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Abstract

Materials in Solar Thermal Collectors - International Cooperation within the
Framework of the Solar Heating and Cooling Programme of the Interna-
tional Energy Agency

Efforts made during 1998 by the Swedish National Testing and Research Institute within
the framework of the international working group "Materials in Solar Thermal Collec-
tors” of the Solar Heating and Cooling Programme of the International Energy Agency
are briefly reviewed.

Research work deals with a) durability and life-time assessment of solar absorber coat-
ings, b) methods for characterization of microclimate for materials in plate plate solar
collectors, and ¢) antireflecting coatings and transparent polymeric materials for solar
thermal applications,

Results of the work include a) recommended methods for assessment of durability of
solar absorber surfaces, b) methods for characterization of climate inside of solar col-
lectors for the purpose of durability testing, and c¢) methods for testing the mechanical
properties and weatherability of antireflecting coatings and transparent polymeric cover
plate materials.
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Forord

Aktuell rapport sammanfaitar insatser under 1998 utférda av SP inom ramen for gruppen
“Materials for Solar Thermal Collectors” av IEAs solvéirmeprogram.

Arbetet har finansierats av Byggforskningsradet genom ansiaget BFR 970575-2, Ener-
gimyndigheten genom anslaget P11066-1 samt av SP.

Fér virdefulla insatser inom projektet skall speciellt omniimnas Christer Johansson och
Bjom Albinson vid SP.

| Prof. Bo Carlsson
Projektledare




Sammanfattning

Rapporten sammanfattar SPs insatser under 1998 utftrda inom ramen for arbetsgruppen
"Materials in Solar Thermal Collectors” av IEAs solviirmeprogram.

Arbetet har gillt bestindighet och livslingdsbestdmning av solabsorbatorbeléggningar,
metoder for karakterisering av mikroklimat for material i solfingare samt antireflekte-
rande skikt och nyare transparenta polymera material fér anviindning i solfdngare.

Arbetet med Iivslingdsbestimningar av absorbatorytor har innefattat tre understkningar:
(a) Jamforelse mellan predikterad och faktiskt observerad degradering i optiska egenska-
per hos en nickel-pigmenterad anodiserad aluminium absorbatorbeliggning, (b) Testpro-
cedur for kvalificering av bestéindighet hos absorbatorytor, samt (c) Ringprovning &ver
accelererad livslingdstestning avseende bestémning av bestindighet hos absorbatorytor.
Resultatet av dessa kommer att publiceras som tre vetenskapliga artiklar.

En allmén slutsats av undersokningarna dr att de metoder som utvecklats inom ramen for
dels Task X av IEAs solvirmeprogram samt dels inom IEA-arbetsgruppen “"Matetrials in
Solar Thermal Collectors” vad avser livslingdsbestdmningar av absorbatorytor har visat
sig fungera pa ett tillfredsstillande sitt.

For karakterisering av mikroklimatet inne i en solfdngare har en miitresurs byggts upp pa
SP, som kan anvindas vid optimering av en solfangarkonstruktion vad avser ventilerings
egenskaper. En analys av resultat frin korrosivitetsmétningar i de olika IEA deltagarnas
solfingare visar pd det yttre klimatets betydelse for mikroklimatet inne i en solfangaren.
Korrosiviteten inne i JEA-gruppens solffngare visade sig vara viisentligen hogre i Bords
jamfort med vid en placering av samma solfdngare i Képenhamn, Delft, Freiburg eller
Ziirich.

For testning av antireflekterande ytbeldggningar och av nya transparenta polymera téck-
skivematerial har provningsmetoder som kan anvindas dels for bestimning av mekanis-
ka egenskaper och dels viderbestéindighet identifierats.






1. IEA-arbetsgruppen ’Materials in Solar Thermal
Collectors”

IEA arbetsgruppen “Materials in Solar Thermal Collectors” bildades 1994 som en for-
lingning av det arbete som utférts pa solfdingarabsorbatorer inom ramen f&ér Subtask B av
Task 10 "Solar Materials Research and Testing”. Sverige patog sig ledarskapet for ar-
betsgruppen under initieringsskedet genom Bo Carlsson, SP fram till 1996. Efter 1996
fungerar Mikael K6hl fran Institut fiir Solare Energiesysteme, Fraunhofer Institut, Frei-
burg som ledare for arbetsgruppen.,

Arbetsgruppens syften och mal ir ait:

e utveckla och utviirdera testmetoder for frimst bestimning av bestindighetsegenskaper
hos solfangarmaterial,

¢ generalisera utviirderade testmetoder for standardiseringssyfte, samt

e utveckla riktlinjer for konstruktion av solfingare sd att mikroklimatet inne i solfinga-
ren blir som mest gynnsammast ur materialbestindighetssynpunkt.

Forskningssamarbetet ér relaterat till foljande delomriden:

» bestindighet och livslingdsbestimning av absorbatorbeliggningar for solfangare,
o antireflekterande material for solvirmetillimpningar,

» metoder for karakterisering av mikroklimat for material i solfingare, samt

» bestindighetsaspekter pd anvindningen av polymera material i solfangare.

Resultatet av arbetsgruppens forskning publiceras i form av vetenskapliga artiklar, ar-
tiklar i olika konferensproceedings och institutsrapporter, en lista av publikationer med
svenska bidrag till arbetet inom atbetsgruppen redovisas i Bilaga 1. Forskningen ir till
stor del av s.k. "prenormative” natur och koppling finns till det internationella standardi-
seringsarbetet inom CEN och ISO. Vissa resultat frin gruppen har redan kommit att
implementeras i form av forslag till internationella standarder, se ISO/CD 12952.2. Ar-
betsgruppens program #r planerat fram till halvarsskiftet 1999,

I gruppens arbete deltar for nirvarande foljande institutioner: Laboratoriet for Virme-
isolering vid Danmarks Tekniska Universitet och DTI Energi fran Danmark, Neste Ltd
Tekniska Center och Helsingfors Universitet frin Finland, Byggnads- och Konstruktions-
forskning, TNO frin Nederldnderna, SPF Rapperswil frin Schweiz, Sveriges Provnings-
och Forskningsinstitut och Uppsala Universitet fran Sverige, Fraunhoferinstitutet for
Solenergisystem, Freiburg och STE/ZLS, Jilich frin Tyskland, samt NREL fran USA.

