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BELASTNINGSGRÄNS FÖR TRYCKRÖR AV UPVC 
- en litteraturanalys

SAMMANFATTNING

En sammanställning och analys av de 
i po 1ymer1 i 11era turen redovisade er
farenheterna har gjorts i avsikt att 
söka fä fram ett 1ängt idsvärde på 
belastningsgränsen för tryckvatten- 
rör av UPVC med hänsyn till nödvän
diga säkerhet sfa k torer.

Liksom för andra po 1ymerkonstruk t i o - 
ner beror PVC-rörens egenskaper på 
den använda rämaterialkvaliteten och 
recepturen samt på t i 1 1 v e r kn i ng s be - 
tingelserna. Det kommer alltid att 
finnas möjlighet att utveckla nya 
ma t er i a 1 typer och bearbe tningsför - 
faranden som ger förbättrad belast- 
barhet. Målsättningen har därför in
te varit att ange hur bra ett PVC- 
rör möjligen kan bli utan snarare att 
försöka fastställa en långtidshåll- 
fasthet, som vid "rimlig" know-how 
nivå tillåter teknisk-ekonomisk op
timering.

Ett betydande antal kurvor över lång- 
tidshällfastheten i vatten upp till 
c:a 20 års belastningst id vid 20, 40 
och 60° C har sammanställts och från 
dessa har "rimligt negativa" sämsta
kurvor valts och lagts som underlag 
för extrapo 1 er ing av 20° C-kurvan 
mot längre tid.



Med "minsta-kurva" avses i detta samman
hang en kurva som approximativt motsvarar 
ninsta-värdeskurvan enligt Weibulls för
delningsfunktion och som ligger något 
under kurvan för "lower confidence 
limit" enligt normalfördelningen

Underlaget omfattar resultat från 
mätningar på rör, tillverkade under 
olika betingelser och av olika rå
material och receptur.

För PVC-rör av god kvalitet är hå11 -
5

fasthetsreduktionen frän 1 till 10 
timmars belasting vid 20 °C i vatten 
c:a 35% med en spridning i livslängden 
på c:a - 0.5 tidsdekader, svarande mot 
c:a - 1% av påkänningen. Hållfasthets- 
kurvorna för dessa rör är inom den till
gängliga prövningstiden approximativt 
linjära i såväl aß - log tß som 
log 0g - log tß skala.
Detta ger möjlighet till åtminstone 
sex olika extrapoleringsförfaranden för 
att söka förutsäga långtidsegenskaperna.

Flera exempel finns dock på rör, till
verkade av till synes tillfredsställande 
råvaror och med rätlinjiga 
20 °C-kurvor, som vid 40 °C uppvisar 
hål 1fasthetskurvor med ökande lutning. 
Genom temperaturhöjningens accelereande 
effekt kan detta indikera att även 20 °C 

kurvor,efter tillräckligt lång tid får 
ökad lutning för dessa material.
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Under dessa förhållanden ger faktasamiren- 
ställningen ett rimligt "minsta-värde" 
för långtidshålIfasthetens 50-ärsvärde 
hos UPVC-rör ställda under ett konstant 
inre tryck vid 20 °C i vatten på 25 MPa. 
Skillnaden mellan de olika extrapo- 
1eringsförfarandena är härvid mindre än 
5%.

Säkerhetsfaktorns storlek diskuteras med 
utgångspunkt från
osäkerheten att vid typprovningen fast

ställa om ett visst ror uppfyller 
ställda krav

skillnaderna mellan de ställda och med 
rimliga medel kontroll erbara kraven 
och de verkliga användningsbetingel- 
serna.

osäkerheten i tillverkningen och kon
trollen att producerade rör överens
stämmer med det typprovade

Baserat på bestämda rek.ORimendationer för 
typprovningen, beträffande antal mät
punkter tempera turer och prövningstider, 
föreslås i säkerhetsfaktor för donna 
del av osäkerheten på 1.15.

Vid typprovningen tas ej hänsyn till 
rörets känslighet för tryckslag och repor, 
variationer i temperatur och omgivande 
media samt inverkan av yttre påkänningar, 
såsom böjande krafter och jordtryck.



Medan tillräcklig hänsyn till inverkan 
av vatten kan antas ingå i typprovning 
en och den ex t ra po 1 er ade 20° C kurvan 
kan antas ta hänsyn till "normala" tem 
pera turvari a t i on er , är inverkan från 
tryckslag och repor ofullständigt ut
rett. Enligt den utförda analysen sy
nes emellertid en säkerhetsfaktor på 
1.5 vara tillräckligt tills dess yt
terligare erfarenhet vunnits.

Mätningar som nyligen genomförts av 
UPO OY och Chemische Werke Hüls in
dikerar emellertid att repor med mind
re djup än 5 g av väggtjockleken ej 
påverkar vare sig längtidshål1 fast
heten eller känsligheten för tryck
slag. Efter att dessa arbeten har 
slutförts bör man därför överväga 
om lägre säkerhetsfaktor kan ansät
tas åtminstone för tjockvägg i ga 
rör.

Metoderna för driftkontrollen för
väntas bli ersatta med förenklade 
förfaranden inom snar framtid. Det 
måste härvid anses rimligt att upp
nå samma säkerhet vid driftkontrol
len som vid typprovningen. En säker
hetsfaktor på 1.15 har därför ansetts 
tillfredsställande.

Baserat på den genomförda analysen 
rekommenderas en sänkning av säker- 
hetsfaktorn från nuvarande 2.5 till 
2. Härvid förutsättes att de instal
lations- och läggningsanvisningar som 
framgår av gällande VAV- och AMA-fö- 
reskrifter följs.
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INLEDNING

Inom ramen för projektet: "Bestämning av gränser för långtidsbelast- 

ning hos tryckrör av UPVC" har en 1itteraturstudie utförts. Av
sikten har varit att samla och diskutera de i polymer!itteraturen 
redovisade erfarenheterna och härur söka få fram ett långtids
värde på belastningsgränser, för UPVC-rör med hänsyn tagen till 
de säkerhetsfaktorer som måste beaktas. Som utgångspunkt 
har valts'Abstracts-samlingarna Kunststoffe und Kautschuk 1968- 
1973, Rheology Abstracts 1968-1973, KemaNords hål kortskartotek 
1968-1973, innehållande bl, a. Chemical Abstracts samt Retro
spektiv datasökning vid KTH:s datacentral innehållande: Scienti
fic and Technical Aerospace Reports 1962 till mitten av 1973, 
International Aerospace Abstracts från 1972 till medium 1973, 
Computerized Engineering Index Compendex från 1969 till medium 
1973, Government Reports Announcements GRA. För åren före 1967 
har undersökningen omfattat enstaka tidskrifter och artiklar 
till vilka hänvisningar gjorts. Referenser ur litteraturen 
efter 1974 har erhållits genom retrospektiv datasökning på 
KTH-bibliotek, med baserna CT (Chemical Titles), COMPENDEX 
(Computerized Engineering Index) och GRA (Government Report 
Announcements).

Liksom för alla andra polymerprodukter beror PVC-rörens egen
skaper på materialkvaliteten och bearbetningsbetingelserna.
Det kommer alltid att finnas möjlighet att välja råmaterial och 
tillverkningsmetoder som ger förbättrad làngtidshâlIfasthet.

Bestämmningen av làngtidshâl1 fastheten hos PVC-rör blir där
för "Bestämmning av en rim!ig làngtidshâlIfasthet hos PVC-rör" 
baserat på dagens utvecklingsnivå. Det gäller således inte att 
ange hur bra ett PVC-rör möjligen kan bli, utan snarare att söka 
en làngtidshâl1rasthet, som ur rimlig know-how nivå tillåter en 
tekni.s.k-ekonomisk optimering.
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BROTT I POLYMERA MATERIAL

Brott brukar definieras som det tillstånd då nya begränsnings- 
ytor bildas i ett föremal. Denna klassiska definition är emeller
tid svår att tillämpa på polymera material, eftersom en rad 
fenomen förekommer som ger "ofullständiga brott" t ex crazing.

