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Abstract

Transparent or translucent insulation materials (TIM’s) represent a new class of
materials with a high potential for increasing the efficiency of solar thermal
conversion systems. A large number of materials have been subjected to theoretical
and experimental investigation. If all materials that suppress heat losses but are
transparent to solar radiation, vacuum, certain gases, convection barriers, etc., can be
regarded as TIM's.

Exploratory field and laboratory studies of degraded FEP-film convection barriers in
flat plate thermal solar collectors are described. The study related to collectors that
had been operating in Sweden for periods of one year to ten years. Both physical,
functional (thermal) and chemical aspects of degradation were considered. The report
identifies the mistakes made so that they need not be repeated by the solar collector
manufacturers in the future,
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Sammanfattning

Under forsta halviret 1992 besiktigade SP 50 stycken solvérmeanliggningar varvid
solfingarna dgnades den stdrsta uppmirksamheten. Mer #4n 3000 solfdngare
undersdktes med avseende pa hallbarhet, tillforlitlighet och bestindighet. 27
anlidggningar hade konvektionshinder av FEP-film, vilka var mer eller mindre trasiga i
16 anldggningar.

Vid demontering av och provtagning i tta solfdngare med trasiga konvektionshinder,
fran lika minga anldggningar, har konstaterats att skadornas uppkomst kan forklaras
med att mekaniska skador uppstitt redan vid monteringen, eller strax efterdt.
Solfingarnas dlder har varit ett till tio 4r, Perforerande fdstelement, som popnitar,
skruvar m m, orsakar (brott)anvisningar i filmerna varifrdn revor bérjar viixa med en
hastighet av ndgon mm per dag. Aven vassa kanter p4 aluminiumlister skadar filmerna
varvid anvisningar uppstir. Distansanordningar pd absorbatorer eller tickskivornas
insida skadar ocksa filmerna med tiden och revor borjar vixa.

Laboratorieunderstkningar med DMTA och DSC har gjorts pd de filmer som uttogs
vid provtagningen, vilkas 4lder alltsd varierar mellan ett och tio dr. Resultaten har
jimforts med métningar pd spritt nya filmer, Ingen generell Aldringspdverkan har
sikert kunnat konstateras p filmer som exponerats i solfingare upp till tio ar.

Av litteraturdata och tillverkarnas egna tekniska materialspecifikationer framgir att
anvisade eller skirade prover av FEP-film generellt har mycket 13g rivhailfasthet.

Solfingartillverkare och -leverantirer som Onskar P-miitka produkter med konvek-
tionshinder av FEP-film, méste overtygande visa for SP att montering och fastsétining
av filmerna kan goras utan att mekaniska skador uppstér redan vid solfingartillverk-
ningen. Risk fir ¢j heller finnas att filmerna skadas under drift.






1 Inledning

Uppvirmning av tappvatten, bostider, fabriker och andra lokaler, dominerar
energiférbrukningen i linder pd htga latituder. Dessa behov av lgtempererad termisk
energi har hittills huvudsakligen tickts med olika brinslen som ger utslipp, som i sin
tur paverkar miljon. P4 sikt bor alla uppvirmningsbehov kunna tickas av fornybara
energikillor, Detta indikerar att det finns en stor potential for termisk solenergi.

En typisk solfdngare idag med enkel téickskiva och selektiv absorbator har en virme-
forlustkoefficient pd ca 4 W/(m2 K) och en optisk effektivitet 1¢ pa knappt 80%. Med
hinsyn till dessa viirden 4r sddana solfingare ldmpliga dir det krivs arbetstemperatu-
rer pd 40-60 °C, t ex tappvarmvattensystem.

Men minga termiska processer kriiver arbetstemperaturer pi 80-150 °C, som t ex kyl-
system, absorptions- och adsorptionsprocesser, steriliseringsanliggningar, avsalt-
ningsanliggningar och system med sisongsvirmelager, vilket Sverige &r kint for.

Med hjilp av transparenta isolermaterial (Transparent Insulation Materials, TIMs)
kan verkningsgraden hos konventionella solfingare forbittras sa att temperaturer over
80 °C kan erhillas, Om man med TIM avser solfingarkomponenter som undertrycker
virmefSrluster men sliipper igepom solstrilning, kan vakuum, gaser (andra 4n Iuft)
och alla material som #r genomskinliga for solstrilning men ogenomskinliga for
virmestrilning, betraktas som TIM. Principiell uppbyggnad av solfingare med
konvektionshinder framgér av figur 1 och 2.
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TAckskiva, vanligen glas
Konvektionshinder, FEP-plastiilm
Absorbator

Isolering med diﬁusionsspérrs kikt
Ramverk, vanligen aluminium
Tatningslist, vanligen EPDM-gurmmi
Bakstycke, vanligen aluminiumplat
Varmebararkanal

Metallist, vanligen aluminium

Figur 1, Spriingskiss av solfingare.




Tackskiva
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Lada/hélje

Absorbator Isolering
Varmebararkanal

Figur 2. Solfingare i genomsk#ning.
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2 Projektets bakgrund

2.1 Iakttagelser vid besiktningar 1992

Vid SPs besiktningar av solviirmesystem runt om i Sverige 1992, konstaterades att av
samtliga anliggningar med konvektionshinder som bestktes, hade mer &n drygt
hiilften av anliggningarna mer eller mindre trasiga FEP-filmer, Sedan 1983 har alla
stdrre anldggningar konvektionshinder, utom Torvalla. Det har ocksa blivit relativt
vanligt i villasystem.

Trasiga konvektionshinder fanns att beskada i de anléiggningar som framgér av tabell

1.

Tabell 1

Anliggning Solféngartyp Andel solfingare med
trasiga konv.hinder

Stora Wrem TeknoTerm ST 3/6, d v s 3 solfingare
av totalt 6

Udden, Hamburgsund | TeknoTerm ST 1/2

Gunneboviigen, TeknoTerm ST 2/3

Hamburgsund

Ejde, Hamburgsund TeknoTerm ST 3/3

Hiillevadsholm TeknoTerm ST 1/4

Lilla Edet TeknoTerm ST 212

Malung Solsam/Wilson 124/240

Strinne TeknoTerm ST 7/8

Lyckebo TeknoTerm HT 16/360

Lidingd Solsam HT2 1/5

Nykvarn I och IT TeknoTerms HT 195/320 och 6/280

Tumba, Stdertdrn Solsam HT 72/72

Tumba, Stdertbrn Wilson i/1

Ingelstad TeknoTerm HT 60/194

Falkenberg TeknoTerm HT 115/440

Utterviigen, Falkenberg | TeknoTerm ST 3/3

Kiirleken, Halmstad TeknoTerm ST 1/2

Olika typer av skador tycks upptrida:

. Filmer har brustit och lossnat efter kanter (se fotografierna 1, 2 och 3).
. Revor som tycks ha borjat vid kant och som sedan vuxit indt (se fotografi 4).

. Reva i glasningsenhetens centrum som dven tycks ha startat dir (se fotografi
5 och 6).

. Veckade filmer som limmats mot tickskivans insida har lossnat
(se fotografi 7).
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2.2 SPs problem

SPs certifieringssystem (P-mirkningssystemet) f6r termiska solfingare, innefattar
idag inget provningsmoment i den inledande kontrollen som specifikt utvéirderar
transparenta isoleringar, som t ex konvektionshinder. Vid den ettiriga utomhusexpo-
neringen har det dock avsljats att vissa solfingartyper har brister betriffande kon-
vektionshinder. For SPs provnings- och certifieringsverksamhet mdste orsakerna
bakom havericrna utredas och klarlfiggas, och detta miste ske snabbt for att inte de
tekniska utviirderingama av nya solfingarkonstruktioner skall frsenas eller avstanna.
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3 Projektets syfte

Niir solfingare med enkla eller dubbla konvektionshinder av FEP-film lanserades i
mitten pa Attiotalet, ansigs det som en betydande innovation pd solvirmeomridet.
Genom att montera tunna filmer i solfingarna forbiittrades termiska prestanda i ett
slag med ca 15%. Fluorplasterna hade ett etablerat rykte som supermaterial med
extremt goda egenskaper. Viiderbestiindigheten och temperaturbestindigheten ansigs
inte vara nigot problem. "Det hiller hur Linge som helst”.