Inom de fyra forskningsomridena néimnda ovan finns ett flertal vil avgrinsade projekt
av vilka en del kunnat avslutas (markerade med *);

A Durability and Life-time Assessment of Solar Absorber Coatings

Al* Experience of absorber durability from solar installations in use
{(Project Leader: Bo Carlsson}

A2¥  Application of IEA method for durability assessment of absorber coatings
{Project Leader: Ueli Frei)

A3*  Generalization of recommended test procedures into the form of an International
standard proposal
{(Project Leader: Bo Carlsson}



Ad*
A5
A6

B,D

D1*
Bl
B2

B3

Cyclic condensation tests for durability assessment
(Project Leader Michael Kohi)

Durability of absorber coatings used in evacuated collectors
(Project Leader Ueli Frei)

Publication of results in scientific journals

Antireflecting Devices and Transparent Polymeric Materials for Solar Ther-
mal Applications

Identification of new types of transparent polymeric materials

(Project Leader: Kenneth Moller)

State-of-the-art review and selection of candidate materials for further studies
{Project Leader: Arne Roos)

Characterization of materials with respect to optical and mechanical properties
(Project Leader: Arne Roos, Kenneth Moller)

Durability assessment by outdoor exposure and laboratory testing

(Project Leader: Michael Kéhl)

C Methods for Characterization of Microclimate for Materials in Collectors

C1*

C2

C3*

C4

C5

Collector test methods of relevance for microclimate in collectors

(Project Leader: Svend Svendsen)

Modelling of microclimate in collectors

(Project Leader: Ole Holck)

Test procedures for measurement of microclimatic parameters

(Project Leader: Ueli Frei)

Measurement of microclimatic parameters in collectors

(Project Leader: Michael Kéhl))

Recommended procedures for characterization of microclimate of solar collectors




2 Bestiindighet och livsliingdsbestimning av absorba-
torbeliggningar for solfangare

Erhéllna resultat frin verksamheten har under dret dokumenterats 1 ett antal vetenskapli-
ga artiklar. Referat av dessa artiklar ges nedan.

2.1 Jamforelse mellan predikterad och faktiskt observerad de-
gradering i optiska egenskaper hos en nickelpigmenterad
anodiserad aluminium absorbatorbelaggning [1]

Den faktiska degraderingen i optisk prestanda under verkliga anvéndarférhéllanden for
en nickel-pigmenterad anodiserad aluminium absorbatoryta (bl.a. Sunstrip) har under-
sokts for att bittre validera predikterade tekniska livslingdsdata fran accelererad livs-
lingdstestning. Prov av absorbatorytan uttagna frin solfangare installerade i system for
tappvarmvattenproduktion med en &lder av minst tio ir analyserades med detta syfte.

Undersokningen utnyttjade resultaten frin en mycket omfattande fallstudie tidigare ge-
nomford inom Task X av IEAs solviirmeprogram.

Det kunde konstateras att Sverensstimmelsen mellan degraderingsdata bestdmd for pro-
ven av absorbatorytan frin de olika tappvarmvattensystemen och de som bestimis ge-
nom accelererad livslingdstestning frin Task X var férvanansvérd god bade frin en kva-
litativ och en kvantitativ utgdngspunkt.

For den pigmenterade anodiserade aluminiumbeléggningen pekar resultaten fran under-
sokningen pa att det #r utformningen av solfingaren med avseende pé lufttithet som dr
den mest kritiska faktorn f6r den tekniska livslangden avseende optisk prestanda.

Den tekniska livslingden definierades som den tidsperiod under vilken dem optiska
prestandan hos absorbatorytan forblev pa en niva mer &n 95% av dess ursprungliga vir-
de. Den uppskattade livslangden dr omkring 30 till 40 &r for absorbatorytan installerad i
en lufttit solfingare med kontrollerad ventilation av luft. For en solfingare som ir otét
och med mer eller mindre okontrollerad luftviixling dr motsvarande livslingd for absor-
batorytan mellan fem och tio ar.

Den allmiinna slutsatsen frin undersokningen dr att metoden for accelererad livslingds-
testning som utvecklades inom Task X ir ett bra verktyg for att kunna uppskatta forvéin-
tad livslingd hos absorbatorytor och att metoden kan rekommenderas fGr verifiering av
bestiindigheten hos nya slag av absorbatorytor.

2.2 Testprocedur for kvalificering av bestiindighet hos absorba-
torytor [2]

En allmiin testprocedur for kvalificering av bestindighet hos solabsorbatorytor har ut-
vecklats baserad pa resultatet frin fallstudien utférd inom ramen fér IEAs solvéirmepro-
gram Task X, Testproceduren ir férniirvarande foremal for internationell standardisering
och en draft international standard ISO DIS/ 12952 r under utarbetande.



Vid utveckling av kvalificeringsproceduren antogs att den avsedda anviindningen av ab-
sorbatorytan var i en englasad solfangare for tappvarmvattenproduktion. Absorbatorytan
skall anses vara kvalificerad om den kan mdta kravet pa en designlivslingd av 25 &r un-
der vilken den maximalt tillatna férsdmringen i optisk prestanda motsvarar en nedging
med 5 % i solvirmesystemets verkningsgrad.

Test proceduren, som innefattar tre olika slag av livslingdstest, begriinsades till simule-
ring av foljande tre degraderingsprocesser a) hogtemperaturdegradering, t.ex. oxidation,
b) degradering orsakad av viita eller kondensation av vatten pa absorbatorytan, t.ex. hyd-
ratisering eller hydrolys, och ¢} degradering orsakad av luft av hog luftfuktighet och in-
nehillande sma koncentrationer av svaveldioxid som luftférorening, t. ex. atmosfirisk
korrosion.

For att kvantifiera forviintad miljopaverkan pd absorbatorytorna anvindes mikroklimat-
data, som representerar typiska anvindningsforhallande f6r en absorbatoryta i en engla-
sad solfingare i ett soluppvérmt tappvarmvattensystem.

2.3 Ringprovning dver accelererad livslingdstestning avseende
bestimning av bestindighet hos absorbatorytor [3]

For att kartligga ovanndmnda testmetods realiserbarhet och reproducerbarhet initierades
dven inom IEA-arbetsgruppen en ringprovning med tre deltagande testlaboratorier: ISE
Fraunhofer Institut, Freiburg, SPF Rapperswil och SP.

Totalt testades fem olika kommersiella absorbatorytor, Hogtemperaturtestning och kon-
densationstestning utfrdes av samtliga tre laboratorier medan testning av resistensen
mot atmosfirisk korrosion utférdes av enbart ett laboratorium, SP.

Resultatet frén ringprovningen visade pd en mycket god Gverensstimmelse vad gillde
alla testade ytor som samtliga klarade kvalificeringskraven.