Av tradition skiljer man inom polymerteknologin mellan sega 
och spröda brott, dvs brott som uppkommer under kraftig 
resp. relativt begränsad deformation.

En rad teorier finns utvecklade som beskriver brott i poly
mera material. En kort sammanställning ges i Appendix.
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EXTRAPOLERINGS FÖRFARANDEN

(Litt. ref. 1,5,9,14,16,17,36,42, 45, 49, 50,52,53,57,61, 

62,63,67)

För tryckrör är brotthållfasthetens 1ångtidsvärde av

görande för livslängden och det enda helt säkra sät

tet, att bestämma den, är att prova röret under aktu

ella driftbetingelser. Från denna typ av mätningar kan 

emellertid endast mycket begränsade förutsägelser gö

ras om rörets uppförande för tider längre än prövnings

tiden. Förfarandet är därför praktiskt oanvändbart. Be

hovet av accelererande mätförfaranden och extrapole- 

ringsmetoder för längtidshållfastheten är därför stort. 

Problemet har uppmärksammats av en rad författare och 

i det följande har en sammanställning gjorts av de ext

rapoler i ngsmetoder som kan anses vara tänkbara för PVC.

Som underlag för ex t ra po 1 er ingen läggs kurvor över 

brottspänningen o g hos rör ställda under konstant 

tryck som funktion av brottiden tg vid olika tempe

raturer tecknade i log Og - log tg eller a g - log t ß 

diagram. Figur 1. Extrapoleringen grundas på att de 

processer som bestämmer längtidshållfastheten vid en 

viss temperatur accelereras vid höjning av temperatu

ren på ett någorlunda kontro 11 erbart sätt. Det har 
visat sig att man vid 20° C för PVC med tillräckligt 

hög molekylvikt åtminstone för kortare tider, får 

approximativt rätlinjiga kurvor i såväl lin-log som 

1og- 1og-diagram . Vid högre temperaturer kan däremot 

betydande avvikelser från linearitet uppkomma. Efter

som samtliga extrapoleringsförfaranden förutsätter 

en oföränderlig omgivning som ej orsakar "åldring" 

och vissa av förfarandena dessutom endast är grun

dade på experimentella erfarenheter kan endast i un

dantagsfall extrapol er ing över mer än c:a en tidsde- 

kad rekommenderas .



Linjär extrapolering i log-log eller lin-log diagram.

(Litt. Ref. 46b, 67)

Den rätlinjiga kurvan extrapoleras mot längre tid vid 

en bestämd temperatur i log aß - log tß eller oß - log t

diagram utan ändring av lutning. Förhållandet grundas

på iakttagelsen att brottkurvan ofta förblir linjär åt-
5

minstone upp till c:a 10 timmar. Som ökad säkerhet för 

förfarandet kan läggas kurvorna vid högre temperatur.

Om dessa är rätlinjiga erhålles en viss garanti att de 

processer som styr långtidshållfastheten vid längre ti

der än prövningstiden ej åstadkommer en lutningsökning 

av brottkurvan vid extrapoleringstemperaturen. Den rät

linjiga kurvans form kan t ex bestämmas med normala sta

tistiska metoder.

Reinhart har efter undersökning av en rad matematiska 

samband mellan Gg och tß funnit att för PVC ett log- 

log-samband ger bästa anpassningen till en rät linje.

Parai 1 ellförskjutning av kurvor i log-log eller lin-log 

diagram uppmätta vid olika temperaturer.

(Litt.ref. 9,52)

Långtidshållfastheten vid en viss temperatur uppskattas 

genom parallellförskjutning av kurvor uppmätta vid hög

re temperaturer utefter tidsaxeln tills dess bästa möj

liga överlappning uppnås. Ofta iakttas en ökad lutning 

hos de linjära brotthållfasthetskurvorna vid höjd tem

peratur. Detta skulle kunna innebära att även kurvan 

vid en lägre temperatur får ökad lutning vid längre ti

der. Extrapo 1 er ingsförfa randet utgör därför en möjlig

het att uppskatta denna eventuella 1utningsökning. En 

fara ligger i att använda kurvor, upptagna vid alltför 

höga tempera turer, eftersom brottförloppen härvid kan 

ha förändrats.

Chang har utarbetat en metod att med reducerade variab

ler skifta Og - log tg kurvor upptagna vid olika tempe-



raturer. Detta ger möjlighet att skifta även icke 
linjära kurvor.

Extrapolering i enlighet med Bueches och Zhurkovs
brott-teorier.

Både Buechés och Zhurkov's bro 11 - teorier ger rätlin- 
jiga kurvor mellan brottspänning och logaritmiskt 
brott-tid och approximativt samma temperaturberoen
de. Enligt Zhurkov är bro 11hå11fast he ten oberoende

-1 2av temperaturen vid tiden t g = tq = 10 sek. Extra 
polering med hjälp av kurvor från högre temperaturer 
innebär därför en vridning kring denna punkt.

Extrapolering enligt Larson-Mi lier.
(Litt.ref. 42,49,50)

Extrapolering enligt Larson-Miller grundas på iakt
tagelsen att för konstant spänning, förhållandet mel 
lan brott-tid och temperatur ges av:

T(C + log tg) = konst.

Där C är en ma teri a 1 konstant.
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BESTÄMNING AV LÅNGTIDSHÂLLFASTHETEN HOS PVC-RÖR MED 

UTGÅNGSPUNKT FRÅN LITTERATURDATA

Material och primärdata.

Ett betydande experimentellt underlag för bedömning 

av P V C :s långtidshållfasthet finns samlat i littera

turen i form av brottkurvor från rörprovning. I många 

fall begränsas dock värdet av att de undersökta PVC- 

kvaliteterna ej har specificerats, tillverkningsbe- 

tingelserna för rören ej angivits eller av att prov- 

ni ngsförfarandena ej beskrivits.

Karakterisering av __b r q t tet.

(Litt.ref. 10,14,23,25,40,41,58,59)

Som nämnts tidigare brukar man skilja mellan sega och 

spröda brott. För PVC-rör ställda under inre övertryck 

kan man emellertid åtminstone skenbart särskilja tre 

typer av brott med avseende på deras makroskopiska ut

seende. Figur 2. Vid hög belastning och låg temperatur 

uppkommer splitterbrott under liten deformation. Vid 

något lägre belastning hinner röret deformeras till en 

"blåsa" i vilken en spricka bildas. Blåsan bildas un

der exoterm flytning, väggtjockleken minskar och materi

alet vitfärgas. Vitfärgningen beror på uppkomsten av 

mikrosprickor av samma storleksordning som det synliga 

ljustes våglängd. Blåsan och brottet uppträder i all

mänhet i det område där röret från början har sin mins

ta vä g g tjoc k 1ek. Hårsprickor uppträder vid låga belast

ningar efter lång tid. De utvecklas alltid i rörets 

axialled och är c:a 2 mm långa men kan fortplantas i 

trappstegsform.

Normalt ger en ändring av brottmekanism även en ändring 

av långtidshållfasthetskurvans lutning. Till skillnad 

från en rad andra polymera material innebär emellertid 

övergången från en "brottyp" till en annan ingen sådan 

lutningsändring för PVC. Linearitet i o g - log t g eller 

log Og - log tg kurvan är dock i och för sig inget tec

ken på att brottmekanismerna förblir oförändrade.
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En rad brottkurvor där lutningen ökar mot längre tider finns 
således utan att någon samtidig förändring av brottyp har 
kunnat iakttagas.

