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FORORD

Bakgrund till GRUDIS-projektet ar att konkurrens-
situationen for de centrala distributionssystemen
forsamrats de senaste aren.

Det beror pa en ¢6kad konkurrenskraft fran de
individuella systemen dar alternativ med l&gre
varmekostnader an oljeeldning bérjar introdu-
ceras, dels medfdor det 6kande energisparandet
att varmetatheten i potentiella fjarrvarmeom-
raden sjunker.

Vidare sker fjarrvarmeutbyggnaden i omraden med
succesivt lagre varmetathet. De mest ldnsamma
omradena har byggts ut forst. Vill man fortsatta
utbyggnaden tvingas man exploatera omraden med
avsevart lagre varmetdthet. Det innebar att
distributionskostnaden (investerings- och varme-
forlustkostnaden) star for en relativt sett
bkgnde del av den totala varmeproduktionskost-
naden.

I ett langre tidsperspektiv ar det emellertid
angelaget att hushalla battre med energin genom
att utnyttja spillvarme, inhemska branslen och
stora varmepumpar. Samtliga dessa system fordrar
ett ledningsbundet varmedistributionssystem.
GRUDIS (GRUppcentraler och Distribution) syftar
till att fylla behovet av ett effektivt varme-
distributionssystem med lagre installations- och
driftkostnader an de system som anvands idag.
Projektet har pagatt under en trearsperiod med
en malsattning enligt foljande:

UTVECKLA initiera utvecklingen av
komponenter och system.

STUDERA komponenter och system i labora-
torie- och faltforsok.

VARDERA teknik och ekonomi

DEMONSTRERA fullstandiga ldsningar for en
ekonomisk anslutning av grupp-
centraler.

En genomgang av moéjligheterna visar att det
framst ar med nya material i kombination med
effektivare laggning och battre system som kost-

nadsbesparingar kan goéras.



Arbetet inom delprojektet "Undersokninga av
langtidsegenskaper hos syretatade plastror' och
isolering for GRUDIS-kulvertar" har framst
inriktats pa att sakra livslangden pa de

material som b6ér ingd i en flexibel kulvert.

1986-04-10

SOren Persson
Projektledare "GRUDIS"



1 INLEDNING

Infor kommande bristsituation pa energiomraden
framstar en effektivare energivanvandning som
ett av de viktigaste medlen att halla tillbaka
energiforbrukningen. Inom lokalkomfortsektorn
utgors forbrukningen framst av lagtemperatur-
varme. Lagtemperaturvarme uppstar normalt som
restprodukt vid processindustrin eller kraft-
varmeverk. Ett mycket angeldget omrade for en
effektivare distributionsteknik &r att skapa
underlag for mottrycksproduktion infoér en karn-
kraftavveckling. | ett sadant scenario kommer
aven perifera bostadsomraden att bli intressanta
om tillrédckligt billig teknik kan utvecklas.
Aven i samband med fastbransleeldning kommer det
att bli nddvandigt att utnyttja centrala for-
branningsanlédggningar och mindre fjarrvarmenat i
storre omfattning &n idag.

Behoven av battre teknik finns saledes och genom
att utnyttja moderna plastrdor kan transporten
och férdelningen av varmvatten ske till en be-
tydligt lagre kostnad &n den teknik som anvands
idag (1 - 2). En annan stor fdrdel med plast i
stallet for stadl i ledningsnaten ar dessutom att
roren ar korrosionsbestandiga och tal syresatt
vatten, vilket bland annat mojliggdr lagring av
varmvatten i Oppna system. Intresset for plast i
energiforsoérjningssystem véxer for narvarande
mycket starkt over hela varlden och Sverige har
idag en ledande position pad detta omrade.

Den materialtekniska delen inom GRUDIS-projektet
(GRUppcentral - Distribution) syftar till att fa
fram rekommendationer for typprovning av ingaende
materialkomponenter



2 PROBLEMSTALLNING

En helplastkulvert for GRUDIS bestar i princip
av ett mediardr i plast, isolering och en man-
tel. Vad galler mediardret sa finns idag till-
gangliga material, typ tvarbunden polyeten (PEX)
och polybuten (PB), som klarar de livslangdskrav
som stalls for ett GRUDIS-system (3). Rekommen-
dationer for typprovning och tillverkningskon-
troll for dessa mediardr har tidigare tagits
fram inom GRUDIS-projektet (4).