2.4 Accelererad testning for livsliingdsbestiamning av solabsor-
batorytor [4]

I referens [4] ges en sammanfattning dver resultaten frén den omfattande fallstudien av-
seende accelererad livslidngdstestning av absorbatorytor utférd inom ramen for Task X av
IEAs solvidrmeprogram. Tidigare publikationer frin denna omfattande fallstudie redovi-
sas i bifogade referenslista, se Bilaga 1. '
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3. Metoder for karakterisering av mikroklimat fér ma-
terial i solfangare

Syftet med forskningsarbetet inom omrédet har varit att f4 fram hjdlpmedel vid design av
solfangare s att klimatet inuti solfingaren kan géras som mest fordelaktigt ur material-
bestindighetssynpunkt. T ett niira slutet system kan kondensvatten ackumuleras och 1 et
dppet system kan luftféroreningar frdn omgivningen transporteras in. Bida dessa effekter
kan spela en avgorande roll for den tekniska livsldngden hos materialen i solfingaren.

Genom projektaktiviteterna har varje deltagare kunnat bygga upp en provningsresurs
som kan anviindas vid utveckling av nya solfangarkoncept vad avser optimering av en
solfingares ventileringsegenskaper ur materialbestdndighetssynpunkt, se referens [P15]. |

I Bilaga 2 till denna rapport beskrivs SPs provningsresurs tillsammans med uppmiitta
data for IEA-gruppens referenssolfangare. Den provningsresurs som byggts upp pa SP
kan anviindas for att karakterisera klimatet inne i en solfingare vid optimering av en sol-
fangarkonstruktion vad avser ventileringsegenskaper.

I rapporten "Measurements of Microclimatic Parameters in Solar Thermal Collectors:
Determination of corrosivity using metal coupons” [6] ges en analys av resultat fran kor-
rosivitetsmitningar i de olika IEA deltagarnas solfingare och utviirdering av det yttre
klimatets betydelse for mikroklimatet inne i en solfingare. Allméint kan sigas att korro-
siviteten inne i IEA-gruppens solfingare visade sig vara viisentligen hégre i Borés jam-
fort med vid en placering av samma solfingare 1 K6penhamn, Delft, Freiburg eller Zii-
rich. I samband med livsldngdsbestimningar av t.ex. solabsorbatorytor iir det didrfor nsd-
viindigt att ta hinsyn till det yttre klimatets betydelse.

11



4. Antireflekterande skikt och nyare transparenta po-
lymera material for anviindning i solfangare.

Vad avser transparenta plastmaterial har en "state-of-art” rapport tidigare tagits fram un-
der ledning av SP (se P18 i bifogade publikationslista).

Vad avser projekt B2 "Characterization of materials with respect to optical and mechani-
cal properties” har SP under dret utarbetat en sammanstillning dver vilka standardmeto-
der som kan komma ifriga fér testning av refevanta mekaniska egenskaper hos transpa-
renta polymera material fér anviindning i solfingare, se Bilaga 3.

Inom projektet B3 “Durability testing” har SP identifierat en limplig viderbesténdig-
hetstest som fornirvarande anvénds for aft testa stabiliteten hos négra material med anti-
reflekterande egenskaper.

Anviind testcykel, som bygger pi SAE J 1960, har utvecklats for accelererad &ldring av
topplacker fér fordon. Metoden kan beskrivas enligt foljande([7]:

Provningen utfors i en klimatutrustning for artificiell &ldring av typen Weatherometer
forsedd med en Xenon-ljuskilla och anordning for besprutning av prover med antingen
avjoniserat vatten eller en surgjord vattenldsning av pH 3,2. Betingelserna under prov-
ningen kan beskrivas enligt féljande:

Ljusintensitet: 0.5 W/m” vid 340 nm

Klimatcykel: 40 min ljus
20 min ljus + vattensprayning pa framsidan (var I4de cykel sker
sprayning istéllet med den surgjorda vattenlosningen av pH 3,2)
60 min ljus
60 min morkt + vattensprayning pa baksidan av proverna

Klimat: svartkroppstemperatur: 70°C
(ljus period) torr temperatur: 47°C

relativ fuktighet: 75%
Klimat: torr temperatur: 38°C

(méirk period) relativ fuktighet: 95%

En exponeringstid av 2000 timmar enligt denna testcykel motsvarar omkring 5 ar for ett
prov orienterat mot soder i ett Floridaklimat.
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Bilaga 1

Publikationer inom forskningsprojekt avseende deltagande i IEA
arbetsgruppen: ”Materials in Solar Thermal Collectors”

1:1 1998

[1]

(3]

[4]

(6]

[7]

(8]

Comparison between predicted and actually observed in-service degradation of a
nickel pigmented anodized aluminium absorber coating for solar DHW systems
B. Carlsson, K.M¢éller, U.Frei, S. Brunold, M. K&hl

(Manuscript submitted to Solar Energy Materials and Solar Cells for publication)

Qualification test procedure for solar absorber surface durability
B. Carlsson, K. Méller, M. K&hl, U, Frei, S. Brunold
(Manuscript submitted to Solar Energy Materials and Solar Cells for publication)

Round robin on accelerated life testing of solar absorber durability
S. Brunold, U, Frei, B. Carlsson, K.Moéller, M, Kihl
(Manuscript submitted to Solar Energy Materials and Solar Cells for publication)

Accelerated testing for life time assessment of solar absorber surfaces

B. Carlsson, U. Frei, M, Kéhl, and K. Méller

{Part of CEEEs publication: Climatic and Atmospheric Pollution Effects on Mate-
rials and Equipment, Gesellschaft fiir Umveltsimulation, GUS, 1998)

Results of a round robin on accelerated testing of absorber surface
Stefan Brunold, Ueli Fret, Be Carlsson, Kenneth Moller, Michael Kohl, Thomas
Troscher

{(Paper presented at Eurosun '98, Slovenia)

Measurements of Microclimatic Parameters in Solar Thermal Collectors: Determi-
nation of corrosivity using metal coupons

K. Méller, B. Carlsson, B. L. Andersson

SP-Report 1998:45

Utveckling och analys av accelererade dldringsmetoder £6r fordonslacker
Magnus Palm, Bo Carlsson
SP AR 1997:47

Klassificering av atmosférisk korrosivitet med hjilp av referenskuponger av olika
metaller - Rekommenderade rutiner

Bo Lennart Andersson

SP-Rapport 1998:xx

1:2 Tidigare publikationer fran 1994 till och med 1997
1:2.1 Management Reports from Working Group Leader

M1

M2

Brief Minutes from informal planning meeting for proposed IEA Working Group
on Materials in Solar Thermal Collectors on April 22nd, 1994, Freiburg, Germany
Bo Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute, 1994-05-06

Inquire to ExCo members of the IEA Solar Heating and Cooling programme on
proposed Working Group “Materials in Solar Thermal Collectors”
Bo Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute, 1994-08-30
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Ma3.