Enligt Walch är brottets utseende beroende av materialets 
övergångstemperatur. Tp, som för styv PVC ligger mellan 47 °C 
och 65 °C beroende på materialets sammansättning.

Tprov T|r brottet sker i rörets längdriktning, segt brott,
plastisk deformation inträffar.

T / Tr sprött brott, röret går sönder i talrika bitar, prov N F r 3

T Tprov F sprött brott utvecklas först i axialriktningen, 
därefter spriralfcrmigt, stannar upp efter några 
centimeter.

Inverkan av uppbyggnad och struktur
(Litt. ref. 2,3,7,11 ,15,19,23,24,26,27,28,32,33,38,39,44,55,56) 
Olika PVC-typer och -kvaliteter ger mycket skilda lång- 
tidshållfasthetsdata p g a olikheter i uppbyggnad och be- 
arbetningsegenskaper. Dels har suspension-, emulsions- och 
mass PVC i sig själva olika struktur, dels påverkas mikro
strukturen genom olikheter i bearbetnirigsegenskaper vid 
tillsats av smörjmedel, stabilisatorer mm och dels erhåll es 
skilda egenskaper hos material vid olika moi ekyl vikter (k-värden).

I allmänhet erhålles således bättre långtidshålIfasthet vid 
högre k-värde.Samtidigt försvåras emellertid bearbetningen 
och den försämrade gelatineringen kan ge sämre hållfasthet.
Genom val av lämplig råvara och tillsatsmedel påverkas bearbet- 
barheten avsevärt och recepturen kommer i hög grad att be
stämma rörets kvalitet.



Primärdata.
(Litt.ref. 7,12,14,14a,18,30,31,34,41,68,69,70,71)

För att få ett underlag för bestämning av "en rimlig" lång- 
tidshållfasthet hos PVC-rör har ett urval av i litteraturen 
rapporterade mätresultat sammanställts för 20, 40 och 60 °C 
provningstemperatur och redovisas i log tg - log Og skala i 
Figur 3-5. Urvalet har gjorts så att endast data tagits 
med för vilka PVC-kval iteten vari t någorlunda väl specifi
cerad och provningsförfarandet angivet. Material och prov- 
ningsbetingelser finns så långt möjligt specifiecerade i 
Tabell 1 med tillhörande 1 itteraturreferenser.

Sammanställningen och jämförelsemöjligheterna försvåras av 
att data ej redovisats enhetligt i litteraturers I figurerna 
utgör således vissa kurvor medel kurvor medan andra svarar 
mot "minsta-kurvor", som i allmänhet beräknats sorn "lov/er con
fidence limit" enligt normalfördelningen.

För en rad material sammanfaller kurvorna vid en eller flera 
temperaturer t ex kurva 8 vid 20 °C, som svarar mot "minsta
kurvan" för sex material. De kurvor som ligger över kurva 8 
vid 20 °C utgöres i de flesta fall av medel kurvor. Kurva 8 
representerar även material som testats upp till 20 år.

I Figur 3 skiljer sig kurva 5 från de övriga genom sin större 
lutning. Den gäller Vestolit PVC-60, som har en angiven be
lastningsgräns av 6 N/rnrn för 50 år vid 20 °C och således ej 
ar intressant ur tryckrörssynpunkt.

Kurvorna vid 40 och 60 °C uppvisar större skillnader i lut
ning och nivå för olika material än 20 °C-kurvorna. Här fram
träder även betydelsen av högt k-värde. Kurva 9 representerar 
således en S-PVC med k-värde 57.
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Medan medelkurvan vid 20 °C ligger något över minsta-kurvorna,
8, och har samma lutning vid korta tider, erhålles vid 60 °C 
en kurva med ökad lutning för längre brottider- Detta inne
bär inte enbart en sämre långtidshållfasthet vid högre tempe
raturer utan indikerar, genom temperaturhöjningens accelerer
ande effekt, även att långtidshålIfasthetskurvan vid 20 °C 
kan ha en ökad lutning vid längre tider.

E-PVC med omsorgsfullt urtvättat emulgeringsmedel synes ge 
samrna resultat som rör av S-PVC med högt k-värde.

M-PVC är representerad endast av kurva 2, som sammanfaller 
med kurvorna för S-PVC av god kvalitet.

Medan samtliga kurvor utom kurva 5 har approximativt samma
Q

lutning vid 20 C, får t ex material 7, 11 , 13 och 18 större 
lutning vid långa brott-tider än övriga material vid 40 °C.

Kurva 7 svarar härvid mot en S-PVC med a =10 MPa vid 20 °C,till
11 utgöres av en E-PVC med k-värde 65. Dessa kurvor utgör så
ledes exempel på PVC-rör för vilka, dels endast krav på k-värde 
ej är tillräckligt för att säkra en tillfredsställande kvali
tet och dels brottkurvorna ej är linjära.

ßeräkning av 1ängtidshål1 fastheten.
(Litt.ref. 46b)

Som framgår av Figurerna 3-5 och den tidigare diskussionen 
ger litteraturdata ingen enkel bild av långtidshål1 fastheten 
hos PVC-rör. Liksom för alla andra polymera material beror 
egenskaperna på material kvaliteten och bearbetninnsbetingelserna.

Som underlag för bestämmningen av 1ängtidshål1 fastheten har 
därför "rimligt" negativa minsta-värdeskurvor valts urfig.
3 och 4 approximativt svararan.de mot kurvorna 8r
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Eftersom 60 °C ligger relativt nära PVC:s glastemperatur er

hål les vid denna temperatur brott under kraftig deformation 

och mycket svåruppskattad fleraxlig töjningsfördelning. Olika 
brottkriteria galler därför för 20 och 40 °C mätningarna â 

ena sidan och 60 °C å den andra. Brottspänningarna beräknade 

från inre tyck och ursprunglig väggtjocklek kan ej jäm

föras i de båda fallen.

Figur 6 och 7 upptar de valda kurvorna ritade i respektive aR - 

log tp och log - loq t„ skala. I figur 6 har dessutom Zhurkov's 

brotteori lagts som extra villkor vid bestämning av kurvornas lut

ning. Detta innebär att brotthållfastheten är oberoende av temne- 
-1 ?raturen vid tg = 10 “ s. (Appendix)

Som tidigare nämnts har Reinhart funnit att för PVC bättre 

anpassning till en rät linje erhälles i log tg - log a g dia

gram. Som framgår av jämförelsen mellan log-log och lin-log 

representationen i figurerna är emellertid skillnaderna så 

små att de väl ryms inom de normal materialspridningarna.

Under förutsättning att Zhurkov's teori gäller ger dock 

förfarandet större säkerhet, genom att data vid flera tempe
raturer kan användas för bestämning av 20 °C kurvans lutning.

Extra polering

Data vid 20 °C i figur 6 och 7 har extrapolerats mot längre 

tider enligt de metoder sqmbeskrivits i tidigare avsnitt.

1. Extrapolering enligt Zhurkov och Bueche.

Eftersom villkoren för Zhurkov's brott-teori använts för 

att dra kurvorna i Figur 6 erhål les samma resultat 

vid extrapolering enligt Zhurkov och linjär förlängning 

av kurvan i og - log tg skala.

B50Brottspänningen blir o 25 MPa
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2. Parallell förskjutning av kurvor mätta vid högre temperaur 
i aB - log tg skala.