Besikmingsresultaten 1992 kom som en obehaglig bekriftelse pa de rykten som borjat
cirkulera inom branschen, att konvektionshinder av fluorplaster var ett problem som
borde understkas, om inte annat for att forhindra att branschen 4terigen fick déiligt
rykte, som i bérjan pé ttiotalet. Frigan var ocksa vad som orsakade att filmerna gick
sonder. Vigade tillverkarna fortséitta att montera FEP-filmer? Reklamationerna var
redan ett problem. SP gjorde tvirstopp i provnings- och certifieringsverksamheten pé
solfingaromrddet: inga ytterligare solfingartyper med konvektionshinder av FEP
kunde godkéinnas. SPs godkiinnande #r en fOrutsitming for erhdllande av
investeringsbidrag till solvirmeanléiggningar frin Boverket eller NUTEK,

En av solfingartillverkare livligt framférd hypotes var att problemen endast beror pa
infistmingstekniken av filmerna. Olika varianter har prévats under &ren. Dessutom
tycktes filmtjockleken ha betydelse, 0.013 mm har sttrre skadefrekvens 4n 0,025 mm.,
En omstindighet som skapade ytterligare fOrvirring var ait skadefrekvensen inte
kunde relateras till solfdngarnas 4lder. Lyckebo-anléiggningen t ex, som startades 1983
som forsta strre anliggning med konvektionshinder av FEP, hade niistan inga skador.

Om man ser p4 Nykvarn etapp I, som har solfingare med dubbla filmer, sd tycks
skadeorsakerna vara temperaturberoende, eftersom det alltid #r den undre filmen,
nirmast absorbatorn, som &r trasig,

Projektets syfte har varit att utreda orsakerna till uppkomna skador, med hiinsyn till
betydelsen av infistningsteknik, filmtjocklek och eventuella ldringsforindringar.
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4 Varmeoverforing

En temperaturskillnad mellan tvA kroppar ger upphov till en utjimnande
virmetransport frin den varmare till den kallare kroppen. Om ett material placeras
mellan kropparna verkar detta isolerande och virmedverfOringen minskar, Det
behdver inte nddvindigtvis vara en fast kropp. Ett moln kan t ex avskérma solen
ganska effektivt, Man brukar skilja pd tre olika sdtt fOr virmetransport, nimligen
ledning, strdlning och konvektion [11].

4.1 Ledning

I fasta tyngre material, sisom metaller, betong och mark sker viirmetverforingen i
huvudsak genom ledning. I de delar av materialet som &dr varmare ror sig molekylerna
snabbare. Rorelseenergin Overfors genom stotar eller utbyte av elektroner till de
kallare delarna, vilket vi uppfattar som en temperaturdkning {11].

4.2 Strilning

Molekylrérelser i en kropp medftr att termisk strilning avges i form av
elektromagnetisk strilning. Virmestralning ligger i viglingdsintervallet 10-7 till 10-4
m, inom vilket det synliga ljuset upptar ett smalt band, Méngden viirme som &verfors
genom striining mellan tvd kroppar beror péi:

. Kropparnas temperatur
e  Kropparnas placering och deras inb6rdes geometri
e Ytornas emissivitet respektive absorptans

Férhillandet mellan utstrilningen frin en verklig yta och den frin en svart yta vid
samma temperatur kallas emissiviteten (). Den strilning som emitteras frin en svart
kropp #r den maximalt mdjliga. En mattsvart sotad yta har siledes en emissivitet som
ligger mycket néra 1. For de flesta byggnadsmaterial ligger virdet pd ca 0.93 medan
blanka metaller har liten emissivitet. Vid en given temperatur géller f6r strdlningen
vid en yta att ytans emissivitet € dr lika med dess absorptans o [11].

4.3 Konvektion

Virme kan transporteras frin en yta till en annan genom rdrelser 1 en vitska eller gas.
Virmedverforingen sker alltid genom ledning i skiktet ndrmast ytorna. Vitskan eller
gasen stir ndmligen stilla nirmast ytorna och hastigheten {kar successivt ju lingre
frin ytan man kommer. Virmetverfringen genom denna kombinerade process, forst
ledning sedan rorelser i vitskan eller gasen, kallas konvektion. Rérelserna kan t ex
bero pé densitetsskillnader hos vitskan eller gasen, Kall luft sjunker neddr och varm,
ldttare luft stiger uppdt. Detta kallas naturlig konvektion eller egenkonvektion.
Rérelserna kan ocksd bero pd ytire pdverkan av t ex vind, fliktar eller pumpar. Men da
talar man om ptvingad konvektion [11].
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5 Transparenta isoleringar

Den fundamentala fysikaliska princip som anvéinds i solfdngare eller passiva system,
som vixthus eller fonster, #r vAglingdsskillnaden mellan den solinstrdlning som
absorberas av en svart yta (som kan vara en solfingares absorbator eller en Sppning
till ett rum) och den termiska strilning som utstrilar frin den uppvirmda absorbatorn
elier rummet, Denna skillnad gbr det mdjligt att anviinda selektiva tickskikt av s k
fransparenta isolermaterial (transparent insulation materials, TIM’s) som &r
genomskinliga for solstrdlning och ogenomskinliga for termisk strilning. Som resultat
minskar virmefdrlusterna frin det uppvirmda systemet, som da blir mer effektivt med
skikt #n utan. Andra forlustfaktorer Hr viirmeledning och konvektion. Speciellt
konvektionsforlusterna 4r av samma storleksordning som strilningsférlusterna. Om
man med TIM menar en solfingarkomponent som underirycker virmefriuster men
slipper igenom solenergi, kan #ven vakuum och gaser (andra &n Iuft) anses fungera
som TIM. For ait undertrycka konvektionsforluster anviinds konvektionshinder av
tunna plastfilmer, av t ex fluoretenpropenplast (FEP), som har hdg sméltpunkt, vilket
ir ett krav.

Ett annat viktigt selektivt material i dessa sammanhang #r glas, som ganska vil
uppfylier de fysikaliska kraven. D#rfor kan en glasruta betraktas som en enkel typ av
TIM. Det finns ett stort antal andra material som #r tinkbara som TIM, vilka har olika
~ fysikaliska egenskaper och som kan anvindas vid olika tillimpningar. Ur fysikalisk
synpunkt borde hég transmittans for solstralning, 13g transmittans for virmestrilning
och 1ig virmekonduktivitet vara den bista kombinationen, men andra egenskaper ir
ocks4 viktiga.

Om man betraktar eft systems termiska effekiverkningsgrad finns det tvd kritiska
parametrar:

» infallande solstrilning som kan absorberas (beror av tickskivans transmittans och
absorbatorns absorptans)

» andelen producerad virme i systemet som kan lagras och anvindas (beror
huvudsakligen pa den termiska isoleringen, U-vérdet).

For hoga energiutbyten krivs alltid hoga solinstrilningstétheter (irradiansnivéer) och
hoga to-produkter (v = tickskivans transmittans, o = absorbatorns absorptans). U-
virdets betydelse beror mycket av systemets temperatunivd jamfort med
omgivningstemperaturen. Dérfor miste TIM optimeras f6r varje anvindningsomrade.

Med hjilp av TIM forbéttras alltsAd verkningsgraden hos konventionella solfingare
med enkel tiickskiva s att temperaturer ver 80 °C kan erhdllas. Idag finns TIM som
har virmegenomgingskoefficienter mindre &n 1 W/(m?2 K) och diffus hemisfirisk
transmittans f6r solstralning pd ca 70%.

Vid anviindning av hogeffektiva TIM som tickskivemateial, blir viirmefSrlusterna frin
solfingarens baksida inte lingre forsumbara. For en konventionell solfingare med
enkel tickskiva och selektiv absorbator idr férhillandet mellan U(fram) / U(bak) =
3,5/0,5= 7. For en solfingare med TIM pi framsidan blir forhdllandet endast
1,0/0,5=2.
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Olika materialtyper férekommer som TIM, i utfdranden och former som filmer, styva
skivor, kapilldrstrukturer eller strukturer med olika profil. Bland férekommande
material kan ndmnas Aerogel (kapillirstruktur av glas), Arel ("honeycomb"-struktur
av polykarbonat, PC), Isoflex 1 (korrugerad polyvinylkiorid, PVC), Isoflex 2 (profil
av  cellulosa-acetat-butyrat, CAB), Okalux (kapillirstruktur av PC  eller
polymetylmetakrylat, PMMA) och filmer av olika fluorplaster. Bland problem som
finns idag kan nimnas hoga priser, smiltpunkterna ligger ofta ligre #n normala
stagnationstemperaturer, vissa mekaniska hallfasthetsegenskaper #r mindre bra, stor
termisk utvidgning m m,
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6 Materialegenskaper hos FEP-plastfilm

6.1 - Allméant

Genom anvindning av TIM kan alltsi verkningsgraden forbittras hos konventionella
plana termiska solfingare si att temperaturer dver 80 °C kan erhdllas. Detta har
utnyttjats i Sverige i stor skala for virmeproduktion i stora solfingarfalt, for
fjarrvirmeproduktion eller sisongs- och drstidslagring. Dérvid har enkla eller dubbla
filmer av fluoretenpropenplast (FEP) anviénts som konvektionshinder. FEP
férekommer pi marknaden under produktnamn som Teflon-FEP (du Pont), Neoflon
(Daikin), Korton-FEP (Norton), Hostaflon-FEP (Hoechst) m fl,

En fluorplast dr baserad pa polymerer uppbyggda av monomerer som innehdller en
eller flera fluoratomer, eller sampolymerer vilkas fluorhaltiga monomerer utgor stérsta
delen av massan {1]. Fluorplaster 4r hdgkristallina termoplaster som liknar
* polyolefinerna (polyeten, -buten, -propen o likn) i kemisk struktur men i stiillet for
vite har en eller flera fluoratomer [2].