M4.

MS5.

Mé6.

M7.

MS8.

M9.

Brief Minutes of IEA Planning Workshop on proposed Working Group "Materials
in Solar Thermal Collectors” on December 12-13, 1994, Au, Switzerland
Bo Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute, 1995-01-12

”Solar Thermal Collector Materials Working Group”

Be Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute

Contribution in the IEA Solar Heating and Cooling Programme - 1994 Annual
Report, Editor Sheila Blum, International Planning Associates, Silver Spring,
MD 20901, USA, Jan 1995

Status Report for Working Group “Materials in Solar Thermal Collectors™
prepared for the 37th Executive Committee Meeting in British Columbia,
May 1995.

Bo Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute, 1995-04-27

Brief Minutes of First Expert Meeting of the Working Group “Materials in Solar
Thermal Systems” on May 11-12,1995, Delft, the Netherlands
Bo Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute, 1995-09-22

Status Report for Working Group “Materials in Solar Thermal Collectors™
prepared for the 38th Executive Committee Mecting in Stockholm, October 1995.
Bo Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute, 1995-09-29

»Working Group on Materials for Solar Thermal Collectors”

Bo Carlsson , Swedish National Testing and Rsearch Institute

Contribution in IEA Solar Heating and Cooling Programme 1995 Annual
Report (Ed. Pamela Kunz), Morse Associates, Inc. , Washington USA, Jan 1996

Status Report for Working Group “Materials in Solar Thermal Collectors”
prepared for the 39th Executive Committee Meeting in Almeria, May 1996.
Bo Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute, 1996-04-11

1:2.2 Reports from projects

PO.

Pl.

P2.

Durability and Life-time Assessment of Solar Absorber Coatings.

»Accelerated Life Testing of Solar Energy Materials - Case study of Some
Selective Solar Absorber Coating Materials for DHW Systems”

Bo Carlsson, Ulrich Frei, Michael Kéhl, Kenneth Mller

Technical report for Task X Solar Materials Research and Development of
IEA Solar Heating and Cooling Programme, SP- Report 1994:13

"Accelerad livsldngdstestning av solenergimaterial”
Bo Carlsson, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Ytforum 1994:1.

"Beschleunigte Alterungsprufverfahren fur Solarabsotbatorschichten"
M. Kohl, B. Carlsson, K, Maller, U. Frei

Konferenze Umwelteinflusse Erfassen, Simulieren, Bewerten,

GUS, Karlsruhe, Deutchland, Marz 1994
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P3.

P4.

PS.

P6.

P7.

P8.

P9,

"Accelerated Life Testing of Solar Absorbers”
B. Carisson, K. Méller, U, Frei, M. Kihl
Proc. of SPIE Conference, Freiburg, Germany, Apr. 1994

Qualification tests of absorber coatings with respect to thermal stability, resistance
to humidity involving condensation, and resistance to atmospheric corrosivity
(S0,

K. Méller and B. Carlsson, Swedish National Testing and Research Institute
Interim report for IEA Working Group on Materials for Solar Thermal Collectors,
Feb. 1995

”Application of advanced methods for durability assessment of new absorber
coatings”

U. Frei, S. Brunold, M. Kéhl, F. Brucker, B. Carlsson and K. Mdller

Proc. of SPIE Conference in San Diego, United States, July 1995

"Beschleunigte Alteningspriifverfahren fiir Solarabsorberschichten - Ergebnisse eines
Rundvergleichs™ -

Michael Kéhi, Bo Carlisson, Kenneth Méller, Ulie Frei

Konferenze 25 Jahrestagung der GUS, Karlsruhe, March 1996

?Accelerated Life Testing for Service Life Assessment of Solar Absorbers”
B. Carlsson, K. Méller, U. Frei, M. Kéhl

Proceedings of 7th International Conference on the Durability of Building
Materials and Components, Stockholm, May 19-23, 1996; Volume 2, p. 1081
(E & BN Spon)

"Optiskt selektiva skikt for solvirmetillimpningar och deras bestindighet”
Kenneth Méller, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Ytforum, 1996: 6

"Experience of Absorber Durability from Solar DHW Systems - Comparison
between predicted and actually observed in-service degradation of some nickel-
pigmented anodized aluminium absorber coatings”

Bo Carlsson, Kenneth Miller, Ulie Frei, Stefan Brunold, Michael Kéhl

Proc. from Conference Eurosun 96, 16-19 Sept. 1996, Freiburg ,Germany

*P10. Compilation of publication and results from project Al: Experience of Absorber

P11l

Durability from Solar Installations in Use”

Bo Carlsson (Editor)

Final Report for IEA Working Group on Materials for Selar Thermal Collectors
project A, Swedish National Testing and Research Institute, SP-AR 1996:32

Qualification test procedure for solar absorber surface durability”:
Bo Carlsson (Editor)
Document submitted to ISO TC 180 under ISO CD 12952.2, Feb. 1997

* Final reports of subprojects
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*P12. Proposal for Qualification test procedure for solar absorber surface durability
Bo Carlsson (Editor)
Final Report for IEA Working Group Materials in Solar Thermal Collectors,
Project A3, Swedish National Testing and Research Institute,
SP-Technical Note 1997:08

*P13. Durability assessment of solar collector absorber surfaces : Swedish contribution
to the second round robin test of project A2
Kenneth Moller and Bo Carlsson
Interim report for IEA Working Group on Materials for Solar Thermal Collectors
Swedish National Testing and Research Institute, SP - Technical Note 1997:40

Methods for Characterization of Microclimate for Materials in Collectors

P14. An Investigation of the Corrosivity of the Outdoor Climate and the Micro Climate
Inside Solar Collectors Using Metal Coupons: A Comparison Between Test Sites
in Sweden and Switzerland
Kenneth Mdller and Bo Carlsson
Proc. from Conference Eurosun 96, 16-19 Sept. 1996, Freiburg ,Germany

P15. Test procedures for measurements of microclimatic parameters in solar collectors
Editors 8. Brunold and U. Frei, SPF-ITR, Rapperswil, Switzerland,
Interim report of IEA Working Group Materials in Scolar Thermal Collectors,
Draft report, April 1996

P16. "Materialen in solarthermischeen Kollektoren”
M. Kihl, V. Kiibler, T. Tréscher, U. Frei, S. Brunoild, B Carisson, K. Moller
A. de Geus, H. Oversloot, 5. Svendsen, Q. Holck
7. Symposium Thermische Solarenergie, Staffelsein, April 23- 25, 1997

P17. Measurement of microclimatic data in solar thermatl collectors
M. Kéhl, M. Heck, T. Tritcher, U. Frei, S. Brunold, B. Carlsson, B. Albinson, S.
Svendsen, O, Holck, A. de Geus, and H. Oversloot;
Proceedings of 7" International Conferece on Solar Energy at High Latitudes -
North Sun “97, June 9-11, 1997, Espoo-Otaniemi, Finland.

