temperatur och erhdller vid rumstemperatur
optimala egenskaper efter ca 1 vecka.

2+4.3.1:5 Silikonlacker

Bland silikonlacker avsedda fo&r skyddslackering kan
foljande tre olika typer sdrskiljas: lacker med en
vaxliknande yta, RTV-lacker (Room-Temperature-Vulca-
nizing) med en gummiliknande struktur (silikongummi)
samt silikonhartser med en relativt hdrd yta.

Silikonhartserna har betydligt b&dttre bestd@ndighet mot
mekaniska pdkdnningar jimfért med de tvd 6vriga. Gemen-—
samt f&r silikonlackerna &r deras mycket goda bestdn-
dighet mot hdga temperaturer och ozon. De uppvisar ock-
sd god viaderbestdndighet och bestdndighet mot korro-
siva miljoder och mdgelangrepp.

Temperaturomrdde vid kontinuerlig drift: -50 till
200 ©c.

Till silikonlackernas nackdelar hor deras ofta ddliga
vidhdftning, vilket stdller speciella krav p& tvdtt-
ningen. Eventuellt mdste primer anvdndas. De har ocksd
en h8g permeabilitet for vattendnga. Detta kan ge pro-
blem om vidhdftningen dr dalig och vatten ddrmed kan
samlas i ytan mellan lacken och underlaget.

Vissa komponenter i silikonlackerna kan migrera till
andra delar av en konstruktion och ddrmed fdrsdmra
vidhdftningen f6r andra lacker, inkapslinsmaterial och
fogmassor.

Silikonlacker finns som en- eller tvakomponenttyp.
Hallbarhetstiden varierar frdn ett par veckor till
ndgot dr. Brukstiden varierar fran ett par timmar till
ett par veckor.
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Silikonlacker av RTV-typ vulkaniseras vid rumstempera-
tur och erhdller optimala egenskaper efter ca en vecka,
6vriga silikonlacker hdrdar vid rumstemperatur eller
férhéjd temperatur (®75 ©C).

5:4:341.6 Egenskaper hos lackerade metallytor

De egenskaper man kraver av en lackerad absorbator &r
foljande:

. Godtagbart utseende avseende:
glans, tdckformdga och kuldr

. Hallbarhet mot mekanisk pdverkan avseende:
hardhet, slitstyrka, slagfasthet, repnings-
hdrdighet, formbarhet, vilka alla mer eller
mindre beror av lackskiktets vidhdftning

. Hallbarhet mot fysikalisk paverkan avseende:
ljus, temperatur, fuktighet

. Hallbarhet mot kemisk pdverkan avseende:
kemikalier, gaser, salter

Den mekaniska pdverkan kan fdrutom den pdverkan lack-
skiktet utsdtts fo6r vid eventuell bearbetning efter
lackeringen (bockning, djuppressning, klippning) besté
av n6tning, repning och slagpdkdnningar.

De yttre fysikaliska faktorer som inverkar &dr fréamst
temperatur, luftfuktighet, vatten samt strdlning. Tem-
peraturdndringar resulterar i forédndringar i lackskik-
tets mekaniska egenskaper. HO6g luftfuktighet och
vattenkontakt resulterar i att lackskiktet absorberar
vatten och svdller. Svdllningen dr i sin tur beroende
pa lackskiktets inre fysikaliska egenskaper som vatten-
16slighet ocn permeabilitet. Temperaturens och luft-
fuktighetens inverkan &dr reversibel. Solstralning or-
sakar skador pa ett lackskikt. Den infrardda stral-
ningen ger ett energitillskott i form av vdrme som pa-
skyndar kemiska reaktioner och ddrmed lackskiktets
dldring. Det synliga ljuset resulterar framfdrallt i
att lackskiktets kuldr dndras, medan UV-1ljuset resul-
terar i nedbrytning av lackskiktets ldnga molekyl-
kedjor. F8ljden av strdlningen blir att lackskiktet
dldras vilket resulterar i glansfdrlust, missfdrgning,
kritning och erosion.



Till de kemiska faktorer som inverkar pa en lackerad
ytas hé&llbarhet brukar man rdkna aggressiva gaser som
svaveldioxid, kvéveoxider, saltsyra samt salter,
vatten och vattendnga. Dessa faktorer ger upphov till
kemiska och elektrokemiska reaktioner som bl a orsakar
korrosion pd metallunderlaget. Pa ett lackerat mate-
rial ger korrosionen upphov till rostbildning, blas-
bildning, krypkorrosion och avflagning av lackskiktet.

Vid beddmningen av en lackerad ytas hallfasthet mot
fysikalisk/kemisk paverkan anvdnder man sig av olika
accelererade provningsmetoder. Problemet att efter-
likna det naturliga korrosiva skeendet gdller vid be-
démning av resistensen mot salter, svaveldioxid, fuk-
tighet och krypkorrosion. De faktorer som inverkar pa
korrosionsprovningsresultaten framgdr av tabell 4, som
visar de vanligaste yttre faktorer som paverkar ett
lackskikts egenskaper. Forutom dessa faktorer inverkar
dven lacktypens sammansdttning.

Lackskiktets tjocklek har tillsammans med bl a under-
lagets tillstand och lacktyp stor betydelse f&6r ytans
korrosionshdrdighet, hdrdighet mot mekanisk paverkan,
utseende och finish.

En ytas glans beror av det sdtt pad vilket infallande
ljus reflekteras av ytan. Enligt definitionen &r
glansen en egenskap som beror pd lackskiktets yt-
struktur, d v s det allra yttersta skiktets egenskaper
De faktorer som péverkar detta grédnsskikts egenskaper
ar bl a foljande:

. metallytans ytfinhet

lacktyp och pigmentkoncentration
lackskiktets tjocklek
torkningsbetingelserna

dldringen

« v e

Lackskiktets yttersta lager bryts efter en tid ner
genom mekanisk, kemisk eller fysikalisk paverkan.
Kemisk paverkan kan orsakas av aggressiva &mnens an-
grepp och fysikalisk paverkan av nedbrytning vid hég
temperatur eller nedbrytning av ljus. Alla lacktyper
dr mer eller mindre kdnsliga f6r starxt solljus, UV-
ljus. Bestralningen resulterar i att bindemedlets
langa molekylkedjor bryts ner. Lackskiktet kritar.

Med vidhédftning eller adhesion avses hdr lackskiktets
sammanhallning till metallunderlaget genom attraktions-
krafter i grédnsytan lack-underlag. Lackskiktets inre
sammanhdllning orsakad av attraktionskrafter mellan
molekylerna bendmns kohesion. De inverkande faktorerna
kan uppdelas i tva huvudgrupper. Dels paverkas vid-
hdftningen av ett antal faktorer som kan stdra de
teoretiskt td@nkbara attraktionskrafterna, d v s den
sanna vidh&dftningen, dels varierar den sanna vidhdft-
ningen p g a ett antal orsaker. Till den fdrsta grup-
pen av faktorer hér bl a
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Till den

Metallytans tillstdnd, d v s dess renhet och
ytfinhet. Genom ndrvaro av oxidlager, olja.
fett, absorberade gaser och &ngor m m for-
hindras lacken att tillrdckligt vdta under-
laget. Vidh&dftningen dr direkt beroende av
rengdring och kemisk foérbehandling.