40 °C kurvan i figur 6 parai 1 el Iförskjuts utefter tids
axeln tills dess den sammanfaller med 20 °C-kurvan. Efter
som 40 °C-kurvan har större lutning än 20 °C-kurvan, erhålles 
ett lägre resultat ju kortare tid man känner 20 °C-kurvan.

a B50 ^ 24-5 MPa'

3. Linjär extrapolering i log - log tg skala.

Ur

°B50

figur 7 fås ett 50 årsvärde på brottspänningen 
= 25.5 MPa

4. Parallellförskjutning av kurvor mätta vid högre temperatur 
i log 0g - log tg skala. 40 °C-kurvan i figur 7 parallell-

förskjuts utefter tidsaxeln tills dess den sammanfaller med 
20 °C kurvan, aB5q = 25 MPa.

5. Extrapolering enligt Larson-Mi11 er.
Enligt Larson-Miller gäller för konstant brottspänning

T (C + log tg ) = konst.

där T är temperaturen, tg är brott-tiden och C är en material -
konstant.
Från figur 7 erhålles C = 57 och Cg-Q = 25 MPa.
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Extrapoler!ngsförfaranden som utnyttjar resultat från mätningar 
vid högre temperatur än användningstemperaturen bör därför re
kommenderas .
Det kan vara av intresse att analysera de sammanställda kurvorna 
med utgångspunkt från de krav på långtidshållfasthet som ställts 
upp i t ex revideringsförslag till SPF Verksnorm 100 m fl.
Temperatur °C Brottspänning MPa Brott-tid i timmar
20 42 1
60 11 200
60 10 1000
Brottspänningen anger "minstavärde“.
För att kunna ta hänsyn till att kurvorna i Fi g. 3-5 utgör omväx
lande medel- och "minsta" kurvor antas att spridningen är -10 %.
I de fall där det inte finns angivet om kurvorna representerar 
medel- eller "minsta" värden antas att de utgör medelkurvor.
20° C :_Fig^ 3
Med rätlinjig extrapolering mot längre tider erhål les följande 
approximativa 50 årsvärden:

Brottspänning "minstavärde" MPa
>27.5
25.0-27.5
22.5-25.0
<22.5

kurva
1

3,8, 11,12,13,14,15,1
2,4,6,7,8,9,10,

5

Om 20v C kurvorna extrapoleras mot längre tider med hjälp av 40° C 
kurvorna blir fördelningen av 50-årsvärdena

Brottspänning "minstavärde" MPa kurva
>27.5 1
25.0-27.5 3,8,12,15,16
22.5-25.0 2,4,6,8,11
<22.5 5,7,18

För kurvorna 7, 11 och 18 erhål les således för högt 50-årsvärde ge
nom den rätlinjiga extrapoleringen av 20° C kurvorna. Kurva 13 har 
mycket brant lutning vid 40° C. Betydelsen härav kan emellertid ej 
utläsas eftersom inte tillräcklig överlappning kan åstadkommas med 
20° C kurvan.

6,18
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60° C:_Fig. 5

Minstavärdet för kurvorna:
2,4,5,6,7 och 9 faller under såväl

a g = 11 MPa; tg = 200 timmar som 
a n = 10 MPa; tD = 100 timmar.

D D

Samtliga material som vid extrapolering med hjälp av 40° C kur

vorna gav 50-årsvärden lägre än 25 MPa slås således ut av dessa 
60° C-värden, inkluderande de tre material som vid rätlinjig 
extrapolering av 20° C-kurvorna gav för höga värden.
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Diskussion av den beräknade 1 angtidshå11 fastheten.

De använda extrapoleringsförfarandena ger approximativt samma 
resultat 25 MPa'. Härisyn har tagits till ''normala" variationer i 
materialtet genom att "minsta-kurvor" använts och delvis till 
"normala" variationer i tillverkningsbetingelserna genom att 
en rimlig negativ "minsta-kurva" valts bland ett flertal kur
vor från skilda mätningar.

Om 25 MPa ansattes som extrapolerat 50 årsvärde har även viss 
hänsyn tagits till osäkerheten i extrapoleringsförfarandet.
Det är dock väsentligt att komma ihåg att flertalet använda 
extrapoleringsmetoder förutsätter att brottkurvan förblir 
linjär i Og - log tg eller log °g - log tg skala även för 
längre tider.

Vid parallellförskjutningen i cß - log tg skala tillåts 
emellertid den lutningsökning i 20 kurvan som ges av den 
ökade lutningen i 40 °C-kurvan. Detta ger även de lägsta 50- 
årsvärdena.

Endast två kurvor (20 och 40 °C) har använts vid extra- 
poleringen. (Uteslutningen av 60 °C-kurvan har disku
terats tidigare). En säkrare beräkning av 50-årsvärdet 
hade självfallet erhållits med tillgång till kurvor 
vid flera temperaturer.

För PVC av hög kvalitet i rör som tillverkats under till
fredsställande betingelser synes således de olika extra- 
poleringsförfarandena ungefär likvärdiga (skillnad 
Detta innebär att i många fall t ex då materialet är väl
specificerat och av högt k-värde (> 65) den enkla rät-

o
linjiga extrapoleringen av 20 C-kurvan är fullt till
räcklig. I andra fall, t ex för rör svarande mot kurvor
na 7, 11 och 18 i figur 3-5, måste mätningar vid högre tempe
raturer användas för att den sämre kvaliteten skall kunna 
avslöjas inom rimlig tid.



SÄKERHETSFAKTORER - ALLMÄNT

(Litt.ref. 1, 17a, 18, 41, 50, 53)

I föregående avsnitt erhölls en brottspänning på 25 MPa efter 
50 års konstant påkänning vid 20 °C. Detta värde utgör "minsta

värde" resp. lower confidence limit och förutsätter:

1. i fallet "minsta-värde" att brottdata följer t ex Weibulls 

fördelningsfunktion och således att ett minsta-värde verk

ligen existerar.

2. att använda extrapoleringsförfaranden är relevanta

3. att rören tillverkas av god materialkvalitet under 

tillfredsställande betingelser.

Den tillåtna spänningen efter 50 år, er ^ har hittills

i Sverige satts till 10 MPa d v s en säkerhetsfaktor, S, på 

2.5 har valts. I denna finns inbakad kända och mindre kända 

faktorer, som förväntas påverka rörets livslängd.

I ett flertal andra länder t ex USA, Holland och Stor- 

Brittanien har betydligt lägre säkerhetsfaktorer valts,

Tabell 2, och även utgångsspänningarna a g5g varierar från land 

till land. (Gäller 1974).

Det är således troligt att den f.n. gällande säkerhets- 

faktorn i Sverige, 2.5 är onödigt hög och att tillgängliga 

data och baskunskaper om PVC är tillräckliga för en sänkning.

En sammanställning och kritisk värdering har därför gjorts 

nedan av i litteraturen rapporterade undersökningar och 

utredningar om säkerhetsfaktorer för tryckrör av PVC. 

Komponenterna i säkerhetsfaktorn kan indelas i tre 

huvudgrupper:
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1. Osäkerheten att vid typprovning fastställa om ett rc upp
fyller ställda krav.

2. Osäkerheten i beskrivningen av användningsförhållandena.
Skillnaden mellan de ställda, och med rimliga resurser kontroller
bara kraven och användningsförhållandena.

3. Osäkerheten i tillverkningen och kontrollen av att pro
ducerade rör överensstämmer med de typprovade.



Osäkerheten att vid typprovning fastställa om ett rör upp-
fyller ställda krav.
(Litt.ref. 35,43,58,59,72,76)

Typprovning med avseende på statisk långtidshållfasthet gäller 
att på billigaste sätt konstatera om ett bestämt rör klarar 
en uppställd belastningsgräns. En motsättning uppkommer så
ledes mellan å ena sidan önskan att prova så lite och billigt 
som möjligt och å andra sidan osäkerheten i provningsresul
taten. Osäkerheten ökar naturligtvis med reducerad provning 
och påverkar säkerhetsfaktorns storlek.