Durability Aspects on the Use of Polymeric Materials in Solar Collecting De-
vices

*P18 Identification of new types of transparent polymeric materials for use in solar
heating applications
K. Miller
Swedish National Testing and Research Institute, SP-Technical Note 1996:44,
March 1996

* Final reports of subprojects
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Bilaga 2

Resurs vid SP for bestimning av klimatforhallanden inuti plana
solfangare - Beskrivning av miitsystem samt exempel pa resultat
fran mitningar pa IEA-gruppens referenssolfingare

I och med SPs deltagande i ett IEA-projekt om metoder for karakterisering av mikro-
klimat fér material i solfingare har ett métsystem byggts upp som kan anvindas fér
provning och optimering av nya solffingare vad avser ventileringsegenskaper. 1 det f51-
Jjande ges en beskrivning av miitsystemet. Dessutom ges exempel pd resultat erhillna vid

mitningar pé den referenssolfingare som anviindes inom aktuellt IEA-projekt.

1.

Miitsystem

1.1  Givare for métning av miljéparametrar utanfor solfangaren

For mitning av olika miljoparametrar utanfdr solfingaren anvinds en rad olika givare
enligt vad som beskrivs i Tabell 2:1. T Figur 2:1 till Figur 2:5 ges beskrivningar ver de
olika givarnas placering.

Tabell 2:1 Givare for miitning av miljoparametrar wtanfor solfsngaren

Miljoparameter | Givare och montering Kommentarer Griins vid hiindelse-
styrd datainsamling
Temperatur Pt-100 givare, Petronic, placerad i ventilerat Kalibreringsintervall >0,5 °C
skydd intill solfingaren, se Figur 2:1 ett ar
Luftfuktighet Rotronic I-155C kapacitiv fuktgivare placerad 1 | Kalibreringsintervall > 3% RH
ventilerat skydd intill solfAngaren, se Figur 2:1 |6 manader
Solinstrilning Pyranometer Kipp & Zonen CM11, en monterad | Kalibreringsintervall <30 W/m’
i samma plan som solfdngaren samt en placerad |ett &r (viirde >5 W /mz)
1 horisontellt, s¢ Figur 2:2
Vindstyrka Instrument frin R.M. Young Company f5r mét- | Kalibreringsintervall > 0,7 m/sek
Vindriktning ning av vindhastighet och vindriktning, Sensor | ett ar (viirde >0,5 m/sek)
05103-5, monterad pa 3 m hig mast, se Figur
2:3, samt en anemometer, LASTEM C500 Cup
tachoanemometer, monterad i solfdngarens plan,
se Figur 2:4
Atmosfirisk kor- | Metallkuponger av stil, zink och koppar enligt Provberedning och be-
rosivitet ISO 9223; montering illustreras i Figur 2:5 stimning av metallfor-

lust sker enligt metod
redovisad i referens [8]
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Figur 2:1 Ventilerat skydd for temperatur och Figur 2:2 Pyranometrar, en monterad +45°
fukigivare mot syd och en monterad horisontellt

Figur 2:3 Instrument fOr mdtning av vindhastighet Figur 2:4 Anemometer for mdtning av vind
och vindrikining hastighe! i samma plan som solfangaren



1. metallram

2. wire av rostfritt stal

3. kolstalkupong med
klimma *

4. kopparkupong med
klimma®*

5. zinkkupong med
klimma*
#rostfritt stil

Figur 2:5 Hdllare for metailkuponger monterad tillsammans med dessa pd baksidan av
solfangaren ( Frdn refereny [P15])

1.2 Givare for mitning av miljoparametrar inuti solfingaren

For miitning av olika miljéparametrar inne i solfangaren anviinds givare enligt vad som
beskrivs i Tabell 2:2. 1 Figur 2:6 till Figur 2:8 ges beskrivoingar dver de olika givarnas

placering.

Tabell 2:2 Givare for mitning av miljoparametrar inuti solfingaren

Miljoparameter Sensor och montering Kommentarer Griins datain-
saml,

Absorbatortemperatur | Pt-100 givare, Petronic, monterad med le- | Kalibreringsintervall fem =0,5°C
dande pasta mot absorbatorn, se Figur 2:6 | 4r

Temperatur i luftgap | Tre stycken Pt-100 givare, Pentronic, mon- | Kalibreringsintervall fem >0,5°C

mellan absorbator och | terade inne i solfingaren som illustreras i ar

tickskiva Figur 2:6 och Figur 2:7

Fulktighet i luftgap Tre stycken Rotronic I-155C kapacitiva Kalibreringsintervall >3% RH

mellan absorbator och
tickskiva

Korrosivitet i luftgap
mellan absorbator och
tickskiva

fuktgivare monterade inne i solfangaren
som illustreras i Figur 2:6 och Figur 2:7

Tre set av metallkuponger av stél, zink och
koppar enligt ISO 9223; montering illustre-
ras i Figur 2:7 och Figur 2:8

6 manader, Har dock gi-
varen utsaits fér hdga
temperaturer, = 100 °C,
under en tid bér omkalib-
rering ske

Provberedning och be-
stimning av metallfor-
lust sker enligt metod re-
dovisad 1 referens [§]
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Fastsitiningsanordning for wire

— Utlopp
S
Fuktgivare med |
skuggskirm
Inlop
0.1 Ap
'_‘" ij.s nn o :
{ a 1

h

Figur 2:6 Montering av.de olika givarna for bestimning av temperatur, fuktighet och
korrosivitet | luftgapet mellan absorbator och tickskiva (Fran referens [P13])

Fastsittningsanord Monterad Fukigivare med
ning for wire metallkupong skuggskirm

: wo oty
- 15

}
" " oI |

i _! _.@_‘ ‘ i
O C

nxura skuggskirm

2
ol |

©

Pt 100 givare monterad mot absorbatorn med
hjilp av viirmeledande pasta

ML

Figur2:7 Montering av givare for mitning av absorbatortemperatur, temperatur och
relativ luftfuktighet i luftgapet mellan absorbator och tdckskiva (Frdn referens [P15])
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1.3

Figur 2:8 Wire-tradar i solfangaren med fiisten for fukt/temperaturgivare och
Jor metallkupongerna for bestcimning av korrosivitet