Applikationsférfarandet och hdrdningsbetingel-
serna. Genom uppkomst av inre spdnningar i
lacken kan vidhdftningen forsédmras.

Temperaturen ddr vidhdftningen som regel av-
tar med ©kande temperatur.

Relativa luftfuktigheten ddr vidhdftningen
for de flesta lacker avtar med Skande luft-
fuktighet. Det indiffunderade vattnet resul-
terar efter en tid i underkorrosion vilket
i sin tur medfdr avflagning av lackskiktet.

andra gruppen av faktorer hor bl a

Typ av lack ddr vidhdftningen varierar mellan
lacktyperna p g a bindemedlets molekyldra
egenskaper, dels inom lacktyperna p g a till-
satta kemikalier som mjukningsmedel m m.

Lackskiktets &ldring. Genom fordndringar i

lackskiktet p g a kemiska reaktioner, mole-
kylforflyttningar inom lackskiktet m m fo&r-
dndras vidhdftningen.

Typ av underlag, ddr vidhdftningen varierar
beroende pd metallunderlaget.

Korrosion pa lackerade metallytor orsakas av fdljande

faktorer:

Ogynnsam funktionsmilj®, som kan bero pd ndr-
varo av salter, gaser, vatten eller vatten-
dnga samt hog luftfuktighet och hdg tempera-
tur. Dessa fdrhallanden varierar med luft-
och klimatférhdllandena.

Lackskiktets porighet. Lackskikt som inne-
hédller porer sldpper igenom vatten, salter
och aggressiva gaser.

Lackskiktets permeabilitet. Man skiljer pa
ett lackskikts porighet och dess permeabili-
tet. Med ett lackskikts permeabilitet menas
dess formaga att sldppa igenom vattenmole-
kyler, aggressiva gaser och saltjoner.

Dalig rengdring av metallytan

Felaktigt vald skikttjocklek och lacksystem

Korrosionen yttrar sig som minskad vidhdftning, blas-

bildning

och rostfldckar pa den lackerade metallytan.



Med utomhushédrdighet eller vdderbestdndighet avses ett
lackskikts formdga att motstd nedbrytning av klima-
tiska férhdllanden. De faktorer i klimatet som i

forsta hand bidrar till nedbrytningen &dr solljus (UV-
strdlning), fuktpaverkan som regn, dagg, snd m m, tem-—
peraturvariationer, syre, ozon samt sura gaser. Utom-
hushdrdigheten &r en egenskap som frdmst &r beroende

av lackbindemedlets f&rmdga att motstd nedbrytning.
Nedbrytningen &r av fysikalisk karaktdr till skillnad
mot korrosionsangreppen som framst orsakas av kemiska
faktorer. Till skillnad fran korrosionen som sker vid
metallytan upptrdder nedbrytningen i detta fall i lack-
skiktet. Den viktigaste faktor som pdverkar en lackerad
ytas utomhushédrdighet &dr ddrfdr helt naturligt typen

av lack.

Nedbrytningsprocessen kan indelas i tre steg. I bdérjan
av nedbrytningen skyddas lackskiktet av ett nédrmast
pigmentfritt yttre skikt som bildats genom att pig-
menten till viss grad sedimenterat. Nédr detta skikt
bryts ned inleds nedbrytningsprocessens andra skede

och glansen avtar kraftigt i och med att pigmentkornen
bérjar blottas (kritning). Den tredje och sista fasen,
erosionsfasen inleds ndr kritningen uppndtt ett visst
vdrde. Glansen har da sjunkit till sitt l&dgsta vdrde
och nedbrytningen sker ddrefter med konstant hastighet
mer eller mindre cykliskt med stdndigt avtagande skikt-
tjocklek. Cykeln bestdr i bildandet av ett kritande
skikt £61jt av en inaktiv period till dess kritnings-
produkterna avldgsnats genom paverkan av regn och blist.

SR U {0 [y Sammanfattning av egenskaperna

I tabellerna 5 och 6 ges en sammanfattning av egen-
skaperna hos sju olika lacktyper.
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Tabell 5

31

Sammanfattning av olika lackers miljbbetingade egenskaper

Miljobetingade egenskaper

Lacktyp
Maximal Fukt- Kemisk bestdndighet
kont temp bestdndig- 1l6sningsm -"-
o¢ het
Akryl 90 God Svaga syror: god
Svaga alkalier: god
Angrips av klorerade
kolvdten
Alkyd 95 Dalig Svaga syror: dalig -
- tillfredsstdllande
Alkalier: dalig
Ldsn medel: dalig
Epoxi 130 God Svaga syror: till-
fredsstdllande
Alkalier: god
L6sn medel: god -
- utmdrkt
Fenol 130 God Svaga syror: god -
- utméarkt
Alkalier: dalig
Losn medel: dalig
Polyamid 60 God Losn medel: dalig
Polyuretan 120 Mycket Svaga syror: god
god Svaga alkalier: till-
fredsstdllande
L6sn medel: god
Silikon 200 Mycket Svaga syror: god
god Alkalier: ddlig - god

Losn medel: dalig



Tabell 6

Sammanfattning av olika' lackers fysikaliska egenskaper

Fysiska egenskaper

Lacktyp A
B6jlighet

Akryl God

Alkyd Tillfreds-
stdllande - god
Lidga tempera-
turer: dalig

Epoxi God - utmdrkt
Liga tempera-
turer: dalig

Fenol God
Laga tempera-—
turer: till-~
fredsstdllande

Polyamid God

Polyuretan God - utmdrkt

Silikon Utmarkt

Vidhdftning N6tnings-

till metaller bestédndighet

God Tillfreds-
stdllande

Utmédrkt Tillfreds-—
stdllande

Utmarkt God - utmdrkt

Utmdrkt D&1lig - £ill-
fredsstdl-
lande

Utmdrkt Tillfreds-—
stdllande

Ofta dalig Utmarkt

till metaller

Utmarkt till

de flesta

andra mate-

rial

Varierar, Tillfreds—-

primer ofta stdllande

nédvdndig for
god vidhaft-
ning



3 ACCELERERAD PROVNING

Att utveckla accelererade aldrings-och korrosionsprov-
ningsmetoder som kan anvdndas for livsldngdsuppskatt-
ning av material och komponenter i drift, &r fdrenat
med stora svarigheter. Orsakerna &r foéljande:

. Sonderfallsmekanismerna f6r olika material &r
komplexa, svarbegripliga och sdllan helt ut-
redda.