Alla plastror ar mer eller mindre permeabla for
syre och vatten. Indiffunderat syre kan ge upp-
hov till korrosionsskador pa stalkomponenter i
systemen. Olika tekniska metoder for att syre-
tata plastror har tidigare undersokts inom GRU-
DIS-projektet (5, 6). Resultaten visar att det
ar fullt mojligt att reducera syrediffusionen
langt under de varden som kravs for att nagra
korrosionsskador skall upptrada. Langtidsegen-
skaperna hos dessa syretdtade plastror ar dock
okéanda.

Vad galler isolermaterial till GRUDIS-system s
har en inventering av tankbara material genom-
forts inom ett tidigare GRUDIS-projekt (3). Vad
galler langtidsegenskaperna hos flera av dessa
isolermaterial sd ar de till stora delar okanda.

Flexibla mantelrér for GRUDIS-kulvertar utgors
vanligen av polyeten (PEH, PEM, PEL). Det van-
ligaste polyetenmaterialet utgdrs av PEH (hdg-
densitetspolyeten). For styva konstruktioner typ
halrorssystem kan aven polyvinylklorid (PVC)
anvandas. Langtidsegenskaperna for dessa mantel-
rorsmaterial ar relativt valkanda. Langtids-
dokumentation finns bland annat framme



for draneringsror, tryckvattenrdr och markavlopps-
ror.

| foreliggande projekt har huvudsakligen lang-
tidsegenskaperna hos syresparrade plastror och
termisk isolering undersokts.



3 MALSATTNING

Malsattningen med projektet har varit att visa
pad minst ett syretatat plastrér och minst ett
isolermaterial som uppvisar tillrackligt goda
langtidsegenskaper for att anvandas i ett GRU-
DIS-system. Om detta inte ar mojligt skall ett
testprogram for utvardering av langtidsegen-
skaperna hos syretatade ror samt isolermaterial
kunna presenteras.

Malsattningen med projektet kan vidare konkreti
seras i foljande fragestallning:

Klarar plastrér med plast/metallfolie
barriar de tryck- och temperaturkrav,
som kommer att stillas i ett GRUDIS-

system, med bibehallna barriarsegen-

skaper?

Kommer de intressantaste isolermate-
rialen att klara kraven i en GRUDIS-
kulvert?

Kommer vattenpermeabilitet hos media-
roret att medfdra problem?



4 ARBETSUPPLAGGNING

Projektet har huvudsakligen inriktats pa experi-
mentella forsok. Arbetet har omfattat foljande
tre moment.

1 Tryck- och temperaturcykling samt
termisk aldring av intressanta syre-
tatade plastror.

2 Fortsatt vattenpermeabilitetsmidtning
pad kompletta kulvertar.

3 Langtidsprovning av isoleringmed
hjalp av krypforsok, sattningsforsok
och termisk aldring.

Projektet har utforts under tiden 1984-07-01
till 1986-01-31.

4.1 Materialkvaliteter

4.17M1 8Yretatade_glastror

Totalt har atta stycken olika syretatade ror
undersokts. | Tabell A_l redovisas en kodning
och karaktarisering av de olika rortyperna.
Totalt har fyra ror med metallsparr och fyra roér
med plastspérr undersokts. For rormaterial 197
ligger ett tjockt (0.5 mm) ihopvalsat Al-skikt i
mitten av rorvaggen. Spanningsmassigt tar Al-
skiktet 1 detta fall upp all last varfor roret
narmast kan betraktas som ett plastlinat metall-
rér. De flesta undersokta réren utgdrs av kommer-
siella golvvéarmerdrskvaliteter (max 60°C och max
6 bar). Rormaterial 197 anvands ocksa till
radiatorror. Det bor papekas att rérmaterial 197
anger tilldtet tryck pad 10 bar vid max 95°C.
Vidare ar rorkvalitet 227 och 228 fdrsedda med
text som rekommenderar réren for 6 bar och 95°C.
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Aldringsforsok har utforts pa totalt sju olika
skumkvaliteter. | Tabell A_.2 redovisas en kod-

ning och karaktarisering av de olika materialen.
Fran de i Tabell A.2 upptagna isolermaterialen
har provbitar uttagits for aldring i torr luft
och fuktig luft. Vidare har sattningsforsok och
krypforsok utforts. Understkningen har koncen-
trerats till skum av polyeten (PE), tvarbunden
polyeten (PEX) samt polyuretan (PUR).