Med fluor i hogmolekylira foreningar har man lyckats fi plaster med i vissa
avseenden extrema egenskaper, som t ex kemikalieresistens (motstdr i stort sett alla
#imnen utom smélta alkalimetaller, och hos vissa typer, en del fluorforeningar) och
goda hogtemperaturegenskaper (vissa tdl upp mot 260 °C kontinuerligt, samtidigt som
. de kan vara anvéindbara ner mot 200 °C) ndgot som i ménga fall viger upp deras
hoga pris. Framstillningsmetoderna #r relativt dyra och en del typer dr svira att
bearbeta och kriiver speciella maskiner. De har ligst friktion bland plasterna men
andra sidan en lig ndtningsresistens och begrinsad lastupptagningsforméiga (den
senare kan forbdttras med fyllmedel). Hog densitet (uppemot 2 gfcm”), Lig
vattenabsorption och elekiriska egenskaper som &r attraktiva i vissa tillimpningar.
Anvinds i kemisk industri till ror, packningar, ytbelidggningar, sjilvsmorjande lager,
elektriska installationer i flygplan, robotar o likn, beléiggning i kokkirl, gingtape m m
[2]. Bland férekommande fluorplaster finng t ex filjande, se tabell 2 [2].

Tabell 2
Akronym | Systematiskt namn Egenskaper
PTFE Tetrafluoretenplast, Ligst friktionskoefficient,
polytetrafluoreten biista kemikaliebestdndighet
' av alla konstruktionsmaterial
PVF Vinylfluoridplast, God utomhusbestindighet
polyvinylfluorid
FEP Perfluoretenpropenplast Sampolymer av tetrafluoreten
T och hexafluorpropen.
. Anvindningsomride upp till
200 °C, Sméltpunkt 275 °C,
Densitet 2,15 g/cm3. Egen-
skaper ungefiir som PTFE.
PFA Perfluoralkoxiplast Anvindbar upp till 240-260
°C. Densitet 2.1 g/cm3.
Egenskaper som PTFE.




6.2 Typiska virden pa materialegenskaper

I bilaga 2 finns typiska virden for FEP-filmers materialegenskaper enligt en
sammanstillning som gjorts av IEA "Solar Heating and Cooling Programme".

Virden pd mekaniska, termiska och optiska egenskaper for nigra kommersiella FEP-
filmer finns i bilagorna 3, 4 och 5.

6.3 Rivhallfasthet

Rivhallfastheten 4r ett matt pA bestlindigheten mot rivning hos film, tyg, gummidetal-
jer m m. Rivhdlifastheten mits bl a som den kraft som erfordras for att ge brott pé ett
skirat provstycke av standardiserat utseende. LAig rivhallfasthet (mindre &n 50 N en-
ligt standardiserat forfarande) kan hos en detalj litt ge upphov till sprickor och brott
vid kontakt med skarpa kanter och liknande. Hég rivhilifasthet har bl a naturgummi,

Rivhalifastheten for FEP-film #ir 2.5 N, vilket alitsd #r ett mycket ligt viirde (se bilaga
3).

6.4 Viderbestiandighet

Egenskapen viderbestiindighet &r neitoresultatet av de optiska, fysikaliska och
kemiska egenskaperna hos ett material, och dessa egenskapers bestindighet vid
utomhusbruk, d v s vid paverkan av ljus, vatten, luft och temperaturer. Ofta ger
kombinationen UV-ljus/luftsyre den storsta pAverkan. Tunna plastfolier och belastade
gummimaterial 4r kinsligare 4n tjockare och obelastade. Skador pa polymera material
vid utomhbusbruk yttrar sig bl a som missfirgning (t ex gulfiirgning av klara material),
minskad mekanisk styrka samt sprickbildning hos gummi innehillande
dubbelbindningar. God viderbestindighet, &ven opigmenterade, har t ex fluorplaster
och vissa akrylplaster (PMMA).

UV-ljus fungerar Kkatalyserande och sdledes piskyndande pd den oxidativa
nedbrytningen av polymera material. Eftersom angreppet begriinsas till det djup i
materialet som ljuset nertringer, &r tunna och opigmenterade material kiinsligare.
Genom tillsats av antioxidanter, UV-stabilisatorer eller pigment (som absorberar
ljuset, t ex kimr&k), kan bestindigheten forbéttras avseviirt.

Fluorplaster har 1ig vattenabsorption (<0.01%) som annars leder till svillning av
materialet och forséimrar dess mekaniska, kemiska och elektriska egenskaper.

Viderbestindigheten hos FEP-filmer ér utmiirkt vilket framgédr av resultat frin 20 ars
utomhusexponering av materialprover i Florida [9]. Inga forindringar har pévisats,
som missfirgning, UV-sonderfall eller minskad styrka. Resistensen mot fotonedbryt-
ning beror pa frinvaron av absorptionsband i vigitingdsintervallet 0.3-2 pm, vilket &r
omridet for maximal solstrilning.
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Fran Du Ponts broschyr [4] framgér att nedbrymingenp g a UV-exponering #r mycket
liten. Ingen missfirgning eller styrkef6rlust efter 20 4rs exponering. Dock sker en liten
nedgéing i brottdjning mot slutet av exponeringen. Brottdjning 4r en kinsligare
parameter for 4ldting #n brottspinning och en liten fordndring indikerar en
begynnande &ldring. Helt opaverkat #r alltsd inte materialet dven om det r0r sig om
smi Andringar.

6.5 Transitioner

Nagra for utredningen véisentliga uppgifter framgér av PGIs utredning (bilaga 1, punkt
4 "Materialdata"):

FEP-material #r ett modifierat teflonmaterial. Frin Polymer Handbook fds att
materialet har en sméltpunkt och tre dvriga termiska transitioner som beroende pd
sammans#ttningen ligger vid féljande temperaturer:

- Smiiltpunkt 253 - 283 °C
- alfa (Tg 1) ! 70 - 126 °C

- befa 70 - -10°C

- gamma (Tg 2) 90 °C

FEP saknar diremot den sekundiira transition (omlagring) i den kristallina fasen vid
25-30 °C som forekommer hos Teflon-PTFE.

1 datablad frin Du Pont [4] syns Ty 1 som en minskning i E-modul och brottspanning
vid 80-90 °C. Smiltpunkten anges till 260-280 °C.

1 Tg: glasomvandlingstemperatur, glastemperatur, glasvergingstemperatur. VidTg dvergir
en amorf polymer frin ett hirt och styvt material till en mer eller mindre formbar smilta.
Glasomvandlingen sker inom ett relativt stort intervall (20-30 °C) dir Tg anger mitten, Den
uppmiitta glasomvandlingstemperaturen siinks vid lingsam uppvirmnings- och kylhastighet
och ir sAlunda inte nigon fixerad materialkonstant. Tg siinks av tillsatser av olika slag.
Sampolymerer fir ett T,-viirde som oftast med relativt enkla beriikningar kan fis ur de rena
polymerernas virden, Egnkla (ej kemiska) blandningar av polymerer kan ge plaster med flera
T ,-punkter. Minga egenskapex sdsom elasticitetsmodul, viirmeutvidgning,
dielektricitetskonstant och brytningsindex, som normalt varierar kontinuerligt med
temperaturen, uppvisar diskontinuitet vid glasomvandlingstemperaturen, vilket utnyttjas vid
bestimning av denna [2).
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7

7.1

Filtundersokningar

Undersokta anliggningar - provtagning

Under oktober manad 1992 bestktes ett antal stdrre anliggningar i Sverige varvid
prover togs ut frin solfingare vars konvektionshinder var trasiga. Foljande anligg-
ningar bestktes och solfingarna har varit i drift sedan det 4rtal som anges inom paren-

tes:
Falkenberg
(1989)

Ingelstad Ic
(1988)

Kronhjorten,
(1987)

Nykvarn 1
(1985)

Tumba
(1985)

Lyckebo
(1983)
Malung
(1987)

SP Boris
(1991)

Solfingare nr BK220, niist sista raden framifrin sett, d v s frin vigen,
solfangare nr 3 frin hoger, vénstra glasningsenheten. Solfingarna i
Falkenberg har enkel FEP-film.