2 Dom yttre faktorer som paverkar ett material
under anvadndningsbetingelser &r madngfaldiga
och svdra att kvantifiera. I md&nga accelere-
rade provningsmetoder ingdr inte alla viktiga
sbnderfallsfaktorer och av dom som ingdr har
fa samma intensitet som under drift.

Materialprover testas vanligen i former och
utféranden som helt avviker fran utformningen
i drift,

Trots ovanstdende brister anvdnds accelererade tester
fér att uppskatta livsldngd, hédllbarhet och tillférlit-
lighet. Provningsmetoder f8r livsldngdsuppskattningar
kan indelas i tva typer:

Accelererade kort-tidsmetoder

. Kort-tidsmetoder ddr sma egenskapsfordndringar
métes pad komponenter och material under an-
vdndningsbetingelser (drift).

I tabell 7 visas summariskt en metodik for framtagning
av accelererade provningsmetoder. Metoden bygger huvud-
sakligen p& ANSI/ASTM E 632-78 "Standard recommended
practice for developing short-term accelerated tests
for prediction of the service life of building compo-
nents and materials".

Inledningsvis specificeras de driftkrav en absorbator
bdr uppfylla. En kompletterande lista p& driftkrav
finns i moment 2.1. FOreliggande undersdkning avser
solfdngarabsorbatorer som &r selektiva och md&lade
metallsubstrat. Vid rubriken komponent kallas sub-
stratet for A, selektiv ytbeldggning B och fdrgbeldgg-
ning C. Kontaktytan substrat - selektiv ytbel&dggning
kallas A- B, och kontaktytan substrat - f&rg kallas

A - C. Darefter rdknas aktuella material upp. De flesta
beskrivs n&rmare i moment 2.4. Sedan upprdknas nagra
synliga eller mdtbara fdréndringar i material och kon-
taktytor. Dessa fordndringar kan anvdndas vid beddmning
av materialsdnderfall. Dessutom inverkar de vanligen
negativt pd absorbatorns funktion.

En absorbator &r utsatt for en mdngfald nedbrytande
faktorer. De flesta &r upprdknade under rubriken Sonder-
fallsfaktorer. En ndrmare beskrivning av de viktigaste
faktorerna finns i moment 2.3.
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De olika materialens och kontaktytornas reaktioner pa
sdnderfallsfaktorerna beskrivs sedan, ddr reaktion &r
aktuell. Listan gdr inte ansprdk pad att vara komplett.
Med h&nsyn till sdnderfallsmekanismerna foreslds ddr-
efter l&mpliga provninar eller provningsmiljder.

vad som sedan dterstdr dr att specificera provningsbe-
tingelser och provningsmiljder och bestdmma vilka god-
kdnnandekrav som skall gdlla. Detta &r slutmdlet for
projektet och pd nuvarande stadium dr mer exakta mil-
joer och krav ej fullt klarlagda.
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4 LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

4,1 Material
Absorbatorbeldggningar som undersdkts &r:

black chrome

. nickel pd anodiserat aluminium
. alkyd - farg

. akrylat - féarg

O polyester - féarg

* ftalimid - férg
. silikon - féarg
. emalj

Undersokta absorbatorsubstrat omfattar:

. stdl

. rostfritt stdl
. aluminium

. koppar

Av tabell 8 framgdr solfdngarbeteckning, kombination
substrat/ytbeldggning, skikttjocklek samt o och €.
FO6r absorbator 6, 9 och 15 dr inga a— och e-vdrden
uppmdtta p.g.a. absorbatorernas konstruktion, alumi-
niumfldnsar pd kopparrdr.

Enkelprov anvdndes vid samtliga laboratorieundersdk-
ningar.

4.2 Provningsmetoder

452 Egenskapsbestdamningar

Absorptansen o bestdmdes genom att mdta reflektansen
(a = 1 - P) i vidgldngdsomrddet 380 - 2500 nm med spek-
troradiometer Zeiss MM 12 med en klottillsats pa de-
tektorsidan av monokromatorn. Provforemdlen bestra-
lades vid 0° infallsvinkel och reflekterande str&lning
uppsamlades i klotet. En bariumsulfattablett anvédndes
som referens. Korrektioner fOr provens pdverkan av
totala klotreflektansen samt f&r strdljusnivd frén
klottillsatsens linser gjordes vid varje vagldngd. De
erhdllna absorptansvdrdena viktades med spektralfdrdel-
ning for solstrdlning efter passage av tvd luftmassor
(airmass — 2) och integrerades till ett medelvirde.
Onoggrannhet: *1 % av angivet védrde.

Emissiviteten & bestdmdes genom att jémféra stralnin-
gen fran en svartkropp med strdlningen frdn provet vid
samma temperatur (100 ©C). Med kinnedom om den detek-
terade strdlningens nivd samt emissiviteten hos refe-
rensen (svartkroppen) kan emissiviteten hos provet be-
rdknas. Hdnsyn dr ocksd tagen till omgivningstempera-
tur, detektorns temperatur m m.
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Férutom optiska mitningar utfdrdes visuella besikt-
ningar av proverna.

F6r bestdmning av absorbatorbeldggningarnas skikttjock-
lek anvidndes didr s& var mdjligt ett Permascope som
kalibrereades mot aktuellt underlag. Den angivna skikt-
tjockleken &r medelvdrdet fran 30 st jamnt fordelade
mdtpunkter.Ddr ovan angiven metod ej varit anvandbar
bestidmdes skikttjockleken med hjdlp av ingjutning och
midtning i mikroskop pd 1 st prov.

4.2.2 Laboratorieprovningar

De accelererade laboratorieprovningarna valdes med
hé&nsyn till antagandet att de primdra sdnderfallsfak-
torerna fOr absorbatormaterial utgdres av hdg tempera-
tur, termisk cykling, ultraviolett strdlning, luft-
fororeningar och fukt.

Temperaturerna 150, 200 och 250 ©C f&r virmedldring
valdes med hdnsyn till uppmdtta stagnationstempera-
turer och ber&dknade vdrden pa forvdntade maximala tem-—
peraturer.

4.2.2.1 HOg temperatur

Prover exponerades i ugn for temperaturerna 150, 200
och 250 ©C i 4 veckor. Endast ett fdtal solféngare
torde uppnd temperaturer &ver 175 ©C vid stagnation,
men hdgre provningstemperaturer valdes for att acce-
lerera s®nderfallsreaktionerna. Efter provning gjordes
visuell besiktning. Se tabell 9, 10 och 1l.

4.2.2.2 Temperaturcykling

Prover exponerades fdr temperaturcykling, ddr varje
delcykel innebar forljande:

Upphettning vid 200 ©C i 5 h

Avsvalning till rumstemperatur i 30 min
Kylning vid -10 ©C i 18 h

Uppvdrmning till rumstemperatur i 30 min

SN -

Besiktning utfdrdes efter sista cykeln. Se tabell 12.
Total provningstid 15 cykler.