For att studera vattenpermeabiliteten genom
plastror och dess effekt pa isolermaterialen har
fem olika kulverttyper undersokts. | Tabell A.3
aterfinns en kodning och beskrivning av de olika
kulverttyperna

Vidare har en systemtest utforts pa tre olika
kulverttyper for att understka hur isoleringen
motstar den termiska utvidgning av mediaroret.
De olika undersoka kulverttyperna framgar av
Tabell A._4.



5 EXPERIMENTELLT
511 Syretédtade plastror
5n Nl THIY2ISEE2Y2i22_Yid_f°rho;id_temperatur

For att undersoka langtidsegenskaperna hos syre-
sparrade ror har tryckprovning vid forhdjd tempe-
ratur genomforts. Tryckprovningsutrustningen ar
av egen konstruktion och principen visas 1 Figur
B.1. Trycknoggrannheten vid de aktuella trycken
uppgar till + 5 « 10 MPa. Roren belastas med
invandigt statiskt tryck vid olika temperaturer.
Temperaturnoggrannheten ar battre an + 1°C.
Provningen sker med roren fyllda med vatten
invandigt. Pa utsidan har endast luft anvants.
Det anvanda vattnet &r avjoniserat.

Tryckprovningen har utférts vid 110°C och 95°C.
Efter varierande tider har roren visuellt in-
spekterats. Vid inspektion har réren hela tiden
varit trycksatta. Rorlédngden hos de undersokta
réren uppgar till 300 mm. De framridknade spannings-
vardena (a) ar baserade pa hela rortjockleken
inklusive syrespérr och eventuellt skyddsskikt.

5/1N2 T2TT122Y2E2E2YITIID2_1_T12YC!S2Y!ITi+D3

For att undersodka inverkan av langsamma tempera-
turcyklingar for ett GRUDIS-system har olika
syresparrade roérslingor exponerats mellan 80°C
och 50°C. Roren har hela tiden varit utsatta for
ett konstant inre overtryck. Cykeltiden uppgar
till 3.4 h och rdren exponeras vid ca 80°C 1 h
darefter sker en langsam nedgang till 50°C.
Temperaturnedgangen fran 80°C till 50°C uppgar
till ca 2.2 h. Nar 50°C uppnatts hdjs tempera-
turen ater till 80°C. Stigtiden fran

50°C till 75°C &r ca 0.3 h. Figur B.2 visar

grafiskt temperaturcyklingen. Samtliga tempera-



turer ar relaterade till vattentemperaturen
inuti rdren. Temperaturregleringen ar kopplad
till ett kapslat termoelement som befinner sig
inuti ett vattenfyllt plastror.

Rorlangden for de olika proverna varierar mellan
3 - 11 m. Bojradien hos slingorna uppgar till
0.25 - 0.35 m. Efter varierande tider har ror-
slingorna inspekterats visuellt. Vid inspektion
har roren hela tiden varit trycksatta.

For att simulera avstangningar av ett GRUDIS-

system har syretdtade rorslingor tryckprovats

vid 80°C i 13 dygn. Darefter har rdren gjorts

tryckldsa vid rumstemperatur (ca 23°C) under 1
dygn. Visuell inspektion av réren har utforts

under det dygn da roren varit trycklosa. RoOr-

langden for proverna varierar mellan 3 - 10 m

och bojradien uppgar till 0.3 - 0.4 m.

5M 143 SYEE5?4tning

For att studera hur syrepermeabiliteten f6réand-
ras efter aldringsforsok har ett antal syremat-
ningar genomforts. Forsoksuppstallningen for
syrematning beskrivs utforligt i ett tidigare

avrapporterat GRUDIS-projekt (6). Syrepermea-
bilitetsmdtningarna har utforts vid 60°C.