Va — j

Solfangare

Pump:
ON > 40 °C
OFF<40 °C

(0~

A

P

Fliikt:
ON>40,5 °C

OFF<39,5°C

Testrigg med viitskeburet kylsystem for solfingaren

Luft ut

Fliktstyrd
viitske/luft
virmeviixlare

Luft in

Figur2:9 Viiskeburet kylsystem for testning av solfangare under autentiska drifisforhallanden
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En testrigg har konstruerats for att kunna gora miitningar pd en solfangare under si au-
tentiska driftsforhallanden som mijligt. Solfangaren installeras 1 ett vitskeburet kylsys-
tem vars uppbyggnad beskrivs i Figur 2:9. Kylning istadkommes genom en fliktstyrd
viitske/luft-viirmevixlare, Forutom denna viéirmeviixlare och solfingaren innehaller kret-
sen dven en clrkulatlonspump, viitskeflodesmiitare, sikerhetsventil och expansionskéirl.
Rorsystemet utgrs av kopparrdr (12/ 10) med 15 mm tjock isolering, Varmebéraren ut-
gors av en etylenglykol/vattenblandning med blandningsforhallandet 1:2.

Under perioder av sol di solfangaren s.a.s arbetar ligger viitskeflodet genom solfangaren
pa omkring 150 liter /h, solfangare ON/OFF-reglermg anviinds vid styrning av viitske-
flddet genom solfingaren. Ar absorbatortemperaturen i &vre delen av solfingaren > 40
°C siitts viitskepumpen iging. Ar temperaturen pa absorbatorn < 40 °C stings pumpen
av. Kylningen av kretsen sker genom en fliktstyrd vitske/luft-virmeviixlare med en Ky-
leffekt av omkring 2 KW. Ar vatskekretsens temperatur > 40,5 °C siiits flikten igang,
medan om denna ir < 39,5 °C sé stidngs flikten av.

1.4 Datainsamling

Datainsamlingen ir s.a.s héindelsestyrt med ett minsta tidsintervall av 10 sek.. I Tabell
2:1 och Tabell 2:2 ges de granser som anvinds for hiindelsestyrningen av insamlingen av
data frin de olika slagen av givare.

2.  Resultat fran miitningar pi IEA-gruppens referenssolfingare

2.1 Solfangaren

Den solfingare som anvindes for mitningarna utgjorde dven IEA-gruppens referenssol-
fangare Denna solfingare ir en englasad plan termisk solfingare med en yta av omkring
2 m .

Referenssdlfﬁhgare:

Solfangartillverkare: Ernst Schweizer Metallbau, Schweiz
Kollektortyp: : ~ Sessatherm

Absorbatoryta: Black chrome pé nickel pa koppar
Absorbator produktnamn: North Star Fins
Absorbatoryttillverkare: MTI, USA

Ventilation: Tit kollektor med reglerad ventila-

tion genom tva ventileringshal pa
ovansidan och undersidan av sol-
fangaren

Solfangaren frsedd med de olika givarna tidigare beskrivna placerades med en lutning
av 45° mot syd. Solfngaren installerades sedan i testriggen varefter métningar utfordes
fran april 1996 t.o.m. november 1997.

2.2 Exempel pa uppmiitta miljodata for en serie olika dagar

I Figur 2:10, Figur 2:11 och Figur 2:12 ges exempel pi miitresultat frin tre olika dagar;
en solig dag, en halvmolnig dag samt cn molnig dag.
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Figur 2:10 Exempel pd mditresultat fran 980820 som var en solig dag. Ovre figuren:
Solirradians och termisk effekt frdn solfingaren, Mellan figuren: Utomhustemperatur
och absorbatortemperatur, Nedre figuren: Relativ lufifuktighet utomhus och i luftgapet
mellan absorbator och téickskiva i misten av solfingaren
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Figur 2:11Exempel pd méitresultat frdn 981018 som var en halvmolning dag. Ovre fign-
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Som framgér av de olika data som presenteras for de tre dagarna bestammer frimst solir-
radiansen klimatet inuti solfingaren. Under soliga perioder stiger temperaturen inuti sol-
fangaren vilket leder till en l4g relativ fuktighet i luftgapet mellan absorbator och téck-
skiva.

Viirt att notera #ir att under en serie soliga dagar, som sévil 980820 som 981016 kan sé-
gas ingd i, forblir den relativa fuktigheten inuti solfingaren pa en lag nivd i forhdllande
till relativa luftfuktigheten utanfor solfdngaren dven nattetid. Absorbatortemperaturen
nattetid ligger dock som regel under utomhusluftens temperatur nattetid.

2.3 Relativa luftfuktigheter pa absorbatorytan

Det primiira intresset for understkningen var att kartligga de klimatologiska forhallan-
dena for absorbatorytan. Uppmiitta relativa luftfuktigheter i Juftgapet mellan absorbator
och tickskiva omriknades darfor till relativa luftfuktigheter gillande for absorbatorytans
temperatur, Denna berikning kunde utforas genom at anta att den absoluta luftfuktighe-
ten var densamma i luftgapet utanfor absorbatorytan som pé sjilva absorbatorytan. Re-
sultaten redovisas i Figur 2: 13.

For den soliga dagen 960820 ligger framriknade relativa luftfuktigheter for absorbator-
ytan pa en lag niva dven om i snitt denna dr nagot hogre jamfort med luftfuktigheten i
luftgapet, se Figur 2:10. Relativa luftfuktigheten p absorbatorytan ligger dock hela ti-
den under relativa luftfuktigheten av utomhusluften.

For den halvmolniga dagen 961018 ir bilden i stort sett densamma dven om skillnaden
mellan relativa luftfuktigheten pa absorbatotytan och den for utomhusluftens &r mindre,
speciellt under morgonen eller sennatten. Absorbatorytans relativa fuktighet nar dock
aldrig upp till en niva dér kondensation kan ske.

For den molniga dagen 961116 ligger dock relativa luftfuktigheten pa absorbatorytan
sver utomhusluftens under savill morgonen eller sennatten som under kvéllen. Framrik-
nade nivder ligger d omkring eller till och med 6ver 100% varfor forutsittningar for
kondensation foreligger.

En slutsats fran dessa iakttagelser 4r att det endast tycks vara under molniga och fuktiga
dagar som luftfuktigheten pa absorbatorytan kan pa upp till nivéer dir kondensation kan
ske. Det iir dirfor tydligen friimst under sidana perioder som risk for degradering av ab-
sorbatorytan foreligger orsakad av reaktioner som hydratisering, hydrolys eller atmosfd-
risk korrosion,

2.4 Temperatur och fuktférhillanden inuti solfingaren sett Gver en arscykel

Vad avser bestindighet hos absorbatorytor utvecklades inom ramen for Task X av IEAs
solvirmeprogram en allmin testprocedur f£or kvalificering av bestindighet hos solabsor-
batorytor. Testproceduren ir fornirvarande féremal for internationell standardisering och
en draft international standard ISO DIS/ 12952 ér under utarbetande.