Solfingare tillhtrande etapp Ic, bakre raden i nya filtet, langst till
vénster. Dessa solfingare har enkel FEP-film, Provet togs ca kl
19 d4 det var morks. Nir tickskivan lyfis av upptickees att filmen
hade flera smd revor, och var dessutom dammig. Tickskivan
maste ha varit krossad och blivit utbyti. Filmen har alltsd varit
exponerad for viider och vind en viss tid.

Enkel FEP-film. Forsta raden, solfingaren lingst till hdger, vinstra
glasningsenheten, &vre halvan.

Dubbla filmer hos solfingarna i etapp 1. Sjunde raden bakifrén, forsta
till hoger om mittlinjen, mittersta glasningsenbeten, solfingare nr
668. Endast den undre filmen skadad men béda togs med for analys.

Veckad FEP-film som limmats mot tiickskivans insida med tre
strangar silikonlim. Frin en tickskiva (glasningsenhet) togs en film
som hade spricka i ett veck, forutom att limfogarna borjat sléppa.

Dubbla filmer. I en solfingares glasningsenhet togs bade dvre och
undre filmer for analys.

Enkel FEP-film i alla solfingare, men tv4 tjocklekar: 0.013 och
0.025 mm. Endast de tunnare filmerna #r trasiga. SAdant prov togs for
analys,

Solfingare med enkel FEP-film som stitt i stagnation néstan ett ir,
vars film i en glasningsenhet brustit efter dvre kant.

Dessutom har ett antal spritt nya filmer och plattor funnits att tillgd for jimfSrande
analyser, nimligen:

- Du Pont Teflon-FEP 100A, 2000A. och 3000L

- Daikin Neoflon-FEP.
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7.2 Montering - fastsittning av FEP-filmer

Att montera en tunn plastfilm i en solfingare, pd ett ur prestandasynpunkt optimalt
sdtt mellan absorbator och tickskiva, dr en knepig uppgift. Vid temperaturstegring
expanderar filmen relativt mycket och forlorar dirigenom spiinning och hiinger ned
och smetar mot absorbatorn, P g a verkan av statisk elektricitet kan filmen ibland
komma att hifta mot tickskivans insida. FEP-film har minga utomordentliga
egenskaper men rivhillfastheten 4t direkt ddlig, 2.5 N (bilaga 3). Dirfor mdste
hantering och montering gbras med stdrsta varsamhet. Olika varianter har prévats for
att beméstra problemen.

Solfingartillverkarna 4r naturligtvis medvetma om problematiken kring anvéindning av
FEP-filmer som konvektionshinder, bide vad giller den termiska utvidgningen och
filmernas ddliga rivhallfasthet. Diirfor finns en del hemlighetsmakeri kring montering
och fastsiittning av konvektionshinder, Nedan redovisas relativt summariskt de
iakttagelser som gjorts vid besiktningar och provtagning. Dessutom redovisas Gunnar
Wilsons minnesbilder frin monteringen av FEP-filmer i solfingarna i Malung,

7.2.1 Filmtjocklekar, glasningsenheter och svep

FEP-filmtjockleken dr 0.025 mm i alla anliggningar i Sverige, utom stétre delen av
solfingarfiltet Storbygtirdet i Malung som har 0,013 mm,

Filmerna monteras antingen pa separata ramar som har ungefir samma
ytterdimensioner som glasningsenheterna, eller liggs som svep med ungefir samma
lingd och bredd som solfingarens yttermatt. Det forekommer ocksd att tv4 svep ltggs
bredvid varandra med nigon dm $verlapp i soifingarens mittlinje.

7.2.2 Trédar, distanser och spinning/striackning

Forsok har gjorts att stddja folien p4 ett Sppet undre metalltradsniit for att férhindra
nedhingning mot absorbatorn vid foliens expansion. Aven tridar 8ver och under
filmen forekommer s att folien inte heller kan komma i kontakt med tickskivan,
Tunna metalltridar kan emellertid skada filmen med tiden p g a termiska rorelser och
dessutom fungerar tridarna som kéldbryggor vilket orsakar viirmefdrluster,

Ett annat siitt som anviinds #r smala r6r som 16per i utrymmet mellan absorbator och
tickskiva och som folien vilar pd. En variant pA samma tema 4r tunna stodlister som
monteras fast pd absorbatorn och som 16per mellan absorbator och tickskiva.

Om solfdngaren har flera glasningsenheter, med spréjsar emellan, kan ett foliesvep
som dr lika 1dngt som hela solfdngaren, klimmas fast under varje sprdjs pd en paral-
lellt 18pande list. Om spénningen i folien #r tillriicklig, och om glasningsenheterna
inte dr for stora, kan ofta kontakt folie/tickskiva eller foliefabsorbator undvikas. Men
inte alitid.

Gummiproppar har limmats fast pd tiickskivans insida fér att undvika kontakt mellan
folie och tiickskiva, Dessa proppar har skadat folien i minga fall,

Det forekommer patenterade varianter bestiende av ramar, av samma storlek som
glasningsenheterna, som & uppbyggda av fjidrande element, Konstraktionen
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kiinnetecknas av att den tunna folien 4r monterad pd ramen som har itminstone ett
fjidrande element, dir det fjidrande elementet dr deformerat, 54 att det ger folien
spinning och uppritthiller denna spinning, dven om folien expanderar termiskt,
Forfarandet 4r patenterat enligt European Patent Specification, Int Cl1 EO6B 3/66 F24]
2/50.

7.2.3 Mekanisk fastséttning i sidokanter och sprojsar

Det vanligaste sdttet fSr montering #r att filmen klims eller nyps fast mellan
aluminiumlister, eller mellan aluminiumlist och nigot underlag. I bida fallen
forseglas forbandet med popnitar som perforerar film och list/lister, Blir forbandet for
starkt, d v s trycket for hirt, kan filmen nypas av utefter en striicka varvid en
spricka/reva uppstir som vixer med tiden. Men #ven om trycket och ddrmed
friktionen #4r limplig, kan sprickor viixa ut frin perforeringarna eftersom dessa utgdr
(brott)anvisningar. Blir forbandet for 18st blir filmen, helt elier delvis, hingande i
popnitarna, Filmen brister d& vid perforeringarna och lossnar. Huvudorsaken till
ovanstiende skador iir FEP-filmers generellt diliga rivhilifasthet.

En annan vanlig metod &r att klimma fast filmen i ett spir, i en extruderad
aluminiumprofil, med en gummilist som har samma profil som spdret. Men filmen
skadas d4 ofta vid monteringen. Varje liten mekanisk skada utgtr en anvisning
varifrdn en reva kan borja viixa p g a FEP-materialets déliga rivhéllfasthet.

7.2.4 Limning

Limning &r en relativt enkel metod att sammanfoga plaster med varandra och andra,
helt skilda material. Limfogar kan gbras starka men styrkan &r i mycket hog grad be-
roende av fogens utformning, limmet och limningens utfdrande. Betrdffande limfo-
gens utformning giller att man bor efterstréiva att belastningen sker i riit vinkel eller
tangentiellt mot fogytan, d v s en jimn belastming av hela ytan. Brytande krafter ska-
par farliga punktbelastningar. I forhdllande till kraftriktningen vid skjutande
(tangentiell) belastning &4r en bred fog hillbarare 4n en l4ng med samma yta. Ytorna
skall vara rena (fettfria) och girna nigot striiva, Limning av fluorplaster kriver att
ytan etsas forst genom dehalogenering (2).

Fluorplaster limmas med kemiskt stelnande lim, t ex epoxilim. Kemiskt stelnande
(hirdande) lim stelnar genom en kemisk process (ofta en férniitning). Vanliga ir
tvikomponentlimmen som har en begréinsad hillbarhet efter blandning (den anvind-
bara tiden brukar benimnas "pot life"). Hirdande lim &r i regel 16sningsmedelsfria
men kan dock innehélla kemiskt reaktiva 1osningsmedel (2).

Genom att anvinda veckade filmer, som limmas mot tickskivans insida, sdkerstills
att filmen inte kommer i kontakt med absorbatorn, om limfogen hiller. Etsad och
veckad film har limmats med silikonlim i ndgra solfdngartyper, men dir skipper
ibland fogen mellan FEP-film och silikon. Orsaken 4r troligen att filmytan inte 4r
absolut ren (fettfri) fére limning.

Generellt giller att det ir utomordentligt svért att limma mot FEP-material. Den
utomordentliga resistensen gr att 1osningsbaserade lim ¢j kan anviindas. Det krdvs att
ytan skadas pd ndgot sitt, t ex genom dehalogenering.

Gunnar Wilson, som bland mAnga insatser pi solviirmeomridet 4ven medverkat vid
konstruktionen av egna och vissa av Solsams solfdngare, har erfarenheten att



26

kldmlister ger hjg skadefrekvens pA filmerna. Diremot 4r erfarenheterna goda frin
limning, med ett silikonlim (General Electric PSA 529) som behaller sin klibbighet
sedan 1¥sningsmedlet (toluen) avdunstat. Limningen utfors sd att foliens spinning
(strickning) &verfors i limfogen som en skjuvning? (se figur 3). Forfarandet ir
patenterat enligt European Patent Specification, Int C1 E06B 3/66 F24J 2/50.

fjadrande metallist

Figur 3. Limning av FEP-film mot list.