4.2.253 Ultraviolett strdlning

Ljusbestrdlning enligt ASTM G26-77 under 1000 h.
Proverna exponerades i en Atlas weatherometer med en
xenonlampa (6500 W) som belysningskdlla. Temperaturen
pd en svart panel var ca 63 ©C.

Absorbatorproverna skyddades ej av glastédckskivor.
Detta for att simulera de fdrhdllanden som rader da
tdckskivematerial med h&g UV-transmission anvdnds, som
t ex fluorplaster och akrylplaster.

3D



40

Efter 1000 h skedde utvdrdering genom visuellt besikt-
ning. Se tabell 13.

4.2.2.4 Ultraviolett stralning och vatten

Ljusbestrdlning och cyklisk vattenbesprutning enligt
ASTM G26-77 under 1000 h. Proven exponerades i en
Atlas weatherometer med en xenonlampa (6500 W) som be-
lysningsk&dlla. Anvdnd provningscykel var 102/18 som
innebdr 102 minuters belysning £f&l1jd av 18 minuters
belysning plus besprutning med avjoniserat vatten.
Temperaturen pd en svart panel var ca 63 ©C vid peri-
oder utan vattenbesprutning.

Proven fré&n absorbatorytorna var forsedda med t&dck-
skivor pd avstandet 20 mm fran absorbatorytan. Tdck-
skivorna bestod av 3 mm tjockt fdnsterglas for absor-
batorer vars originaltdckskivor bestod av glas. For
solfangare med tdckskivor av plast skyddades absorba-
torproverna med en bit firdn originaltdckskivan.

Utvdrdering skedde genom visuell besiktning efter
1000 h. Se tabell 14

4.2.2.5 Ultraviolett strdlning och ozon

Ljusbestrdlning enligt ASTM G26-77 under 500 h.

Proven exponerades i en Atlas weatherometer med en
xenonlampa (6500 W) som belysningskdlla. Luften i
weatherometern hade en halt av ozon pd 0,5 ppm. Tem-
peraturen pa en svart panel var ca 63 Oc. Absorbator-
proverna var ej forsedda med tdckskiva. Relativa luft-
fuktigheten var 30 #5 %.

Utvdrdering skedde genom visuell besiktning efter 200
och 500 h, samt genom mdtning av o« och & efter 500 h.
Se tabell 15.

4.2.2.6 Ultraviolett strdlning och svavel-
dioxid
Provning enligt 4.2.2.5 dock utan ozon men med en sva-

veldioxidhalt pa 0,5 ppn.

Utvdrdering skedde genom visuell besiktning efter 200
och 500 h, samt genom mdtning av o« och e efter 500 h.
Se tabell 16.

44525247 Konstant temperatur och RH
Prover exponerades i ett klimatsk&p vid 90 ©°C och 95 %

RH i 10 veckor. Visuell besiktning samt bestdmning av
a och € utfdrdes vid provningens slut. Se tabell 17.



4.2.2.8 Konstant temperatur och RH

I Cleveland kondensationsskdp exponerades prover enligt
ASTM D2247-68(73) vid 38 ©C och 100 % RH. P g a att ab-
sorbatorprovernas baksidor vid denna provning dr vdnda
ut mot laboratoriet och dess rumstemperatur pd ca 20 ©C
sker stdndig och kraftig kondensation pa provernas
framsidor.

Provningen pdgick i 4 veckor och efterat utfdrdes visu-
ell besiktning. Se tabell 18.

4.2.2.9 Konstant temperatur och RH
I autoklav exponerades prover vid 100 ©Cc och 100 % RH.

Provningen pdgick i 3 dygn och efterdat utfdrdes visu-—
ell besiktning. Se tabell 19.

4.2.2.10 Cyklisk temperaturvariation vid hégt RH

I klimatskdp exponerades prover vid cyklisk variation
av temperaturen i 10 veckor. Foljande cykler utfdrdes

il 10 h vid 20 °C och 96 % RH
2 11 h vid 70 ©C och 96 % RH

Vid temperaturdndringarna var RH >80 %

Vid provningens slut utfdrdes visuell besiktning.
Se tabell 20.

4.2.2.11 Cyklisk temperaturvariation vid hogt RH

I klimatskdp exponerades prover vid cyklisk variation
av temperaturen i 10 veckor.

Provpanelerna placerades i klimatskdpet vid 25 ©C. Tem-
peraturen h&jdes under 6 h till 95 2 ©C vid RH >95 %.
Under denna tid utfdlldes inget kondensat pd proverna.
Ett krav pd kondensation innebdr att provfdremdlets yt-—
temperatur skall vara ldgre dn omgivningsluftens dagg-
punktstemperatur. Temperaturen i klimatskdpet bibehdlls
vid 95 #2 °C i 6 h varvid RH var >95 %.Under 12 h fick
direfter temperaturen svalna till 25 °C vid RH >95 %.
Ovanstdende operationer utgdr en behandlingscykel och
omfattar 24 h.

Vid provningens slut utfdrdes visuell besiktning och
bestdmning av a och €. Se tabell 21.

4:02.2:12 Cyklisk variation av temperatur och RH

I Cleveland kondensationsskdp exponerades prover enligt
ASTM D2247-68(73) vid f&ljande cykler:

1 2 h vid 50 °c, 100 % RH
2 2 h vid 45 ©C, lufttorkning med flikt
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Provningen pdgick i 3 veckor och efterat utférdes vi-
suell besiktning. Se tabell 22.
4.2.52:13 Saltdimma

Prover exponerades i saltdimskap enligt SIS 18 41 90
(ASTM B117-64) i 300 h.

Visuell besiktning utfdrdes vid provningens slut.
Se tabell 23.

4.2:2.14 Saltdimma

Prover exponerades i saltdimskdp enligt SIS 18 41 90
(ASTM B117-64) i 336 h.

Visuell besiktning utférdes efter 24, 48, 96, 144, 192
och 336 h. Se tabell 24.
4.2.2,15 Vattenbad

Prover exponerades for destillerat vatten vid 23 e
4 veckor.

Visuell besiktning och médtnng av a och e utfdrdes vid
provningens slut. Se tabell 25.