Test proceduren innefattar tre olika slag av livslingdstest och begriinsas till simulering
av féljande tre degraderingsprocesser a) hégtemperaturdegradering, t.ex. oxidation, b)
degradering orsakad av viita eller kondensation av vatten pa absorbatorytan, t.ex. hydra-
tisering eller hydrolys, och ¢) degradering orsakad av luft av hog luftfuktighet och inne-
hallande sma koncentrationer av svaveldioxid som luftfrorening, t. ex. atmosfarisk kor-
rosion.
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For att kunna simulera hogtemperaturdegradering anvindes accelererade tester som in-
nebiir att absorbatorytan exponeras fér en konstant hog temperatur under fastlagda tider,
se referens {2].

For att kunna relatera dessa testtider till en designlivskingd for en absorbatoryta kridvs in-
formation om den effektiva medeltemperaturen en absorbatoryta utsitts for under drift.
Den effektiva medeltemperaturen kan beriiknas utgdende frin ett drsbaserat histogram
sver absorbatortemperaturen, som beskrivs i referens [2].

Det temperaturhistogram som bestimdes inom Task X arbetet utgick fran att solfingaren
under elva manader av &ret var i drift medan det f5r en sommarméanad antogs att solfing-
aren var i stagnation, d.v.s. kylsystemet var sat¢ ur funktion. I Figur 2:14 iterges et sd-
dant temperaturhistogram baserat p4 nu utférda mitningar av IEA-gruppens solféngare.
Temperaturhistogrammet dverensstimmer férvanansvirt vél med tidigare bestimda dia-
gram frin Task X, se referens [2].

10000 -I—
M Stagnation, augusti
1000 L [] m O Drift, 11 manader
©
£
= 100 |
8
[ang
- !
10
1 plp it D L L Uy

=] (=) Q [=] o (=3 (=] (=] o o] (=
aY] ol < Lie] =] (=] o -t \ls] 0
' — = —

Temperatur ‘(oC)

Figur 2:14 Histogram éver medelabsorbatortemperatur dver en drscykel for IEA-
gruppens solfdngare i Bords. Vid berdikning av diagrammet har antagits aft solfangaren
dr i drift under elva manader av dret och i stagnation under en mdnad - augusti mdnad -
av dret

For att bestimma en absorbatorytas bestindighet mot hog fukt och kondensation anvinds
i TEA Task X-metoden accelererade test varvid absorbatorytan utsitts fr konstant kon-
densation under fastlagda tider, se referens [2]. For att kunna relatera dessa testtider till
en designlivslingd for en absorbatoryta krévs i detta fall information om den effektiva
medeltemperaturen hos en absorbatoryta da luftfuktigheten Gverensstammer med eller
overstiger gransen for kondensation.

Den effektiva medeltemperaturen kan beriknas utgdende frin ett drsbaserat histogram
6ver absorbatortemperaturen da relativa Inftfuktigheten pa ytan ligger mycket nira eller
dverstiger kondensationsgrinsen, som beskrivs mer utforligt i referens [2). I Figur 2:15
dterges ett antal sddana temperaturhistogram £or olika relativa griinsfuktnivéer baserat pd
nu utférda mitningar av [EA-gruppens solfingare.

28




>09%RH p# ytan

>85%RH pa ytan EOwe  OMilten

260 b BUndre

v 8
Temp{°C) Temp(°C}

300 1 .
> 100%RH pé ytan 5+
250 Absorbatortemperatur < (daggpunkt -1 ) oC
4
E3
]
1
1
; —— ; } E p—t—————————+—————+—
) 1 2 3 4 5 8 7 a B 10 U 12 1] 1 2 4 4 5 6 7 a ] 0 11 12
Temp(°C} Temp(°C)

Figur 2:15 Histogram dver absorbatoryttemperaturer dd berdknade relativa fuktigheten
pd absorbatorytan éverstiger 95%, 99%, 100% samt dd absorbatorytstemperaturen lig-
ger mer dn 1°C under daggpunkten.

Som framgér av Figur 2:15 ir temperaturen di mycket hdga luftfuktigheter finns pé ab-
sorbatorytan férhillandevis l1ag. Vidare framgér av resultaten att antal timmar, da absor-
batorytan har en temperatur som dr mindre &n 1 °C under daggpunkten, ir i det nérmaste
forsumbar. Av detta resultat kan man dra den slutsatsen att en kraftig kondensation ej
ndgon ging utvecklas pd absorbatorytan, vilket dven kunde konstateras under Tas X-
arbetet, se referens [P1].

Hur resultaten skall kunna utnyttjas for accelererad livslingdstestning av absorbatorytor
enligt [EA-metoden [2] kommer att bli foremdl for ytterligare understkningar som -
striicker sig utanfdr denna rapport.

2.5 Korrosivitet utanfér och inuti solfangaren

I Tabell 2:3 ges virden pa korrosiviteten for olika metaller utanfor och pa tva olika stil-
len inuti solfingaren. 1 Tabell 2:4 ges ocksd virden pa korrosiviteten for zink bestamd- :
utanfor och inuti samma solfiangare placerade pa olika orter i Europa.

Resultatet visar att korrosiviteten inuti solfingaren &r vésentligt mindre én utanfor sol-
fingaren, Endast for zink erhills ndmnvird korrosion inuti solfingaren. Vad giller kor-
rostonen av zink framgér att korrosiviteten inuti solfingaren #r starkt beroende av korro-
siviteten utanfor solfingaren. Fran resultaten presenterade i Tabell 2:4 framgar att korro-
siviteten 1 solfdngaren for zink dr vésentligen mycket storre jimfort med vid de andra
exponeringsorterna. Den frimst bidragande orsaken ir den hgre genomsnittliga fuktni-
van i Boras jaimfort med dvriga orter. En mer utforlig beskrivning och diskussion kring
resultaten fran korrosivitetsmiitningarna ges i referens [6]
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Tabell 2:3 Korrosion efter ett drs exponering | Bords av metallkuponger av zink, koppar,

kolstal
Placering zink koppar kolstal
(g/m’,r) (g/m i) (g/m” i)
Utomhus 2,5 6,0 - 50,6
Nertill pa solf. 1,1 0,1 0,03
Upptill pa solf. 0,38 0,1 0,03