Uppläggningen och omfattningen av typprovningen måste så
ledes ta hänsyn till
dels variationer i material och tillverkningbetingelser och 
dels använda extrapoleringsförfaranden och osäkerheten i dessa.

Följande rekommendationer kan göras med avseende på metod för 
typprovning:

Enaxlig på känning

Påläggningen av det inre trycket måste vara väl specificerad. 
Det är väl känt att olika inspänningsmetoder ger olika belast- 
ningsfall och olika resultat.

Provningstemperatur, provningstider, antal mätpunkter

Med hänsyn till vad som sagts tidigare beträffande behovet att 
kunna bedöma om en rätlinjig extrapolation är tillåten av 
kurvan vid 20 °C, eller om annat extrapoleringsförfarande måste 
användas, synes det vara nödvändigt att prova även vid för
höjd temperatur.



Valet av temperaturer måste sättas i relation dels till 
eventuell kontroll av andra egenskaper som är betydelsefulla 
för långtidshålIfastheten och dels till använda provningstider

Antalet mätpunkter och deras fördelning utefter tidsaxeln 
måste väljas så att en tillfredsställande statistisk behand
ling blir möj1 ig.

Kombinationen av temperatur, tider och antalet mätpunkter 
kan göras på en rad olika sätt.

Va 1 av extrapoleringsförfarande

Den enda av de extrapoleringsförfarandena som är teoretiskt 
underbyggt är den som baseras på Zhurkov's brotteori, och 
som även överensstämmer med Bueche’s mer fullständiga teori. 
Båda teorierna förutsätter linjära kurvor i on - log tD dian-

D D

ram och att brotthållfastheten är oberoende av temperaturen
för t,, = t —10 ^ sek.

b o

Ur experimentell synpunkt anses även Larson-Mi11 ers 
extrapoleringsmetod och den rätlinjiga utdragningen av 20 °C- 
kurvorna vara väl underbyggda, åtminstone om extra krav läggs 
på hållfastheten vid höjd temperatur. Förfarandena ger även 
approximativt samma resultat för PVC. Något av dessa förfaran
den synes lämpligt att rekommendera för användning vid typprov



I det följande skisseras tre olika förfaranden som uppskattas 
kunna ge samma säkerhet vid typprovning. Även andra kombina
tioner mellan prövningstid, temperatur och antalet provkrop
par är självfallet möjliga.
Provningarna förutsättes ske i vatten.

Förslag till typprovningsförfarande

1. Ett tillräckligt stort antal brottpunkter bestäms logarit- 
miskt jämt fördelade mellan 10 och 8000 timmar vid 20° C.

ASTM D 2837 anger 18 punkter

Mätresultaten behandlas statistiskt och nivån, lutningen 
och spridningen för den bästa räta linjen fastställes.

En rätlinjig extrapolation mot längre tider är därefter 
tillåten om materialet är styv PVC med k-värde över 65 
och med begränsade tillsatser samt om långtidshålIfasthe
ten uppfyller bestämda minimikrav. (För ön^25 MPa vid 
20° C, 50 år aß = 42 MPa, 20° C, tg>l timma och Og
= 10 MPa, 60° C, tg> 1000 timmar).

2. 12-18 brottpunkter mäts upp vid vardera 20 och 40° C lo- 

garitmiskt jämnt fördelade i tidsintervallet 1-3000 tim. 
LångtidshålIfasthetens 50 årsvärde bestäms genom extra- 
polering enligt det av de tidigare beskrivna förfarandena 
som ger det lägsta Og^ -värdet.

Villkor för extrapoleringen är att materialet är styv PVC 
med k-värde över 65 och med begränsade tillsatser samt 
att långtidshålIfastheten uppfyller bestämda minimikrav, 
t.ex. motsvarande de som uppställts under punkt 1 ovan.
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3. "Minsta-kurvan" t ex kurvan för lower confidence limit
kan bestämmas direkt genom registrereing av första brotten 
hos ett antal, n, samtidigt startade prover på, m, be
lastningsnivåer. Genom att välja antalen, n, och ni lämp

ligt ger den bästa rätlinjiga kurvan dragen genom de upp
mätta punkterna och parallellförskjuten tills den faller 
under dessa,en rimligt negativ uppskattning av minsta- 
kurvan i överensstämmelse med Weibulls fördelningsfunk
tion.

I många fall synes mindre provningsresureser och framför
allt totalt kortare prövningstid erfordras vid mätningar 
enligt denna metod,för att nå samma säkerhet vid bedömning 
av rörets egenskaper som vid konventionella metoder.

OSÄKERHETEN I BESKRIVNINGEN AV ANVÄNDNINGSFÖRHÄLLANDENA 
(Litt.ref. 30,31,57,58,60,66,67)

Ett tryckrörs livslängd bestäms av de mekaniska påkänningarna 
vid rådande temperaturer och omgivande media.

De mekaniska påkänningarna orsakas dels av trycket hos det 
medium som transporteras, dels av inspänningskrafterna. 
Dessutom tillkommer de termiska restspänningarna från till
verkningen. Samtliga påkänningskomponenter varierar med tiden, 
t ex genom tryckslag, temperaturvariationer, relaxation osv. 
Påkänningarna kommer att var tredimensionella.

Vid variationer i temperaturen förändras, förutom de mekaniska 
påkänningarna, även materialets egenskaper, ökad temperatur 
ger således ökad relaxationshastighet, minskad styvhet och 
brotthällfasthet samt ökad inverkan från omgivande media.
I många tryckrörsapplikationer är temperaturvariationerna 
betydande.



Omgivande media påverkar dels kemiskt genom t ex nedbrytning, 
dels fysikaliskt genom t ex absörbtion och mjukgöring. Vissa 
av dessa processer är reversi bl a medan andra är kurnulati va .
Vid ändringar i sammansättningen av omgivande media t ex 
från- och närvaro av vatten innehållande kemiskt aktiva sub
stanser, kommer den kemiska nedbrytning som skett att kvarstå, 
medan den hållfasthetsnedsättande effekten från vatten kom
mer att upphöra, då vattnet varit borta en tid.

De applikationstekniska förhållandena är således så komplice
rade att det är helt omöjligt att efterlikna dem vid provning 
och i synnerhet vid accelererad provning. Ett tillräckligt 
negativt provningsförfarande måste väljas och resterande 
osäkerhet kompenseras med säkerhtesfaktorer. Kan liar härvid 
ansett att provning vid konstant temperatur och tryck med 
vatten som tryckmedium är tillräckligt. Exempel på 
förekommande säkerhetsfaktorer har givits tidigare i 
Tabell 2.

Inverkan av tryckslag och repor
(Litt.ref. 16a, 17a, 22, 23, 30, 31 , 37, 48, 58, 62a, 63a)

Alla kända material uppvisar i olika hög grad tendens att ut
mattas vid dynamiska påkänningar. Tryckslag kommer därför att 
reducera PVC-rörens livslängd. Reduktionens storlek beror av 
den dynamiska päkänningens utseende dvs.: 

varaktigheten hos tryckökningen,
dess toppvärde i förhållande till nivån hos den statis
ka grundlasten,
tidsintervallet mel lan belastningstopparna (frekvensen), 
förhållandet mellan belastningstopparnas varaktighet och 
“vi 1 otiden",
hastigheten hos belastningsökningen och återgångshastig- 
heten mm.

Möjligheten att extrapolera utmattningsdata framtagna vid t.ex. 
relativt kortvariga mätningar vid hög frekvens under lång tid, 
begränsas dels av materialets viskoelastiska egenskaper och 
dels av att utmattningen i sig själv är frekvensberoende.
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Vid kombination av statiska och dynamiska påkänningar måste 
dessutom hänsyn tas till den hållfasthetsreduktion som or
sakas av den statiska belastningen.