4.3 Provningsresultat

43,1

Absorbator 1: Svart fdrg pd aluminium

Hogtemperaturprovning vid 150 9c var utan anmdrkning,

medan provning vid 200 ©C gav en matt yta och ganska
kraftig kritning. Vid 250 YC erh&lls en vitfldckig matt
yta och kraftig kritning. Temperaturcykling enligt
4.2.2.2 gav en matt yta utan kritning. Enbart UV-stral-
ning gav en graflammig yta. Provning med t&ckskiva och
UV-strdlning + vattenbesprutning klarades utan anmdrk-
ning. Provning med UV-strdlning plus ozon och UV-stral-
ning plus svaveldioxid orsakade inga@ synliga fordnd-
ringar. Provning enligt 4.2.2.7 orsakade att fdrgen
sprack och delvis flagnade ldngs vdrmebdrarkanalernas
kanter. "Konstant temperatur och RH" enligt 4.2.2.8
klarades utan anmdrkning medan en variant av denna
provning enligt 4.2.2.9 medfdrde att fdrgen flagnade

av pd stora partier. 4.2.2.10 - 12 medfdrde inga syn-
liga f6ridndringar medan 4.2.2.13 orsakade bldsor och
omrdden med vit beldggning. Detta framgdr &n tydligare
av resultaten fradn 4.2.2.14. Provet i vattenbad var
utan anmdrkning.
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4.3.2

Absorbator 2: Selektiv beldggning pd& rostfritt stal

Denna absorbatortyp klarade samtliga provningar utan
ndgon vdsentlig anmdrkning.

4333

Absorbator 3: Svartmdlad aluminium

Absorbatorn klarade 150 ©C, men inte 200 och 250 O
varvid fidrgen 6vergick frdn svart till rddbrun med at-
féljande kraftig kritning. Vid temperaturcykling enligt
4.2.2.2 blev ytan ndgot matt men ingen kritning in-
trdaffade. UV-1ljus medfdrde ingen forédndring, inte ens
vid tillsats av ozon eller svaveldioxidgas. Konstant
temperatur och RH enligt 4.2.2.8 medfdrde att ytan blev
ndgot gradaktig. I ovrigt finns inget att anmdrka.

4.3.4

Absorbator 4: Svartmdlad aluminium

Absorbatorn klarade 150 OC, men blev matt vid 200 °c

och grd vid 250 °C. Temperaturcykling enligt 4.2.2.2
gav en matt yta utan kritning. UV-ljus gav en gra-
flammig yta, och UV-1ljus plus ozon medfdrde att ytan
blev fldckvis ljusare. Samma foér UV-1ljus plus svavel-
dioxid. I ©vrigt inget att anmdrka utom f6r saltdim-
provningen ddr ytan blev ndgot vitflammig med inslag
av bléasor.

4.3.5

Absorbator 5: Black chrome pd nickel pid stdl

Absorbatorn klarade temperaturer upp till 250 ©C utan
anmdrkning men fick prickar vid temperaturcykling en-
ligt 4.2.2.2. Ultraviolett strdlning orsakade i stort
sett inga synliga fOrdndringar liksom ej Heller ultra-
violett stralning plus vatten. Hir dr att midrka att
tdckskivor skyddade absorbatorproverna fradn direkt
vattenbesprutning. UV-1ljus plus ozon eller UV-ljus plus
svaveldioxid, orsakade inget sOnderfall. Konstant tem—
peratur och RH enligt momenten 4.2.2.7 - 9 klarades
utan anmdrkning liksom cyklisk temperaturvariation en-
ligt 4.2.2.10. Provning enligt 4.2.2.11 orsakade sméa
ljusa fldckar. Vid denna provning &r RH >95 % hela
tiden vilket torde vara forklaringen till provnings-
resultatet. Provning enligt 4.2.2.12 orsakade tydliga
rostflédckar. Saltdimprovningen orsakade rostflidckar
frdmst ddr vdrmebdrarroren dr fastlddda till absorba-
torn. Vattenbadprovningen var utan anmdrkning.
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4.3.6

Absorbator 6: Svartmdlade aluminiumfldsnar pd kopparrdr

Vid hogtemperaturprovning vid 200 och 250 Oc svergick
firgen fran svart till violett. Vid temperaturcykling
enligt 4.2.2.2 blev kuldren nagot vitare men ndgon
kritning intrdffade inte. UV-1ljus gjorde absorbatorn
ljusare. UV-1ljus plus vattenbestrdlning pa tdckskivan
medfdrde ingen anmdrkning, ej heller UV-ljus plus ozon
eller svaveldioxid. I Ovrigt utan anmdrkning utom salt-
dimprovning 4.2.2.13 dir vit beldggning bildades pa
viarmebidrarkanalerna, troligen bestdende av natriumklo-
rid.

4.37

Absorbator 7: Svart emalj pd stalpldt

Denna absorbatorytp har klarat samtliga provningar
utan ndgon vdsentlig anmdrkning.

4.3.8

Absorbator 8: Nickel pd anodiserat aluminium

Hogtemperaturprovningarna klarades utan anmdrkning lik-
som temperaturcykling enligt 4.2.2.2. Efter provning i
UV-1ljus konstaterades att ytan var svagt flammig. Prov-
ning i UV-1ljus med vattenbesprutning pd tdckskiva och
provning i UV-ljus i ozon och svaveldioxidatmosfdr med-
forde inga anmdrkningar. Provning vid konstant tempera-
tur och RH enligt 4.2.2.7 gav en svagt flackig yta,
4.2.2.8 en kraftigt graflammig yta och 4.2.2.9 gav ett
flackigt selektivt skikt. 4.2.2.10 - 11 medfdrde inga
anmdrkningar. Cyklisk variation av temperatur och RH
enligt 4.2.2.12 medfdrde en graflammig yta. Saltdim-
provningarna gav en vit flammig beldggning och det se-
lektiva skiktet flagnade delvis bort. Provning i vatten-
bad gav en matt yta.

4.3.9

Absorbator 9: Svartmdlade aluminiumfldsnar pa kopparrdr

Hogtemperaturprovningarna vid 150, 200 och 250 %¢ kla-
rades utan anmdrkning. Likasd provningarna 4.2.2.2 - 6.
Vid provning 4.2.2.7 "konstant temperatur och RH" er-
h6lls en fldckig yta ddr fdrgen delvis hade flagnat.
Ovriga provningar utan anmdrkning utom saltdimprovnin-
garna ddr galvanisk korrosion kunde konstateras mellan
aluminiumflédnsar och kopparrdr. Aluminiet hade korro-
derat. Dessutom delvis vit beldggning pd fldnsarna, for-
modligen bestdende av natriumklorid frén saltdimman.
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4.3.10

Absorbator 10: Black chrome pd koppar

Hbgtemperaturprovningarna vid 150, 200 och 250 Oc kla-
rades utan anmdrkning. Likasd provningarna 4.2.2.2 - 6.
Vid provning 4.2.2.7 "Konstant temperatur och RH" er-
hélls fldckar i selektiva skiktet med kopparkorrosion i
vissa av flidckarna. Ovriga provningar utan anmdrkning.