Tabell 2:4 Korrosion av zink efter ett drs exponering utanfor och inuti referenssolfdngaren
pd olika orter

Ort Utomhus Nertill pa solf. Upptill pa solf.
(g/m’Ar) (g/m’ Ar) (g/m’;ar)

Rapperwil, Schweiz 0,6 0,1 0,1
Freiburg, Tyskland 1,8 0.5 0,2
Boras, Sverige 2,5 1,1 0,8
Képenhamn, Dan- ' 1,5 0,1 0,1
mark

Delft, Nederlinderna 1,6 0,1 0,2

2.6 Vindforhallande

1 Tabell 2:5 illustreras nigra resultat frin vindmétningarna. Av dessa framgar att det 6-
religger en klar skillnad mellan de olika medelvindhastigheter som miits. Resultaten ty-
der p att sambandet mellan de olika vindhastighetsviirdena dr mycket komplext. For att
kunna anviinda sig av vindhastigheter for att beridkna viirmeforluster fran solfingaren fo-
refaller det dirfér vara nidviindigt att basera sig pa vindhastigheter bestimda med en
metod som miter vindhastigheten i samma plan som solfingarens.

Tabell 2:5 Vindforhdllanden under de tre specialstuderade dagara

960828 961018 961116

Medelvindstyrka 0,36 0,64 0,46
(m/s)

Vindriktning . 184 230 237

(° fran norr) (sydlig) {viistsydviist) (vistsydvist)
Medelvindstyrka i 0,29 0,53 1,03

| solfangarens plan
(m/s)
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Bilaga 3

Rekommenderade provningsmetoder for bestimning av meka-
niska egenskaper hos transparenta polymera tickskivematerial

for solfangare

ISO 75-1:1993
ISO 75-2:1993

ISO 178:1993
ISO 179:1993

ISO 179-2:1997

ISO 180:1993
ISO 527-1:1993

180 527-2:1993

ISO 604:1993

ISO 868:1985

ISO 899-1:1993

ISO 899-2:1993

ISO 974:1980

ISO 2039-1:1993
ISO 2039-2:1993
ISO 2828:1994
ISO 3167:1993
ISO/TR 4137:1978

ISO 4599:1986

ISO 4600:1992

Plastic materials

Determination of temperature of deflection under load - Part 1;
General test method

Determination of temperature of deflection under load - Part 1:
Plastics and ebonite

Determination of flexural properties
Determination of Charpy impact strength

Determination of Charpy impact properties - Part 2:
Instru mented impact test

Determination of 1zod impact strength
Determination of tensile properties - Part 1; General principles

Determination of tensile propetties - Part 2. Test conditions
for moulding and extrusion plastics

Determination of compressive properties

Determination of indentation hardness by means of durometer
(Shore hardness)

Determination of creep behaviour - Part 1: Tensile creep

Determination of creep behaviour - Part 2: Flexural creep by
three-point loading

Determination of the brittleness temperature by impact
Determination of hardness - Part 1: Ball indentation method
Determination of hardness - Part 2: Rockwell hardness
Preparation of 'test specimens by machining

Multipurpose test specimens

Determination of modulus of elasticity by alternating flexure

Determination of resistance to environmental stress cracking
(ESC) - Bent strip method

Determination of resistance to environmental stress cracking
(ESC) - Ball or pin impression method



ISO 6252:1992

ISO 6601:1987

ISO 6603-1:1985

ISO 6603-2:1989

ISO 6721-1:1994

ISO 6721-2:1994

ISO 6721-3:1994

ISO 6721-4:1994

ISO 6721-5:1996

ISO 6721-6:1996

ISO 6721-7:1996

ISO 6721-8:1997

ISO 6721-9:1997

ISO 6721-10:1997

ISO 8256:1990

ISO 9352:1995

1SO 75-3:1993

1SO 306:1994

Determination of resistance to environmental stress cracking
(ESC) - Constant-tensile-stress method

Friction and wear by sliding - Identification of test parame-
ters

Determination of multiaxial impact behaviour of rigid plastics
Part 1: Falling dart method

Determination of multiaxial impact behaviour of rigid plastics
Part 2: Instrumented puncture test

Determination of dynamic mechanical properties - Part 1:
General principles

Determination of dynamic mechanical properties - Part 2:
Torsion-pendulum method

Determination of dynamic mechanical properties - Part 3:
Flexural vibration - Resonance-curve method

Determination of dynamic mechanical properties - Part 4:
Tensile vibration - Non-resonance method

Determination of dynamic mechanical properties - Part 5.
Flexural vibration - Non-resonance method

Determination of dynamic mechanical properties - Part 6:
Shear vibration - Non-resonance method

Determination of dynamic mechanical propetties - Part 7:

Torsional vibration - Non-resonance method

Determination of dynamic mechanical properties - Part 8:
Longitudinal and shear vibration - Wave propagation method

Determination of dynamic mechanical properties - Part 9:
Tensile vibration - Sonic-pulse propagation method

Determination of dynamic mechanical properties - Part 10
Complex shear viscosity using a parallel-plate oscillatory
rheometer '

Determination of tensile-impact strength

Determination of resistance to wear by abrasive wheels
Determination of temperature of deflection under load

- Part 3: High-strength laminates and long-fibre-reinforced

plastics

Thermoplastic materials - Determination of Vicat softening

* temperature (VST)
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ISO 458-2:1985

ISO 527_3:1995
ISO 6383-1:1983
ISO 6383-2:1983

ISO 7765-1:1988
ISO 7765-2:1988

ISO 8570:1991
ISO 11501:1995

ISO 11963:1995

ISO 1518:1992

ISO 12137-1:1997

ISO 12137-2:1997

Determination of stiffness in torsion of
Films and sheets

Plastics - Determination of tensile properties - Part 3: Test
conditions for films and sheets

Plastics - Films and sheeting - Determination of tear
resistance - Part 1: Trouser tear method

Plastics - Films and sheeting - Determination of tear
resistance - Part 2: Elmendorf method

Plastics - Film and sheeting - Determination of impact
resistance by the free falling dart method - Part 1: Staircase
methods

Plastics - Film and sheeting - Determination of impact
resistance by the free falling dart method - Part 2:
Instrumented puncture test

Plastics - Film and sheeting - Determination of cold-crack
temperature

Plastics - Film and sheeting - Determination of dimensional
change on heating

Plastics - Polycarbonate sheets - Types, dimensions and
characteristics

Paints and varnishes
Paints and varnishes - Scratch test

Paints and varnishes- Determination of mar - Part 1: Method
using a curved stylus

Paints and varnishes- Determination of mar - Part 2: Method
using a pointed stylus
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