7.2.5 Monteringen i Malung

Entigt brev frin Gunnar Wilson, daterat 8 november 1992, gick monteringen av FEP-
film till enligt foljande: "Folien limmades pA gummilisten med ett silikonlim som
spiiddes med toluen fir att underldtta limpéstrykningen. Sedan toluenet avdunstat
behtll limmet sin klibbighet som gjorde det mdjligt att efterstriicka folien for att
avligsna alla rynkor. Fér att undvika att kondensvatten samlades mellan glaset och
folien gjordes ett litet hal i foliens underkant nigra cm frdn kanten. Folien var mycket
for bred (ca 1350 mm) vilket gjorde att niéir man skulle skruva fast klimlisten for att
hilla glaset pd plats, fastnade folien i skruven, lindades upp runt denna och skadades.
Ett annat fel berodde pd att nigra solfingarliingder blev liggande pd grund av
semester. Det tog l4dng tid (3-4 veckor) innan solfingarna restes frdn horisontellt léige
till 45° luming. Regnvatten samlades pa glaset och lickte in mellan glas och folie och
skadade folien genom kraftig strickning. Vidare fanns i varje glasningsenhet tre st
gummiproppar som skulle limmas fast mellan folien och glaset. Dessa lossnade pd
grund av ett felaktigt lim, Ett silikonlim som frdn bdrjan var planerat byttes mot ett
kontaktlim fr att férkorta montagetiden. Dessa gummiproppar som sedermera visade
sig onddiga orsakade en del skador pd folien.

Jag har foljt skadorna och konstaterat att de flesta upptridde redan forsta minaden
men méinga har forstorats genom Aren, Anidggningens utseende stdrs idag mycket av
det trasiga teflonet. De Atta sista glasningsenheterna i norddstra htirnet 4r dock intakta
vilket jag konstaterade vid inspektion for nigra dagar sedan. Dessa itta sista
glasningsenheter har film med tjocklek 0.025 mm, anldggningen i vrigt 0.013 mm",

2 skjuvning; indring av en ursprungligt riit vinkel (Hallfasthetsordlista, TNC 68).
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7.3 Skadornas utseende

Vid provtagningen lossades alla lister (av metall eller gummi eller biggedera) runt
den glasningsenhet som hade trasigt konvektionshinder. Téckskivan lyftes av med
glaslyftare varvid kantskador och monteringsdetaljer frilades. Skadomnas utseende
varierar och #r av olika typ. Grovt kan fdljande skadetyper urskiljas:

7.3.1 Bristning och slappning utefter kant

Filmerna #r vanligen fastspiinda mellan aluminiumlister eller mellan aluminiumlist
och ndgot underlag. Ofta har ovre listernas kapade indar vassa kanter som river
sonder filmerna med tiden (se fotografi 3). Forbandet hills ihop med popnitar som
perforerar film och list/lister. Filmen kan ocksi skadas av ndgon list redan vid
monteringen varvid en anvisning uppstitt som sedan vixer till en allt storre reva. Om
filmen inte kl#ms fast ordentligt blir den hiingande i popnitarna. Filmen brister da vid
perforeringarna och lossnar (se fotografierna 1 och 2). Skadetypens forlopp har kunnat
studeras i solfingare som utomhusexponerats vid SP-VVS under stagnation i ett r.

Filmer som klims fast i ett spdr i en extruderad aluminiumlist av en profilerad
gummilist, nyps ibland sonder utefter en striicka vid monteringen. Filmen ser ut att
sitta perfekt men den kan vara avklippt utefter en lang stricka under listen, Den sitter
kvar en tid p g a friktionen, men glider sedan ut och lossnar snart frin hela kanten.
Eventuellt oskadade strfickor rivs av mer och mer. Aven denna skadetyps fdrlopp har
kunnat studeras i solfdngare som utomhusexponerats vid SP-VVS under stagnation i
ett ar.

7.3.2 Reva som borjar vid kant

Om anvisning oavsiktligt uppstatt vid fastséttningen till kant eller av perforerande
popnitar, utvecklas och vixer en sprickajreva vidare in mot glasningsenhetens
centrum med en hastighet av nigon mm per dag (se fotografi 4). Skadetypens forlopp
har kunnat studeras i solfingare som utomhusexponerats vid SP-VVS under
stagnation ett r.

7.3.3 Reva i glasningsenhets centrum

Denna skada orsakas av distansmuffar pa absorbatorn eller annan mekanisk dverkan
(se fotografierna 5 och 6). Om tickskiva av hirdat glas krossas s4 skadas filmen pé
ménga stillen. Vid glasbyte dr det lika bra att byta film/filmer ocks4, eftersom dven
sma hil i filmen snart viixer till stora revor.

7.3.4 Limfogar som slapper

Veckade och etsade filmer limmas mot tickskivans insida (hardat glas) med silikon-
stringar, men ibland skipper fogen mellan FEP och silikon mer och mer utefter vissa
striickor (se fotografi 7). Péfrestningen pA demna typ av limfog &r flikning (eng
peeling). Orsaken till att limfogen sldpper kan vara otillriicklig etsning i kombination
med forekomst av fukt, fingeraviryck m m. Fore limning méste bde film- och glasyta
vara avfettade, absolut rena och torra,
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8 Laboratorieundersokningar

Metoder, utforande och resultat frén iaboratorieundersdkningar som gjorts av Plast-
och Gummitekniska Institutet (PGI) under ledning av Tekn Dr Per Albihn, framgir av
bilaga 1. Sammanfattningen lyder enligt féljande:

"Revor pd konvektionshinder av FEP-film har uppkommit vid drift i ett stort antal sol-
fingare. P4 uppdrag av Statens Provningsanstalt, enheten fr Energiteknik har PGI
underskt om ndgon form av Aldersfrindringar kan detekteras pd skadade filmer.
Filmer frin foljande installationer har jimfotts med ny film: Ingelstad, Kronhjorten
(Vixjd), Falkenberg, Lyckebo (Uppsala), Tumba och SP-Boris (solfingare som
utomhusexponerats under stagnation i ett &r). Materialet & FEP (polytetrafluoreten-
hexafluorpropen) frin Du Pont i de flesta installationer och veckad FEP-film
tillverkad av Daikin frin solfingare i Tumba,

Filmerna har understkis med dynamisk-mekanisk termoanalys (DMTA) och
differentiell svepkalorimetri (DSC).

Ingen generell dldringspiverkan har siikert kunnat konstateras. Vissa skillnader mellan
ny och skadad film frin solfingare har dock observerats. Film frin Ingelstad avviker i
sdvill smifltpunkt som smiltviirme frin Svriga filmer. Den har dven ett nigot ligre Tg
vid ndgra mémingar. Film frdn Nykvarn har nigot higre Tg in Gvriga filmer. Aven
film tillverkad av Daikin har ett nigot hogre Tg. Skillnaderna 4r smé utom for filmen
frin Ingeistad. Denna har #ven varit utsatt fér vidder och vind under ett par veckor,
sedan glaset krossats,

Som referens har anviints ny film frdn Du Pont. Resultaten tyder inte pd nfigon
skillnad mellan #ldre och nytillverkat material.

Normalt utftrs dldringsprovning pa obelastade prover. En pilagd mekanisk belastning
kan piskynda ldring och ge upphov till andra ildringsfenomen. FEP-filmen &r funn
och deformeras lokalt vid mycket liten last. Temperaturvariationerna i en solfingare ir
storre &n vid Du Pont’s provning i Florida [9]. P g a materialets lingdutvidgning
tillkommer en mekanisk belasining pi provet.

Den tverviigande delen av skadorna har utgdtt frin infistningen mot ramen. FEP-
filmen iir duktil och har hog brotttjning. Rivhallfastheten fér (brott)anvisade prover ér
dock klart Iégre &n fOr andra plaster. DA skadorna &r av typen revor rekommenderas att
prov med anvisade filmer utftrs. Provningen kan utfras som dragprov for att
detektera eventuella andra skillnader mellan nya och skadade filmer, For att verifiera
materialet i denna applikation rekommenderas fven ett krypprov vid 1ig belasming pa
anvisade prover och oskadat material. Proven bdr utforas vid aktuella drifts- och
stillestdndstemperaturer och om méjligt med en temperaturcykling”.
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9 Slutsatser och rekommendationer

Under forsta halvdret 1992 understkte SP 50 stycken solviirmeanliggningar med
avseende p& komponenten solfingare. 27 anliiggningar hade konvektionshinder av
FEP-film vilka var mer eller mindre trasiga i 16 anliiggningar.