4.3 L

Absorbator 11: Svart fdrg pa stal

H6gtemperaturprovning vid 150 ©C klarades utan anmédrk-
ning, men vid 200 ©C blev ytan matt, och vid 250 ©cC
matt och vitfldckig. Vid temperaturcykling enligt
4.2.2.2 blev ocksd ytan matt. Provningar med inslag av
UV-strdlning var i stort sett utan anmdrkning. Vid
provning 4.2.2.7 "Konstant temperatur och RH" erh&lls
smd tdtt sittande bldsor med korrosion under de stdrsta
bldsorna. Aven vid 4.2.2.8 - 9 erhdlls smd blésor.
4.2.2.10 var utan anmdrkning, medan 4.2.2.11 &terigen
gav sma bldsor. Vid saltdimprovningarna flagnade f&rgen
och absorbatorsubstratet blev rostigt.

4.3.12

Absorbator 12: Selektivt skikt pd aluminium

I stort sett klarades provningarna 4.2.2.1 - 6 utan
anmdrkning. vVid 4.2.2.7 "Konstant temperatur och RH"
erh6lls sm& fl&ckar i det selektiva skiktet ddr alu-
minium frilagts. Vid 4.2.2.8 blev ytan graflammig,
likasd vid 4.2.2.9. 4.2.2.10 klarades utan anmdrkning,
men 4.2.2.11 gav en nagot flammig yta liksom 4.2.2.12.
Den forsta saltdimprovningen 4.2.2.13 gav en vitflammig
yta ddr det selektiva skiktet delvis var borta efter
300 h ( = 12,5 dygn) . Samma resultat erhdlls vid den
andra saltdimprovningen. Vid provning i vattenbad er-
h6lls en matt yta.

Q38

Absorbator 13: Black chrome pa rotsfritt stdl

Samtliga provningar klarades utan anmdrkning.

4.3.14

Absorbator 14: Svartmdlat anodiserat aluminium

I de provningar ddr denna absorbatortyp ingick note-
rades inga vdsentliga fordndringar.
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4.3415

Absorbator 15. Svartmdlade aluminiumfl&nsar pd kopparrdr

I de provningar ddr denna absorbatortyp ingick noterades
inga fdr&dndringar, utom vad gdller den andra saltdimprov-
ningen ddr blasbildningsgraden 4M noterades efter 14
dygns provning.

4.3.16

Absorbator 16. Selektiv tape pa rostfritt stdl

Vid hdgtemperaturprovning vid 200 ©c lossnade tejpen

ca 5 mm frdn kanterna och vid 250 ©C lossnade ca 80 %.
Aven vid temperaturcykling enligt 4.2.2.2 lossnade
tejpen ca 5 mm fran kanterna. Vid Ovriga provningar dir
denna absorbatortyp ingick noterades inga anmdrkningar.

4.3.17

Absorbator 17. Svart polyesterfdrg pd aluminium

Vid hégtemperaturprovning vid 200 och 250 Oc blev fir-
gen matt, likasd vid temperaturcyklingen enligt 4.2.2.2.
I 6vrigt ingick denna absorbatortyp endast i 4.2.2.14 -
- 15 ddr inga anmdrkningar noterades.

4.4 Undersdkningar med Auger-elektronspektroskopi

Fyra olika absorbatortyper studerades med Auger-elek-
tronspektroskopi (AES) och djupprofilsputterteknik.
Understkningarna utférdes av P. Braun och H. Stéri vid
Institut fOr Allgemeine Physik, Technical University i
Wien. Absorbatorerna hade forst provats med olika me-
toder vid Statens provningsanstalt i Bords. Syftet var
att understka hur olika provningsmetoder padverkade de
selektiva skiktens kemiska sammansdttning.

Fdljande absorbatortyper ingick i undersékningen:

5 Black chrome pd stal

8 Nickel pa anodiserat aluminium
10 Black chrome pd koppar
13 Black Chrome p& stal

Tre olika provningar genomfdrdes, ndmligen:

8 ASTM D2247 enligt 4.2.2.8
12 Cyklisk variation av temperatur och RH en-
ligt 4.2.2.10
13 ASTM B1l1l7 enligt 4.2.2.13

Dessutom fanns icke provade referensexemplar av samt—
liga absorbatortyper, med beteckningen 0



4.4.1 Resultat och diskussion

4.4.1.1 Absorbator 5

Den selektiva beldggningen bestdr av kromoxid pa nickel
pd stdl. Beldggningen dr i stort sett ofdrdndrad efter

alla provningar. Den bestdr av krom som delvis OGvergatt
till krom(III)oxid samt ldga halter av svavel och klor

i ytskiktet.

Skikttjocklekarna bestdmdes till:

5:0 200 nm

5:8 130 nm

5:12 200 nm

5333 170 nm

Noteras kan att efter provning 8 kunde en ldgre och
efter provning 13 kunde en hdgre jdrnhalt uppmédtas.

Det verkar troligt att rost frdn icke tdckta delar av
stdlytan vid provning 13 har f&rorenat den selektiva
beldggningen. Efter provning 8 var skikttjockleken ldg-
re vilket ocksd framgdr av beldggningens fdrg.

Djupprofiler f&r 5:0 och 5:8 framgdr av diagram 1 och
2

4.4.1.2 Absorbator 8

Den selektiva beldggningen bestdr av aluminiumoxid p&
aluminium. Skikttjockleken &verstiger nagra um och kan
ej penetreras med djupprofilsputtring (uppmdtt djup

675 nm). I aluminium(III)oxiden finns spdr av nickel,
svavel, fosfor och kol som torde hdrroéra fran fidrgnings-
processen. Provningarna 8 och 13 forstor den ursprung-
liga kemiska sammansdttningen p& beldggningen. A andra
sidan dndras inte alls sammansdttningen vid provning 12.

Djupprofiler for 8:0 och 8:12 framgdr av diagram 3 och

4.4.1.3 Absorbator 10

Den selektiva beldggningen bestdr av kromoxid p& nickel
p& koppar. Beldggningen &ndras mycket lite vid prov-
ningarna 12 och 8 (panel fran provning 13 ingick inte

i undersdkningen) . Beldggningens skikttjocklek uppgick
till ca 775 nm. Analys av den kemiska sammansdttningen
visar att skiktet bestdr av ndstan ren krom(III)oxid,
dven efter provning 8. Beldggningen verkar mycket sta-
bil och héllbar.

Djupprofilen f&r 10:0 och 10:8 framgdr av diagram 5
och 6.
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4.4.1.4 Absorbator 13

Det selektiva skiktet bestdr av jdrn och kromoxid p&
korrugerad, punktsvetsad stalplat. Endast provning 12
gav fdrgféradndring. Dubbeloxidlagrets skikttjocklek
ca 150 nm &ndrades mycket lite vid provningarna. Aven
den kemiska sammansdttningen foérblev ofdrédndrad.