Det existerar för närvarande inga fysikaliska eller fenome- 
nologiska teorier som på ett tillfredsställande sätt rela
terar de olika parametrarna till varandra.

Förhållandena är således mycket komplexa och litteraturen 
ger ingen klar bild. Det har heller inte varit möjligt att 
efter sammanställning av rapporterade experimentella resul
tat med tillfredställande noggrannhet kunna fastställa en 
tillåten statisk-dynamisk långtidsbelastning.

I Fig. 8 har en serie utmattningsdata sammanställts, upp
mätta vid frekvenser mellan 3 och 50 perioder per minut 
och för olika förhållanden mellan statisk medel spänning,
0 , och amplitud hos den överlagrade dynamiska påkänning- 
en, a , på rör med olika dimensioner och tillverkade av

d
olika råvaror.
1 Fig. 9 har därefter förhållandet mellan a och a, teck-6 m y anats för 10° och för extrapolerade värden för 10' belast-
ningsväxlingar, som vid de använda frekvenserna svarar mot

3 4beiastningstider på c:a 3x10 till 7x10 timmar.
0m belastningsväxlingarna i stället fördelas på tiden

55x10 timmar med frekvensen c:a 0.5 perioder per minut 
skall kurvorna gå genom a, = 0; a 25 MPa, som svarar 
mot den statiska långtidshålIfastheten för denna tid. Det 
är emellertid ej känt hur kurvans form förändras vid 
sänkt frekvens och förlängd tid. 0m kurvornas form ej 
ändras i någon större utsträckning kan vid 
10^ belastningsväxlingar 12 - 2.5 MPa och vid 
10^ belastningsväxlingar 12 - 1.5 MPa 
ti 1 låtas.

Det har fastslagits att repor reducerar PVC-rörens för
måga att bära såväl statiska som dynamiska laster. Avgö
rande för reduktionens storlek är repans längd och djup 
samt radien i dess spets. Data i litteraturen är emeller
tid helt otillfredsställande för att några mer långtgående



slutsatser skall kunna dras. Av utomordentligt intresse är 
emellertid resultat som bl.a. redovisats av UPQ OY, ref.
63a, och som visar att yttre repor med begränsat djup,
< 5 % av väggtjockleken, ej påverkar vare sig den statis
ka lângtidshâllfastheten eller utmattningen.
En rad frågor kvarstår emellertid att besvara, t.ex. om 
detta fenomen härrör från de på rörets utsida tryckande 
termiska restspänningarna och således försvinner då des
sa relaxerar.

Omfattande kompletterande undersökningar erfordras innan 
den kombinerade inverkan av tryckslag och repor fått en 
tillfredsställande behandling .Främst erfordras kunskap 
om hur formen hos aja_ kurvorna i Fig. 9 förändras vid 
ändrad frekvens och belastningstid samt deras utseende 
för olika typer av repor.

Dessutom är det för närvarande ej tillräckligt utrett 
vilka tryckslagsvariationer som förekommer i verklighe
ten .

Inverkan av omgivande media 
(Litt. ref. 55, 58, 60)

Ett polymert materials förmåga att bära en långvarig 
mekanisk påkänning utan att brista påverkas i mycket hög 
grad av kemisk och fysikalisk inverkan från omgivningen. 
Olika polymerer uppför sig härvid mycket olika. Medan 
t ex för vissa PE-kvali teter en reduktion av livslängden p 
1 tidsdekad erhålles under inverkan av vatten, utan att 
några kemiska förändringar har kunnat iakttagas, är hos 
PVC av god kvalitet 1ivslängdsreduktionen under samma för
hållande försumbar. !*ian har således ej kunnat påvis något 
samband mellan vattenabsorbtion och tid till brott hos PVC



32

Däremot har en viss förbättring av längtidshållfastheten er
hållits vid värmebehandling av PVC-rör i vatten, 60 °C. Detta 
kan bero pä reduktion av de inre spänningarna genom relaxation.

Under förutsättning att tillräckliga krav ställs på material
kvalitet och bearbetningsteknik synes således hänsyn ej be
höva tas till inverkan av vatten på längtidshållfastheten, 
åtminstone vid temperaturer omkring 20 °C. I allmänhet sker 
dessutom tryckprovningen i vatten.

OSÄKERHETEN I TILLVERKNINGEN OCH KONTROLLEN AV ATT PRODUCE
RADE RÖR ÖVERENSSTÄMMER MED DE TYPPROVADE

Metoderna för driftkontroll av PVC rör i Sverige är 
f.n. internationellt anpassade. De omfattar:

1. Korttidsprov med invändigt statiskt tryck 
Oq2p brottidM h;20 °C
o100 >1000 h-60 °C

2. Formförändringsprov i bad av glycerol + 150 °C

3. Slaghållfasthetsprov

Betydande utvecklingsarbeten pågår för att åstadkomma för
enklade förfaranden.
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FÖRSLAG TILL SÄKERHETSFAKTOR OCH BELASTNINGSGRÄNS FÖR 
TRYCKRÖR AV PVC 
(Litt. ref. 77)

Som framgått av tidigare avsnitt är säkerhetsfaktorn starkt 
beroende av använda provningsförfaranden, utvärderingsmetoder 
och omfattningen av driftkontrollen. Det fortsatta resone
manget baseras därför på att de rekommendationer som givits 
tidigare är uppfyllda.

Det förutsättes vidare att konstruktionen följer de anvis
ningar som utgivits av Svenska Vatten- och Avioppsverksföre- 
ningen (VAV) samt gällande Mark AMA.

Baserat på litteraturdata och alla kända extrapoleringsför- 
faranden fastställdes långtidshållfastheten för UPVC i rör 
till 25 MPa efter 50 års konstant påkännir.g vid 20 °C i vatten.

Värdet utgör ett "rimligt" minsta-värde i enlighet med Wei- 
bulls fördelningsfunktion, eller kan approximativt jämföras 
med "lower confidence limit" enligt normalfördelningen. Det 
har beräknats ur ett stort antal mätningar på rör tillverkade 
av olika PVC-rörkvaliteteroch kan antas ta rimlig hänsyn 
till normala variationer i material och tillverkningsbetingelser 
samt möjliggöra en rimlig grad av teknisk-ekonomisk, opti
mering med avseende på de f.n. tillgängliga materialen och t i11 — 
verkni ng smetoder na.

Resultat från mätningar under tider upp till c:a 20 år vid 20 
och 40 °C har använts.

Det är emellertid väsentligt att notera att extrapoleririgsför- 
farandena förutsätter att inga oväntade åldringsprocesser 
äger rum samt att långtidshål.lfasthetsvärdet gäller spänningar 
åstadkomna enbart genom inre övertryck.

Det bör noteras att värdet 25 MPa approximativt överensstämmer 
med motsvarande värden i andra länder t ex USA där mycket 
omfattande underlag finns.
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FÖRSLAG TILL KOMPONENTER I SSKERHETSFAKTORN

Enligt tidigare avsnitt skall säkerhetsfaktorn ta hänsyn
till:

1. Osäkerheten att vid typprovning fastställa om ett rör 
uppfyller ställda krav.

2. Osäkerheten i beskrivningen av användningsförhållandena, 
och de i jämförelse härmed förenklade provningsbetingel- 
serna.

3. Osäkerheten i tillverkningen och kontrollen av att pro
ducerade rör överensstämmer med typprovade.

Förslaget till säkerhets!"aktorns olika komponenter finns 
sammanställt i Tabell 3.

Säkerlietsfaktor avseende typprovning

Baserat på de i tidigare avsnitt rekommenderade förfarandena för typ
provning/synes för kompensation av osäkerheten i bedömning 
av rörets 1ångtidshål1 fasthet en säkerhetsfaktor på 1J5 
vara tillräcklig» innefattande "normala" materialspridning
ar, - 10 %,samt osäkerheten i e^trapoleringar, - 5 %.