Vid demontering av och provtagning i 4tta solfingare med trasiga konvektionshinder
har konstaterats att skadornas uppkomst kan forklaras med att mekaniska skador upp-
stitt redan vid monteringen, eller strax efterdt. Sclfingarnas alder har varit ett till tio
ar. Perforerande flistelement, som popnitar m m, orsakar anvisningar i filmerna vari-
frén revor borjar viixa med en hastighet av ndgon mm per dag. Vassa kanter pd alu-
miniumlister skadar filmerna och nya anvisningar uppstdr. Olika distansanordningar
kan skada filmerna med tiden varefter revor birjar viixa.

Laboratorieundersékningar har utfris med DMTA- och DSC-teknik pé de trasiga och
upp till tio & gamla filmerna. Resultaten har jimforts med métningar pd spritt nya
filmer. Ingen generell dldringspdverkan har sikert kunnat konstateras hos undersokta
filmer,

Av litteraturdata och tillverkarnas egna tekniska materialspecifikationer framgir att
anvisade (skfrade) prover av FEP-film generellt har mycket 1ig rivhalifasthet,

Frin Du Ponts broschyr [4] framgAr att nedbrymingen p g a UV-exponering 4r mycket
liten. Ingen missfirgning eller styrkeftrlust efter 20 &rs exponering. Dock sker en liten
nedging i brottdjning mot slutet av exponeringen. Brottdjning &r en kiinsligare
parameter for &ldring &n broftspinning och en liten fOrindring indikerar en
begynnande ildring. Helt opdverkat #r alltsd inte materialet dven om det rr sig om
smd dndringar.

Generellt giller att det dr utomordentligt svirt att limma mot FEP-material. Den
utomordentliga resistensen gér att 13sningsbaserade lim ej kan anvéindas. Det krivs att
ytan skadas pd ndgot siitt, t ex genom dehalogenering.

Den Gverviigande delen av skadorna har utgdtt frin infistningen mot ramen. FEP-
filmen #r duktil och har hog brotttjning. Rivhillfastheten for (brott)anvisade prover ir
dock klart ligre 4n for andra plaster. DA skadorna 4r av typen revor rekommenderas att
prov med anvisade filmer utfdrs. Provningen kan utféras som dragprov for att
detektera eventuella andra skillnader mellan nya och skadade filmer. For att verifiera
materialet i denna applikation rekommenderas éven ett krypprov vid 1ig belastning pé
anvisade prover och oskadat material. Proven bor utftras vid aktuella drifts- och
stillestdndstemperaturer och om mdjligt med en temperaturcykling.

Solfingartillverkare och -leverantSrer som Onskar P-méirka produkter med konvek-
tionshinder av FEP-film, méste Svertygande visa for SP att montering och fastséttning
av filmerna kan goras utan att mekaniska skador uppstdr redan vid solfdngartillverk-
ningen. P g a att sma mekaniska skador dr svira att bide definiera och identifiera, bir
metod utarbetas fr provning av konvektionshinder i solfdngare,
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Fotografi 1

Anliggning Kronhjorten, Vixjo. Solfingare déir tickskivan lyfts av. Reva eller brist-
ning efter kant. Filmen #r fastklimd mellan aluminiumlister varefter popnitar drivits
igenom lister och film. I detta fall tycks inte listerna ha klimt fast filmen ordentligt,
Filmen har héngt kvar en tid i popnitarna innan filmen rivs stnder vid perforeringarna
varvid filmen sldpper mer och mer efter kanten, Se avsnitt 6.2.3.
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Fotografi 2

Anliggning Ingelstad Ib. Filmen har skadats redan vid monteringen utefter den nedt-
giende kortsidan. Filmen har varit fastkldimd mellan aluminiumlister varefter popnitar
drivits igenom lister och film. I detta fall tycks inte listerna ha kldimt fast filmen or-
dentligt, utan filmen har héingt kvar en kort tid, mest tack vare popnitarna, innan den
brustit och slippt. Se avsnitt 6.2.3.
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Fotografi 3

Anlidggning Falkenberg, Solfingare med ett skikt FEP-film som konvektionshinder.
Filmen har initialt brustit vid eller intill htrnet dér det finns vassa kanter, Denna ska-
detyp har kunnat f8ljas p4 en utomhusexponerad solfingare pa SP. Filmen brister och
rivs av efter kanterna med ndgon mm per dag. Se avsnitt 6.2.3.
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Fotografi 4

Anldggning Nykvarn 1. Soifingare med dubbla skikt av FEP-filmer didr den &vre
(oskadade) filmen har avligsnats. Denna undre film #4r fastklimd mellan aluminium-
lister som hélls ihop med genorngiende popnitar, Filmen har alltsi skadats initialt vid
listen uppe till vinster, ddr revan har borjat. Den har sedan fortsatt nerdt med nigon
mm per dag.
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Fotografi 5

Anliggning Storbygirdet, Malung. FEP-filmer av tunn variant, 0.0125 mm. Filmerna
har skadats i ett tidigt skede av de tre distansmuffar som limmats pa absorbatorn.
Senare har det visats att dessa muffar egentligen inte behtvdes.



Fotografi 6

Anliggning Tumba. FEP-filmer av den tunnast férekommande varianten (0.0125 mm)
som brister lite varstans. Filmen i glasningsenheten lingst upp till véinster har nog
initialt skadats av en distansmuff mitt pd absorbatorn.

et it
e

o

Fotografi 7

Anlaggning Tumba, Solfingare med veckade FEP-filmer som limmats med fyra
silikonstringar mot respektive tickskivas insida. Limfogarna borjar slippa och en film
har brustit i ett veck. '
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Bilaga 1

Plast- och Gummitekniska Institutet
Swedish Plastics and Rubber Institute

Uppdragsrapport

Skador pa FEP-film som anviands som
konvektionshinder i solfangare

Uppdragsgivare:
Hans Wennerholm, SP, Energiteknik, Box 857, 50115 Boras

Moindal 930119
Per Albihn
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Sammanfattning

Revor pi konvektionshinder av FEP-film har uppkommit vid drift i ett stort antal sol-
fangare. PA uppdrag av Statens Provningsanstalt, enheten for Energiteknik har PGI
undersokt om ndgon form av Aldersforindringar kan detekteras pd skadade filmer.
Filmer fran foljande installationer har jimforts med ny film: Ingelstad, Kronhjorten
(Viixjo), Falkenberg, Lyckebo (Uppsala), Tumba och SP-Bords (solfingare som
utomhusexponerats under stagnation i ett 4r). Materialet dr FEP (polytetrafluoreien-
hexafluorpropen) frin Du Pont i de flesta installationer och veckad FEP-film
tillverkad av Daikin frin solfingare i Tumba,

Filmerna har undersbkts med dynamisk-mekanisk termoanalys (DMTA) och
differentiell svepkalorimetri (DSC).

Ingen generell Aldringspéverkan har sikert kunnat konstateras. Vissa skillnader mellan
ny och skadad film frin solfingare har dock observerats. Film frin Ingelstad avviker i
sdviil sméltpunkt som sméltvirme frén Svriga filmer. Den har dven ett nigot ligre Tg
vid nigra métningar, Film frin Nykvarn har nigot hogre Ty dn Ovriga filmer. Aven
film tillverkad av Daikin har ett nigot htgre Tg. Skillnaderna dr smé utom for filmen
frin Ingelstad. Denna har dven varit utsatt for vider och vind under ett par veckor,
sedan glaset krossats.

Som referens har anvints ny film frin Du Pont. Resultaten tyder inte pd nigon
skillnad mellan dldre och nytillverkat material.

Normalt utfors Aldringsprovning pa obelastade prover. En pilagd mekanisk belastning
kan paskynda 4ldring och ge upphov till andra dldringsfenomen. FEP-filmen &r tunn
och deformeras lokalt vid mycket liten last, Temperaturvariationerna i en solfAngare ir
storre #n vid Du Pont’s provning i Florida [9]. P g a materialets Idngdutvidgning
tillkommer en mekanisk belastning pd provet.

Den Svervigande delen av skadorna har utgitt frin infistningen mot ramen. FEP-
filmen #r duktil och har hdg brotttjning, Rivhallfastheten for (brott)anvisade prover ir
dock klart ltigre #n for andra plaster, D4 skadorna dr av typen revor rekommenderas att
prov med anvisade filmer utfdrs. Provningen kan utfdras som dragprov for att
detektera eventuella andra skillnader mellan nya och skadade filmer. For att verifiera
materialet i denna applikation rekommenderas 4ven ett krypprov vid lag belastning pd
anvisade prover och oskadat material. Proven bor utfdras vid aktuella drifts- och
stillestAndstemperaturer och om mdjligt med en temperaturcykling,
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1 Bakgrund

Skador har uppstitt pd FEP-film vid drift i kommersiella solfingare. Filmen sitter
spind ovanfor absorbatorn i solfingaren och fungerar som konvektionshinder. Filmen
sitter under glaset i solfingaren och utsiitts for filtrerat solljus, samt viirme vid drift av
solfingaren. Vid normal drift uppnés ca 70 °C men om virmebliraren slutar cirkulera
(s k stagnation) kan temperaturer pd 180 °C férekomma.