Djupprofiler for 13:0 och 13:12 framgdr av diagram 7
och 8.
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TABELL

8

Oversikt Over provade absorbatorer

Absor- Substrat
bator
nr
1 Aluminium
2 Rostfritt
3 Aluminium
4 Aluminium
5 Stal
6 Aluminium
7 Stal
8 Aluminium
9 Aluminium
10 Koppar
11 Stal
12 Aluminium
13 Rostfritt
14 Aluminium
15 Aluminium
16 Rostfritt
17 Aluminium

stal

50

Ytbeldggning Skikt- a €
tjocklek
um
Ftalimid-farg 17 0,95 0,90
0,92 0,18
Akrylat-farg 41 0,96 0,93
Silikon-farg 21 0,94 0,89
Black-chrome <1 0,98 0,23
Alkyd-féarg 0-150 = =
Emaljfarg 210 0,97 0,91
Anodisering+Ni <1 0,98 0,14
Ftalimid-farg 0-150 - -
0,44
Black—-chrome 2 0497  0:,50
0,70
Alkyd-férg 26 0,96 0,92
<1 0,99 10,37
Black chrome 0,93 0,15
Anodisering i 0,99 0,95
Polyester-farg 10 = -
Anodisering + Ni 18 0,98 Q11
Polyester-fdrg 0,96 0,89
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TABELL 9

Provningsrgsultat enligt moment 4.2.2.1 "HSg tempera-
tur", 150 ¢

Absorbator Provningsresultat
nr Besiktning
1 Utan anmdrkning
) s
3 =t
4 =M
5 —ite
6 o |
7! s
8 e
9 ="
10 =2
11 -"-
12, -"-

=

w
|
A



Tabell 10

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.1, "H6g temper-—
tarl, 200026

Absorbator Provningsresultat Kritningl)
nr Glans, kuldr
1 Matt 4
2 Utan anmdrkning 10
3 R6dbrun
4 Matt _ 6
5 Utan anmdrkning 10
6 Violett 2
7 Utan anmdrkning 10
8 Utan anmdrkning 10
9 Utan anmérkning 6
10 Utan anmdrkning 10
11 Matt 10
12 Utan anmdrkning 10
13 Utan anmdrkning 10
14 Utan anmdrkning 10
15 Utan anmd@rkning 6
16 Tejpen har lossnat ~5 mm 10
17 Matt 10

1) Kritningsgrad enligt SIS 18 41 97 (ASTM D 659-80)
2 = kraftig kritning, 10 = ingen kritning



TABELL 11

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.1, "HOg tempera-
et 2500 ¢

Absorbator Provningsresultat Kritningl)
nr Glans, kulor
1 Matt, vitfldckig 2
2 Utan anmdrkning 10
3 R&dbrun 2
4 Gra 2
5 Utan anmdrkning 10
6 Violett 2
7 Utan anmdrkning 10
8 Utan anmdrkning 10
9 Utan anmdrkning 2
10 Utan anmdrkning 10
11 Matt vitfldckig 2
12 Utan anmdrkning 10
1.3 Utan anmdrkning 10
14 Utan anmédrkning 10
15 Utan anmdrkning 2
16 Tejpen lossnat, ~80 % av 10
ytan
17 Matt 6

1) Kritningsgrad enligt SIS 18 41 97 (ASTM D 659-80)
2 = kraftig kritning, 10 = ingen kritning



TABELL 12

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.2, "Temperatur-
cykling”

Absorbator Provningsresultat Kritningl)
nr Glans, kuldr
1 Matt 10
2 Utan anmdrkning 10
3 Matt 10
4 Matt 10
5 Prickar motsv. rsg 7 10
6 Nagot vitare 10
7 Utan anmdrkning 10
8 Utan anmdrkning 10
9 Utan anmdrkning 10
10 Utan anmédrkning 10
1.1 Matt 10
12 Utan anmdrkning 10
13 Utan anmdrkning 10
14 Utan anmdrkning 10
15 Utan anmdrkning 10
16 Tejpen lossnade -~5 mm 10
1.7 Matt 10

1) Kritningsgrad enligt SIS 18 41 97 (ASTM D 659-80)
10 = ingen kritning



TABELL 13
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Provningsresultat enligt moment 4.2.2.3, "Ultra-
violett strdlning”

Absorbator
nr

O 00 9 O U & W N -

T~ I
W N - o

Provningsresultat
Besiktning
Graflammig

Utan anmdrkning

Utan anmdrkning
Graflammig

Mycket svagt flammig
Ljusare

Utan anmdrkning
Svagt flammig

Utan anmdrkning

Utan anmdrkning
Mycket svagt flammig
Mycket svagt flammig
Utan anmdrkning



TABELL 14

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.4, "Ultra-

violett strdlning och vatten"

Absorbator
nr

00 <) A Gy . W Ny

15k
12
13
14
15
16

Provningsresultat
Besiktning

Utan
Utan
Utan

Utan

Utan
Utan
Utan
Utan
Utan
Utan
Utan
Ytan
Utan
Utan
Utan
Utan

anmdrkning
anmdrkning
anmdrkning
anmdrkning
anmdrkning
anmdrkning
anmarkning
anmdarkning
anmdrkning
anmdrkning
anmdrkning
ndgot flammig
anmdarkning
anmdrkning
anmarkning

anmdrkning
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TABELL 15

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.5,
violett strdlning och ozon"

Absorbator
nr

s o -

o N o W\

10
11
12
13
14
5
16

Provningsresultat
Besiktning

Utan anmdrkning

Utan anmdrkning

Ytan ndgot ljusare med inslag
av morkare fldckar

Utan anmdrkning
Utan anmdrkning
Utan anmdrkning
Utan anmdrkning
Utan amdrkning

Utan anmdrkning
Utan anmdrkning
Utan anmdrkning
Utan anmdrkning
Utan anmdrkning

Utan anmdrkning

1) Ingen sédkerstdlld &dndring av o

2) Ingen sdkerstdlld &ndring av e

YUltra-

1)

1)

1)
1)

1)
1)
1)

1)

1)

2)

2)
2)

2)

2)
2)

2)
2)
2)

2)

2)
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TABELL 16

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.6, "Ultra-
violett strdlning och svaveldioxid"

Absorbator Provningsresultat
nr Besiktning o €
1 Utan anmdrkning 1) 2)
. = = -
3 Utan anmdrkning 1) 2)
4 Ytan ndgot ljusare med inslag 1) 2)
av morka fldckar
5 Utan anmdrkning 1) 2)
6 Utan anmdrkning = -
7 Utan anmdrkning 1) 2)
8 Utan anmdrkning 15) 2)
9 Utan anmdrkning = -
10 Utan anmdrkning 1) 2)
11 Utan anmdrkning 1) 2)
12 Utan anmdrkning 1) 2)
13 - - -
14 Utan anmdrkning 1) 2)
15 Utan anmdrkning = -
16 Utan anmdrkning 1) 2)