Säkerhetsfaktor med avseende på användingsförhållandena

All provning av 1ångtidshål1 fasthet utföres unoer konstant 
inre övertryck i vatten vid konstant temperatur. I verk
ligheten varierar påkänningar, temperatur och omgivande media.



Om applikationen är tryckrör för färskvatten vid maxi
mal temperatur c:a 20° C, kan enligt tidigare avsnitt 

inverkan av vatten försummas samt värdena från prov
ning vid 20° C användas vid värdering av röret.

Inverkan av tryckslag och repor är ofullständigt ut
rett. Enligt den utförda analysen synes emellertid en 
ökning av den tillåtna statiska belastningen från 10 
till 12.5 MPa ej ha någon avgörande inverkan på den 
tillåtna överlagrade dynamiska påkänningen för måttli
ga frekvenser och belastningstider, Fig. 9. Tills 
dess ytterligare erfarenheter har vunnits är det emel
lertid knappast möjligt att rekommendera en lägre sä- 
kerhetsfaktor än 1.5 med avseende på inverkan från 
tryckslag och repor.

Säkerhetsfaktor med avseende på tillverkningen och 
kontrollen av att producerade rör överensstämmer med 
de typprovade

Det synes som ett rimligt mål att uppnå åtminstone sam
ma säkerhet vid kontroll av ti 11verkningsbetingelser 
och råmaterial som vid typprovningen. En säkerhetsfak
tor av 1.15 synes därför rimlig med avseende på drift- 
kontrollen.

FÖRSLAG TILL TOTAL SÄKERHETSFAKTOR

För applikationer som utförts enligt VAV:s konstruk- 
tionsföreskrifter erhålles enligt Tabell 3, en säker
hetsfaktor S = 2.

BELASTNINGSGRÄNS FÖR PVC-TRYCKRÖR

Med utgångspunkt från tillgänglig litteratur och den dis
kussion som förts i tidigare avsnitt i denna rapport sy
nes en "rimlig" belastningsgräns av 25x0.5=12.5 MPa kunna 
rekommenderas, som vid rimlig know-how nivå tillåter tek
nisk-ekonomisk optimering. Det kommer givetvis alltid att 
finnas möjlighet att välja materialkvaliteter och ti 11 - 
verkningsförfaranden som ger högre långtidshållfasthet.

Det synes därför lämpligt att i en norm tillåta flera 
klasser av material med olika belastningsgränser.
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APPENDIX

BROTT I POLYHERA MATERIAL

Brottmekanisnierna i polymera material är mycket komplexa 

och, trots omfattande forskning, har ännu inte full för
ståelse för processerna kunnat uppnäs.

Brott brukar definieras som det tillstånd då nya be- 
gränsningsytor bildas i ett föremål . Denna definition 

är emellertid vansklig att tillämpa på polymera material 
eftersom en rad fenomen förekommer som ger "ofullständiga 

brott", t ex crazing.

Dessutom föregås ofta brottet av kraftig lokal defor
mation, necking, som gör att inte endast det totala 

brottet utan även materialets deformationsegenskaper 
omedelbart före brottet är av intresse.

Generellt uppkommer brott hos polymera material till 

följd av tillväxt och samverkan av mikrosprickor som 

bildas i svaga zoner, t ex fasgränser, inhomogeniteter, 
korngränser osv och som innehåller molekyler som be
finner sig i eller lätt kan bringas till ett extremt på- 
känt tillstånd. Initieringen av brottet i dessa svaga zoner 

och tillväxten av mikrosprickorna är således centrala problem 

för förståelsen och möjligheten att förutsäga brott.i 
polymera material.

Enligt Menges är vid dragpäkänningar er, förutsättning för 

tillväxten av mikrosprickorna, att de påkända molekylerna 

töjs över en viss "kritisk" nivå. Hos glasartade polymerer 
synes denna kritiska töjning för långa belastningstider 

motsvara den makroskopiska töjningsgränsern för linjär visko- 
elasticitet.
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Brott-töjningen vid långtidsbelastning för PVC skulle därför 
vara c:a 1% vid enaxliga dragpåkänningar.

Enligt Schmidt gäller teorin för den kritiska töjningen endast 
under förutsättning att temperaturen ligger under ett visst 
gränsvärde "glastransitionerns början", som för PVC är c:a 50 °C.

Tillväxten av mikrosprickorna sker genom viskoelastisk de
formation av polymerstrukturen följd av sträckning av poly- 
merkedjorna och kedjebrott. Brotthastigheten påverkas därför 
kraftigt av deformationshastighet, belastningtid, temperatur 
och av omgivande medium.

I det följande skall dels teorier för brottinitieringen och 
dels makroskopiska iakttagelser avbrott-tillväxten redovisas.

Me_kano-kemiska teori er.

Initieringen av brott i polymera material sker genom brott i 
enskilda molekyl kedjor under bildandet av fria radikaler.

Ett fåtal forskningsgrupper har dominerat arbetena inom 
detta område t ex under ledning av Zhurkov, Peter!in,
DeVries, Kausch och Sohma.

Under 1950-talet utvecklade Bueche och Zhurkov oberoende av 
varandra approximativt samma uttryck för förhållandet mellan 
tiden till brott, brottspänningen och temperaturen.
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Bueche s brott-teori

Genom att studera brottet i en enstaka moi ekyl binding, åstad
kommet genom aktiveringsprocesser och därefter överföra och 
modifiera resultatet med hänsyn till spänningarnas mikro
fördelning och viskoelastiska processer erhöll Bueche 
följande relation mellan tiden till brott, tg, vid don kon
stanta spänningen, a g, och temperaturen T:

där A och B är material konstanter och f(i) approximativt
kan sättas proportionell mot log

T

Zhurkov s brott-teori

Genom studium av brotthållfasthetens tids- och temperatur- 
beroende hos en rad polymera material har Zhurkov funnit föl
jande samband mellan tiden till brott, tg, vid den konstanta 
spänningen, oB, och temperaturen, T.

där A, B och C är material konstanter.

Brottinitieringen antas ske i tre steg.

1. Deformation av bindningarna i polymerkedjan med en sänk
ning av den erforderliga energin för kedjebrott som
följd.

2. Kedjebrott i de påkända molekylerna under bildning av 
kemiskt aktiva fria radikaler.

3. Uppkomst av submicrosprickor som resultat av mekano- 
kemiska processer.



Ett par ändradi kal er bildas vid brott i en kraftigt på- 
känd kedja. Var och en av dem subtraherar ett väte från en 
angränsande kedja och bildar kedjeradikaler. Härvid re
duceras den erforderliga energin för brott i dessa kedjor 
och sannolikheten att även de gårav pg a den mekaniska 
påkänningen är stor. Vid deras brott bildas nya ändradi- 
kaler och förloppet upprepas. En mekano-kemisk kedjereak
tion blir följden och en submikrospricka bildas.

Zhurkov visar att den slutliga storleken hos submikro- 
sprickorna svarar mot c:a 1000 kedjebrott.

Totalbrottet uppkommer då koncentrationen av submikro- 
sprickor överstiger ett kritiskt värde.

Teorin har kriticerats av bl a DeVries.

Peterlins brotteori.

Brott i delvis kristallina polymerer antas ske genom utsträck 
ning och brott i molekyler("tie molecules",el 1er mikrofibrill 
mellan kristall i terna, då dessa fjärmas från varandra under 
deformation av materialet. Kedjebrotten sker under bildning 
av fria radikaler.

Sohmas brott-teori

I icke kristallina polymerer finns inga "tie molecules".