Skador i form av revor i filmen har uppstitt pi ett stort antal solfdngare. Revorna
utgir i de flesta fall frin inspinningen av filmen mot ramen.

2 Uppdrag

PGI har uppdragits att undersSka om nigon form av Aldersfriindringar har skett pa
havererade filmer.

3 Material
PGI har erhdllit upplindad skadad FEP-film fran fdljande solfangarinstallationer:

Provinstallation pa SP
Ingelstad

Kronhjorten (Viixjo)
Falkenberg

Lyckebo

Sdertérn

Referensprov i form av ny film FEP 100A och nya plattor FEP 2000A och 3000L har
erhillits frin Fluortek. Materialet 4r FEP (polytetrafluoretenhexafluorpropen)
tillverkad av Du Pont, i de flesta installationer, och film tillverkad av Daikin.

4 Materialdata

FEP-materialet dr ett modifierat teflonmaterial. Frin Polymer Handbook fis att
materialet har en smiltpunkt och tre O&vriga transitioner, som beroende pa
sammansittningen ligger vid foljande temperaturer:

smiltpunkt 253-283 °C

alfa (Tg 1) 70-126 °C, 0-15 mol%
beta -70--10°C

gamma (Tg 2) 90°C

FEP saknar dédremot den sekundiira transition (omlagring i den kristallina fasen vid
25-30 °C som forekommer hos Teflon PTFE.

I datablad frin Du Pont syns T, 1 som en minskning av E-modul och brottspiinning
vid ca 80-90 °C. Smiiltpunkt anges till 260-280 °C.
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5 Provning

For att detektera forindringar av materialet har prov utférts med DMTA (dynamisk-
mekanisk termoanalys) och DSC (differentiell svepkalorimetri).

6 Provforfarande

DMTA-provningen har utforts dels som temperatursvep frin -80 °C till 150 °C, dels
s0m temperatursvep runt transitionerna vid -50 och +90 °C.

FEP 100A filmen #r si tunn (0.025 mm) att den méste vikas ett antal (4-12) ginger
for att ge tillriicklig mitsignal. De tjockare plattorna FEP 2000A och 3000L. har dirfor
anvints som referens, Filmen spiinns in i provhillaren vid RT. I de fall dér provningen
utforts vid 1dg temperatur spinns provet om efter avslutad nedkylning,

Provparametrar

Uppvirmningshastighet 4 °Cfmin
Frekvens 1Hz
Inspinningstyp single cantilever
Téjningsamplitud strain 4, 64 pum
Provorientering 12 lager tviirs.

DSC-provningen har utforts dels som temperatursvep frin 50 till 280 °C, fir att
studera smilttemperatur och kristallisationsviirme, dels vid ligtemperatur fran -80 till
+100 °C 1br att detektera andra fOriindringar.

Ligtemperatur-DSC utfrdes for att verifiera en transition vid 0 °C som SP Material-
teknik rapporterat vid tidigare provning. Provningen utfdrdes pd prover tagna frin
samma som SP tidigare provat och benémns SP 1-3,

Provparametrar

Temperaturintervall 40 till 280 °C
Uppviirmningshastighet 10 °/min
Temperaturintervall -80 till 100 °C
Uppvirmningshastighet 10 och 40 °/min
Vérmebiirare helium.

7 Resultatsammanstillning

Totalt har 44 prov utforts med DMTA och 12 med DSC. En del prov har utforts for
att verifiera inspéinning for olika provprogram. Detta redovisas inte hr.
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Tabeli 1

DMTA - Referensprov pa4 materialen

Material p-trans | Ty, |Temp. Anmiirkning Bil.

°C °C |intervalil nr
°C

FEP 100A _ 88 |RT-150 1
FEP 100A 89 |RT-150 2
FEP 100A 88.5 | 70-150 3
FEP 100A 90 | 70-105 4
FEP 100A 70 - +50 |87 |-70-+120 [provnr3 SP 5
Daikin FEP 93 |RT-150 6
FEP 2000A 88 |[RT-250 4 °C/min,2mm |7
FEP 2000A 85.5 | 70-105 2 °C/min,2mm |8
FEP 2000A 83.5 | 70-105 1°C/min,2 mm |9
FEP 2000A -58 85 |-100-+200|4 °C/min, 2 mm |10
FEP 3000L 85 |RT-150 3 mm 11
Tabell 2

DMTA - Prov av skadad film

Material B-trans Ty |Temp. Anmiirkning Bil.

°C °C |intervall nr
°C
SP (TT-HT) 91 |RT-150 12
SP (TT-HT) 85 |RT-150 10 lager, 13
dilig kurva

SP (TT-HT) 94 |RT-105 14
SP (TT-HT) 91.5 | 70-105 15
SP (TT-HT) -70 -110-RT {4 lager 16
SP (TT-HT) -50 7 88 |-50-140 prov nr 2 SP 17
| Ingelstad 88.5 | 70-105 18
Ingelstad -60 85 |-100-105 19
Ingelstad 95 ? | RT-105 avbrutet 20
Ingelstad 90 ? [RT-105 avbrutet 21
Ingelstad 84.5 | RT-140 provnr 1 SP 22
Ingelstad 90.5 1-40-140 provnr 1 SP 23
Falkenberg 90 |RT-130 24
Falkenberg 91 |RT-105 25
Kronftjorten 87 |RT-120 26
Kronhjorten 90 |RT-150 27
Kronhjorten 90 ? | RT-110 avbrutet 28
Nykvarn tvire 96 |RT-150 29
Nykvarn &vre ' 93 |70-110 30
Nykvarn undie 95 |60-130 31
Nykvarn undre 92 |[RT-150 32
Nykvarn undre 97 |RT-105 33
Nykvarn undre 90 7 | RT-105 34
Lyckebo Hvre 88 {RT-150 35
Lyckebo $vre 90 |RT-150 36
Lyckebo undre 88.5 | RT-150 37
Lyckebo undre 87.5 | RT-150 38
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Tabell 3
DSC - Referensprov pa materialen =
Material Ty peak | AH J/g Anmiirkning Bil.
°C nr
FEP 2000A 273 12 39
FEP 100A 270 9 40
FEP 3000L 259 10 annan sammanséttning | 41
enl datablad
Tabell 4
DSC - Prov pé skadad film
Material Tmpeak | AH J/g Anmiirkning Bil.
°C nr
Nykvarn undre 268 13 42
Nykvarn &vre - 1270 12 43
SP (TT-HT) 270 10 4
Ingelstad 261 5 45
Tabell 5
DSC- Ligtemperatur
Material Resultat Anmiéirkning Bil.
nr
FEP 100A ingen transition SP prov 3 46
| Ingelstad ingen fransition SP prov 1 47
SP (TT-HT) ingen transition SP prov 2 48
FEP 100A ingen transition SP prov 3, 49
hastighet 40 °/min
8 Kommentarer

1. DMTA-proverna identifierar tvi tydliga transitioner, beta vid -60 till -50 °C och
Tyl vid 85 till 95 °C. Jimf6relser med tjocka plattor (FEP 2000A) visar att det
anviinda provftrfarandet att vika filmen ger korrekta och reproducerbara métviirden.

2. DMTA miiter mekaniska forindringar (E-modul och inre dimpning). Detta &r en
mycket kinsligare metod néir det giller T, &n DSC och DTA som miter termiska for-
dndringar, FEP-materialet &r semikristallint och den amorfa delen dér omvandlingen
vid Ty sker ir bara en del av strukturen. DSC-métningen klarar dérfor inte att detek-
tera ’Igg eller beta.

9 Resultat

DMTA-mitningarna pi oanvinda filmer och plattor visar ett tydligt Ty runt 88-90 °C,
Av de skadade filmerna uppvisar Nykvam négot hogre Tg-viirden, 92-97 °C, sdvil for
dvre som undre filmer, Aven SP (TT-HT) uppvisar ndgot hdga Tg-vﬁrden, 91-94.5
°C. Film frin Ingelstad ligger niigot liigre, 84.5-90.5 °C, medan Ovriga (Falkenberg,
Kronhjorten och Lyckebo) ligger inom intervallet 88-90 °C, 41 °C. Den veckade
filmen frin Daikin har marginellt htgre Ty, 93 °C.
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Beta-transitionen dr mycket mindre &n Ty och di den ligger mycket under anvéind-
ningstemperaturen har endast ett fatal prov uiforts. Resultaten visar ingen direkt ild-
ringspaverkan,

DSC-miitningarna visar pi vissa skillnader mellan materialen, FEP 200A, FEP 1004,
Nykvarn gvre och undre film samt SP (TT-HT) har alla mycket lika sméltpunkt, 270
°C, och smiltviirme, 9-13 J/g. Frin detta avviker Ingelstad och FEP 3000L med
smiltpunkt 261 och 259 °C och sméltvéirme pd endast 5 J/g for Ingelstad. FEP 3000L
iir dock en annan typ av FEP-film med biittre resistens mot spinningssprickor,

Varken ligtemperatur-DSC vid olika uppvirmningshastigheter eller DMTA. har
kunnat detektera nigon transition runt 0 °C,

Diagram frin DMTA- och DSC-provningarna bifogas som bilaga.