1) Ingen sdkerstdlld &ndring av o
2) Ingen sdkerstdlld &ndring av e
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TABELL 17
Kritningl) Flagningz) & &
118 8 8 Mattare, nagot vitflidckig 0,96 0,90
2 10 10 Kuld6rfordandring 0157 0,24
<) 10 10 Mattare 0,96 0,94
4 8 10 Svag kritning 0;95 0,92
5 - 10 Smd fl&dckar, Rsg 8 0,98 0,18
6 8 10 Graare - -
7 10 10 Nagot vitfldckig 0,95 0,90
8 10 10 Nagot ljusare och flickig 0,92 0,23
9 8 6 Nagot vitflidckig - &
10 10 10 Utan anmdrkning 0,97 0,50
il 10 10 Ndgot mattare, Rsg 9 0,95 0,90
12 10 10 Nidgot ljusare och flickig 0795 0,20
13 10 10 KulSrfordndring 0,90 0513
14 10 10 Utan anmdrkning 0,98 0,97
15 8 10 Utan anmdrkning = =
16 10 10 Ljusare 0,96 0,09
17 10 10 Bldsor 8F 0,97 0,89

1) ASTM D 659-80
2) ASTM D 772



TABELL 18

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.8,
temperatur och RH"

Absorbator Provningsresultat

nr Besiktning
1 Utan anmdrkning
2 Utan anmdrkning
3 Ytan grdaktig
4 Utan anmdrkning
5 Utan anmdrkning
6 Utan anmdrkning
7 Utan anmdrkning
8 Ytan kraftigt grdflammig
) Utan anmdrkning

10 Utan anmdrkning

i1 Mycket smd bldsor

12 Ytan kraftigt graflammig

1.3 Utan anmdrkning

"Konstant
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TABELL 19

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.9, "Konstant
temperatur och RH"

Absorbator
nr

0 NJ o Ul W N

151,
12
13

Provningsresultat

Besiktning

Fdrgen har flagnat av pa stora partier
Ytan nadgot flammig

Utan anmdrkning

Utan anmdrkning

Utan anmdrkning

Utan anmdrkning

Selektiva skiktet flackigt

Utan anmdrkning

Smd bléasor. Fargen har delvis flagnat
Ytan graflammig

Ytan ndgot flammig
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TABELL 20

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.10, "Cyklisk
temperaturvariation vid hégt RH"

Absorbator Provningsresultat
nr Besiktning

Utan anmdrkning

O N0 U W N
I
|-

11 -
12 -
13 == | N



TABELL 21

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.11, "Cyklisk
temperatur vid hogt RH"

Absorbator Provningsresultat
nr Besiktning [ €
1 Utan anmdrkning 1) 2)
2 Utan anmdrkning 1) 2)
3 Utan anmdrkning 1) 2)
4 Utan anmdrkning 1) 2)
5 Smd& ljusa fl&ckar 1) 2)
6 Utan anmdrkning - -
7 Sma ljusa flidckar 1) 2)
8 Utan anmdrkning 1) 2)
9 Utan anmdrkning = =
10 Utan anmdrkning 1) 2)
11 Mycket smd bldsor 1) 2)
12 Ytan ndgot flammig 15 2)
13 Utan anmdrkning 1) 2)
14 Flackvis svag kuldrdndring 1) 2)
15 Utan anmdrkning - -
16 Utan anmdrkning 1) 2)

1) Ingen sdkerstdlld &ndring av o
2) Ingen sdkerstdlld &ndring av e



TABELL 22

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.12,
variation av temperatur och RH"

Absorbator
nr

o 9 0 s W N

fid |
12
13

Provningsresultat
Besiktning
Utan anmdrkning

Utan anmdrkning

Rostflackar
Utan anmdrkning

Graflammig

Gréflammig

Utan anmdrkning

"Cyklisk
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TABELL 23

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.13, "Saltdimma"

Absorbator
nr

S U s W

~

10
11

12

13

Provningsresultat

Besiktning

Bldsor. Omrdden med vit beldggning
Utan anmdrkning

Utan anmdrkning

Ytan vitflammig

Rost kring vdrmebdrarrdren

Vit beldggning pd vdrmebdrarkanalerna
Fldnsarna utan anmdrkning

Utan anmdrkning

Vit flammig beldggning. Selektiva
skiktet har fl&ckvis flagnat bort

Galvanisk korrosion mellan aluminium-
fldnsar och kopparrdr. Delvis vit be-
ldggning pa flénsarna

Fargen har flagnat. Stdlytan delvis
rostig

Vitflammig. Selektiva skiktet delvis
borta

Utan anmarkning

65



66

TABELL 24
Provningsresultat enligt moment 4.2.2.14, "Saltdimma"

Provningsresultat
Absorbator 1 dygn 2 dygn 4 dygn 7 dygn 14 dygn

nr rsg bl rsg bl rsg bl rsqg' bl rsg bl
1 10 10 10 9M 10 8M 10 6MD 7 4D
2 10 00 ¢ 10 10 10 10 10, 190 10 o
3 10hH ‘10 10’ 10 10 10 10 10 L0 (10
a1 10 10 8 10 8 8F 8 8MD 8 6MD
5 9 8F 8 8F 7 8F 6 8M 5 8M
6 10 10 10 10 10r 30 10 30 10¢ 10
7 10 X0 10: 10 10 10 1,08 G 10" 20
8 10 8F 8 8F 7 (8P 7 8F 6 8F
9 10 10 0 R 10 10! w 10 10~ 20 10 4F
10 10 10 10 10 10/ 10 10" 10 10 350
11 10 8F 9 8M 8 8MD 8 6MD 6 2MD
1:2 1.0; 10 g 10 o 1o 8 10 A
13 100 .10 10 10 10 20 10 10 100 30
14 0. 10 10 10 10 10 10 10 10, 10
15 L0210 10 10 I0; 30 10+ 10 10 4M
16 L. 10 10 10 1.0} 10 10 10 H 0 £,
17 10 10 {0 S L0 10 10 E0 10 194010

Rsg = rostskyddsgrad enligt SIS 18 51 11 (ISO 4628/1)
(dven korrosionsprodukter fran aluminium och koppar)

Bl = blasbildningsgrad enligt SIS 18 41 93 (ASTM D714-56)
1) Endast roret. De plana ytorna 10/10



TABELL 25

Provningsresultat enligt moment 4.2.2.15,

Absorbator
nr

© VW 0 J o U B W N -

Provningsresultat
Besiktning a
Utan anmdrkning 0,95
Utan anmd@rkning 0,87
Utan anmdrkning 0,96
Utan anmirkning 0,94
Utan anmdrkning 0,97
Utan anmérkning 0,94
Matt yta 0,88
Utan anmirkning 0,97
Utan anmdrkning /795
Matt yta 0,94
Utan anmédrkning 0,91
Utan anmédrkning 0,99
Utan anmdrkning 0,97
Utan anmdrkning 0,96

"Vattenbad"

0,89
017
0,93
0,90
0,21

0,88
0,47

0,56
0,89
0,63
0,13
0,97

0,08
0,88
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AUGER AMPLITUDE
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