Om polymer molekylerna är tillräckligt långa blir emellertid 
de intermol ekyl ära krafterna så stora att energin för 
kedjebrott blir lägre än den energi som erfordras för att se
parera kedjorna eller bringa dem att glida i förhållande till 
varandra.



Sohma har beräknat att den kritiska kedjelängden för
att denna situation skall uppkomma är betydligt mindre
än den "normala" kedjelängden i de flesta polymera material.

Kedjebrotten åtföljs även i detta fall av bildning av 
fria radikaler.

Makroskopiska brottstudier.

Spricktillväxten och det totala brottet har studerats bl a 
med elektronmikroskopi. Enligt Herzberg och Hanson föregås 
brottet hos PVC av en tillväxt av craze.bestående av polymer- 
molekyler orienterade i påkänningsriktningen till fibriller.

Från sprickans spets växer långa tunna crazeornräden ut och 
områden med voids bildas, som är störst närmast sprickans 
spets.

Under inverkan av den mekaniska påkänningen växer crazen och 
vid en bestämd kritisk storlek tränger sprickan mycket 
snabbt genom craze-området och hejdas vid crazens spets.

Crazetillväxten sker således fortgående medan sprickan växer 
diskontinuerli g t.

Det är rimligt att anta att de submikrosprickor som bildas 
under den mekano-kemiska brottinitieringen, som berörts i
föregående avsnitt, utgör förstadier till den ovan beskrivna 
makroskopiska brott-tillväxten.
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TAB.3. Sammanställning av delfaktorer till 
total säkerhetsfaktor.
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TAB. 1. Primärdata i fig. 3-5.

Kurva Material Land K-värde Typ av Är Li tt.
nr kurva

i S-PVC Tyskland 70 Medel 1959 48

i Vestol i t
PVC-100

Tyskland - - 1969 12

2 Hostal i t
M VP 3067
S VP 3065

Tyskland Minsta 1970 68

2 S-PVC 100 Tyskland - - 1969 30

3 - Tyskland - - 1963 41

4 Stand. PVC England - Medel 1967 34

4 - Tyskland - Medel 1973 14

5 Vestoli t
PVC 60

Tyskland - - 1969 7

6 Vestoli t
PVC 100

Tyskland " “ 1969 7

7 S-PVC 100 Tyskland - - 1969 30
1971 31

8 - Hol 1 and - Minsta 1972 18

8 Hüls P
Dynamit N

Tyskland 70 Medel 1970 69

8 Hostali t
C 270

Tyskland 70 Minsta 1970 69

8 Hostali t
C 270

Tyskland 70 Medel 1976 14a

8 S-PVC från
CWH

- - Minsta 1970 69

8 Urtvättad
E-PVC (Shell)

Tyskland - Minsta 1970 69

9 UPO Finland 57 Medel 1970 71

10 UPO Finiand 68 Medel 1970 71

11 E-PVC Hol 1 and 70 Medel 1971 70

12 50 % E-PVC
50 I S-PVC

Hol 1 and 65 Medel 1971 70

13 S-PVC Hol 1 and 65 Medel 1971 70

14 S-PVC Hol 1 and 70 Medel 1971 70

15 S-PVC Sverige 68 Minsta 1975 78

16 S-PVC Sverige 68 Minsta 1975 78

17 S-PVC Sverige 68 Minsta 1975 78

18 S-PVC Sverige 68 Minsta 1975 78
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TAB. 2. Jämförelse av säkerhetsfaktorer och tillåtna spänningar 
för PVC-tryckrör i olika länder.

Sverige GB Nederl. USA

aB50 d < 7" 25 23 25 28
N/mrri^ d > 8" 25 26 25 28

S 2.5 2.1 2 2

°ti11 50 dé-7" 10 11.0 12.5 14

N/mm^ d> 8" 10 12.4 12.5 14

(Observera att tabellen ej anger om ansatta värden på

aB50 mec^e^_ eller minsta värden . Data för USA avser 
10^ timmar).



56

TAB. 3. Sammanställning av delfaktorer till 

total sakerhetsfaktor.

Typ av osäkerhet Föreslagen delfaktor

1. osäkerheten vid 
typprovning 1.15

2. osäkerheten vid 
användningsför 
hål 1 anden :

ainverkan av 
tryckslag 1.5

^inverkan av 
omgivande 
media (vatten) 
vid max + 20 C 1.0

cinverkan av 
temperatur
variation 
under + 20° C 1.0

'"'inverkan av 
böjpåkänningar 
jordlast mm 1,0X

p
inverkan av 
hantering 
och förspröd- 
ning i kyla 1,0X

3. osäkerhet i 
ti 11verkning 
och kontroll 1.15

TOTAL SAKERHETSFAKTOR FÖR PVC-TRYCKRÖR 

S = 1.15x1. 5x1. Oxl. Oxl. 15 = 2

x/ Förutsätter en konstruktion som motsvarar de krav som uppställes 
av VAV, enligt deras föreskrifter.
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Figurförteckning.

Fig. 1. Exempel på kurvor för långtidshåll- 
fastheten hos rör av UPVC.

Fig. 2. Brottyper i tryckpåkända UPVC-rör.

Fi g. 3. LångtidshålIfasthet hos rör av UPVC 
vid 20° C. Kurvornas nummer hänvisar 
till Tabell 1.

Fig. 4. Långtidshållfasthet hos rör av UPVC 
vid 40° C. Kurvornas nummer hänvisar 
till Tabell 1.

Fig. 5. Långtidshållfasthet hos rör av UPVC 
vid 60° C. Kurvornas nummer hänvisar 
till Tabell 1.

Fig. 6. Kurvor använda som underlag för extra- 
polering och uppskattning av långtids
hål 1 fastheten arg- De utprickade punk
terna svarar mot den rätlinjiga kurvan 
i log Gg - log tß skala.

Fig. 7. Kurvor använda som underlag för extra- 
polering av 1 ångtidshål 1 fastheten a^. 
De utprickade punkterna svarar mot den 
rätlinjiga kurvan i oß - log tß skala.

Fig.8a. Cyklisk utmattning av PVC-rör.

Fig.8b. " " " "

Fig. 9.
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20 C
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Brott-tid, log tß, (h)

igur 1. Exempel pä kurvor för långtidshälIfastheten

hos rör av UPVC.
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segt brottSpröd
brott I sprickor

Brott-tid, log tß (h)

Sprödbrott Segt brott Hdrsprickor

Figur 2. Brottyper i tryckpäkända UPVC-rör.
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igur 3. Långtidshållfasthet hos rör av UPVC vid 20 
Kurvornas nummer hänvisar till Tabell 1.

°C.
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Figur 4. LångtidshålIfasthet hos rör av UPVC vid 40 °C. 
Kurvornas nummer hänvisar till Tabell 1.
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lur 5. Längtidshållfasthet hos rör av UPVC vid 60 °C. 

Kurvornas nummer hänvisar till Tabell 1.
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FigurS. Kurvor använda som underlag för extrapolering och 
uppskattning av långtidshäl1fasthetenjgQ. De ut
prickade punkterna svarar mot den rätlinjiga kurvan 
i log og - log tg skala.
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Figur 7 Kurvor använda som underlag för extrapolering av 
långtidshål1fasthetn o™. De utprickade punkterna 
svarar mot den rätlinjiga kurvan i Og - log tg skala.
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Fig. 8a Cyklisk utmattning av PVC-rör
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Fig-öb Cyklisk utmattning av PVC-rör 
□ Enligt Nesbeitt, ref. 39a 
o Enligt Hucks, ref. 22



Sp
än

ni
ng

sa
m

pl
itu

d,

Medelspänning , o , MPa

Fig.9 Cyklisk utmattning av PVC-rör. 
Beteckningar enligt fig. 8
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