10 Ovriga observationer

Vid hantering av filmen noteras att den ir duktil och seg. Vid tdjning i olika
riktningar kan den uppta stora deformationer i olika riktningar. Om diremot en
anvisning anbringas 16per en reva Litt vidare vid 1ag kraft.

Filmen frén Ingelstad dr nigot mera opak och mindre glansig én de &vriga. Glaset som
skyddar filmerna var krossat och filmen har varit utsatt for viider och vind i ett par
veckor.

11 Slutsatser och rekommendationer

Ingen generell dldringspaverkan har sikert kunnat konstateras, Vissa skillnader mellan
ny och skadad film frin solfingare har dock konstaterats. Film frin Ingelstad avviker i
sdvil smiltpunkt som sméltvirme frdn Gvriga filmer. Den har &dven ett nigot ligre T
vid nigra mitningar. Film frin Nykvam har nigot hgre Tg tin 6vriga filmer. Aven
Daikin-filmer har ett ndgot hgre Tg.

Skillnaderna dr smd utom for film frin Ingelstad. Denna har dven varit uisatt for viider
och vind under ett par veckor sedan glaset krossats.

Som referens har anviints ny film frin Du Pont. Resultaten tyder inte pd ndgon
skillnad mellan &ldre och nytillverkat material.

Du Pont har utfort utomhusexponering av tunn FEP-film i Florida under 20 &r utan att
kunna detektera firséimrade mekaniska egenskapet. Man pépekar dock att provningen
(dragprov) dr mycket kiinslig for provtillverkningen. Anvisningar i provet ger upphov
till stor spridning,.

Normalt utfors aldringsprov pa obelastade prover, En pilagd mekanisk belastning kan
dérfor siviil paskynda 4ldring som ge upphov till andra &ldringsfenomen.
Spinningssprickbildning dr ett exempel pd detta. FEP-filmen iir 53 tunn att den bara
kan béra en mycket liten last utan att deformeras lokalt.

Temperaturvariationerna i en solfingare #r strre #n vad provningen i Florida ger
upphov till. P g a materialets lingdutvidgning och orientering frén tillverkningen, till-
kommer en mekanisk belastning pé provet.



Den Uverviigande delen av skadorna har utgltt frin infistingen mot ramen. FEP-
filmen #r duktil och har hg brottdining. Rivhéllfastheten for anvisade prover dr dock
klart ligre. D4 skadorna #ir av typen revor rekommenderas att prov med anvisade fil-
mer utfors. Provningen kan utféras som dragprov for att detektera eventuellt andra
skillnader mellan nya och skadade filmer. For att verifiera materialet i denna applika-
tion rekommenderas fven ett krypprov vid lag belastning pA anvisade prover och
oskadat material. Proven bor utftras vid aktuella drifts- och stillestindstemperaturer
och om mdjligt med en temperaturcykling,

Mbindal 930119
Plast- och Gummitekniska Institutet

Per Albihn
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Bilaga 50

Typiska virden enligt IEA

Enligt en sammanstillning som gjorts av IEAs "Solar Heating and Cooling

Programme" [3] har FEP-filmer foljande egenskaper:

Name Fluor Ethylene Propylene (FEP)
Maingroup Collector, wall and window glazing
Type Film

Kind of material Polymer

Group Thermoplastic (crystalline)
Tradename / Manufacturer Teflon-FEP / Du Pont,

Korton-FEP / Norton,
Hostaflon-FEP / Hoechst,

Neoflon / Daikin
Thickness (mm) 0.025-0.05
Solar transmission (%) 95-96
Solar absorption (%) 0-1
Solar reflection (%) 4
Thermal transmission (%) 26 (2.5-40 pmy)
Thernal absorption (%) 35-44
Thermal reflection (%) 2-7
Extinction coefficient (1/mm) 0.059
Refractive index (nD) 1.3-1.343
Lin. coeff. of expansion (10E-05/K) 8-14
Thermal conductivity (W/m K) 0.20-0.23
Specific heat (J/kg K) 1170
Specific mass (kg/m>) 2150
Tensile strength(MPa) 17.15
Impact strength notched (kJ/mZ) 12.7-14.7
Impact strength (kJ, lmz) no break
Life titne (years) >30
Min service temperature (°C) -190
Max service temperature (°C) 200
Min temperature limit (°C) ~190
Max temperature limit (°C) 250

UV resistance

++ (excellent)

Thermal shock

++ {excellent)

Specific atmospheric conditions

++ (excellent)

Chemical resistance (acids, alkalis,
grease and oil)

+, + + (+ = good)

Water absorption (%) <0.1
Flammability (%) 95
Weatherability ++ (excellent)
Qutgassing ++ (excellent)

Approximate costs (class)

7 (20-35 ECU/kg rough material)
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Négra mekaniska egenskaper for kommersiella FEP-filmer [4, 10]

Property 3 Testing Value for | Testing Value for
Method Teflon- Method Korton-
FEP (* FEP
Tensile strength ASTM 21 MPa
(at break) 4 D-882-81 (ks
Elongation at break * | ASTM 300% (** | DIN 53 455 250-350%
D-882-81 Reissdehnung
Tensile modulus ASTM 480 MPa
D-882-81
Yield point ASTM 12MPa  |DIN 53455, |12 N/mm?
D-882-81 Streckgrenze
Stress to produce ASTM 12 MPa
5% strain D-882-81
Folding endurance 7 ASTM 10 000
D-2176-69 cycles
(M.LT.)
Initial tear strength 8 ASTM 53N
D-1004-66
(Graves)
Propagating tear ASTM 25N
strength ? D-1922-67
{Elmendorf)
Bursting strength 1 ASTM 76 kPa (**
D-774-67
{Mullen)
Density ASTM 2150 DIN 53 479 2.12-2.17
D-1505-68 kg/m3 g/cm3
Coefficient of friction |ASTM 0.3 - 0.3-0.35
(film to steel) D-1894-61
* 200 gauge unless otherwise noted
ok 100 gauge film
ok 2 inch grip separation, 2 inch/minute chart and crosshead speed

31 N/mm?2 = 1 MPa

4 tensile strength (eng), Reissfestigkeit (ty), draghillfasthet (sv)
3 elongation at break (eng), Reissdehnung (ty), Bruchdehnung (ty), brottéjning (sv)
6 yield point (eng), Streckgrenze (ty), striickgrins (sv)

7 folding endurance (sv), vikningshallfasthet (5v)

8 initial tear strength (eng), begynnelse-rivhllfasthet (sv)
9 propagating tear strength (eng), rivhllfasthet hos anvisat prov (sv)

10 pursting strength (eng), springstyrka (sv)
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Nigra termiska egenskaper for kommersiella FEP-filmer {4, 10]

Property Testing Value for | Testing Value for
Method Teflon- Method Korton.
FEP (* FEP
Melt point ASTM 260-280°C 1 ASTM 253-282°C
D-2116-81 D-2116
Maximum continous 205 °C ohne Belastung | 200-205°C
service temperature
Zero strength temp. )] 255 °C (**
Specific heat 1172 23 °C 1.17
Jikg K) kJf(kg K)
Coefficient of 0.195 DIN 52 612, 0.20
thermal conductivity W/mK) |23°C W/im K)
Coefficient of linear | ASTM 9.4x10-0 8-11
thermal expansion D-696-79 mm °C /(K 10°)
Flammability ANSI/UL-94 | VTM-0 unbrenf-
classification bar
Oxygen index ASTM 95% >95%
D-2863-77
Dimensional stability {30 min at 0.7%
MD / TD (*** 150 °C expansion/
2.2%
shrinkage
* 200 gauge unless otherwise noted
ok 100 gauge film
FHE Machined Direction / Transverse Direction
(D Temperature at which film supports a load of 0.14 MPa (20 psi) for five

seconds.
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Nagra optiska egenskaper for kommersiella FEP-filmer {4, 10]

Property Testing Value for | Testing Value for
Method Teflon- Method Korton-
FEP FEP
Solar transmission ASTM E-424-|96%
71
Refractive index ASTM D-542-)1.341-
50 -1.347
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