5.2 Isolermaterial

5n2n1 8§2E228Ti22s2sst_vid_Tforhéjd_temperatur

Fran samtliga isolermaterial i Tabell A.2 har
provbitar skurits ut med hjalp av skalpell i en
sarskild provprepareringsutrustning. Provbitar-
nas dimension ar 25 mm x 25 mm x 10 mm. Samtliga
provmaterial utom PEX-skummen (PEX-G1, PEX-G2)
har renskurits pa alla sidor. De ursprungliga



PEX-skummen var endast 10 nun tjocka. De bada
storsta begransningsytorna har darfoér i dessa
fall utgjorts av den skumstruktur som erhallits
vid skumframstédllningen. De uttagna skumbitarna

har exponerats i luft vid 105, 95, 80 samt vid
70°C.

For att undersoka langtidsegenskaperna i fuktig
miljo har ett begransat antal skumkvaliteter
exponerats i autoklaver innehallande vatten. Vid
forsoken har en vattenbehallare med en Gppning
pd 0 1 mm placerats i botten pa en autoklav

(0 75 mm). Isolermaterialen har sedan placerats
i en behallare av rostfritt nat G6ver vattenbe-
hallaren. Nagon direktkontakt mellan vattnet i
behdllaren och isolermaterialen har alltsd inte
skett. Autoklaverna har sedan tillslutits och
stallts i varmeskap vid 95°C och 80°C.

Efter olika exponeringstider har 2—3 stycken
provbitar tagits ut. Provbitarnas dimension har
uppmatts och foér prover exponerade i1 autoklaver
har &aven viktsmétningar utfoérts. Vidare har
visuell inspektion av provbitarna genomforts.
For att mekaniskt kunna karaktarisera materialen
har kompressionsprovning utforts pad de olika
skumproverna. Provningen har utfdrts i en JJ
Lloyd Instruments T5002. Provningen har genom-
forts vid rumstemperatur (23°C). Vid forsoken
har kompressionskraften bestamts vid en kom-
pression pa 50 %. Vid forsoken har en kompres-
sionhastighet pa 2.5 mm/min anvants.



10

5.272 Krygforsok

Isoleringen maste vid forhéjd temperatur motsta
den belastning som utgdrs av det vattenfyllda
mediaréret. Denna belastning ar dock relativt
liten jamfort med den belastning som erhalls vid
den termiska utvidgningen av mediardret. FOr att
understka hur isoleringen deformeras med tiden,
under belastning, har ett stdrre antal krypfor-
sok genomforts vid forhojd temperatur. FOrsoks-
apparaturen visas i1 Figur B.3. Provbitar med en
dimension 25 mm x 25 mm x 20 mm respektive

25 mm x 25 mm x 30 mm har skurits ut och be-
lastats med olika vikter. Efter olika belast-
ningstider har avstandet mellan belastnings-
plattorna uppmatts med skjutmatt.

Provningen har utfdrts vid 70°C och 35°C. Totalt
har tre PE-skum och ett PEX-skum undersokts.
Belastningen pa isoleringen har varierats sa att
den motsvarar mellan 1.7 till 40 ganger den
belastning som utgdrs av ett vattenfyllt media-
ror.

5..2"3 8§8ttnin2S forsok

Den termiska langdutvidgningen av mediardret kan
fororsaka en deformation av isolermaterialet
Detta galler framst for mjuka isolermaterial med
begransad tryckhallfasthet. For att undersoka
vad som hander med skummaterialet efter avlast-
ning har ett antal sattnings forsék genomforts
vid 70°C och 35°C i luft. Totalt har tre PE-skum
och ett PEX-skum undersokts. Provbitar av dimen-
sion 25 mm x 25 mm x 20 mm respektive

25 mm x 25 mm x 30 mm har komprimerats till

20 % respektive 40 % i en speciell provfixtur.
Forsoksfixturen visas i1 Figur B.4. Efter olika
tider har isolerproven avlastats vid provnings-
temperaturen.
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Aterhamtningen hos provet har registrerats upp
till ca 330 h. Uppmatningen av skummen har skett
med skjutmdtt. Efter avlastning i ca 330 h har
proven ater komprimerats.

5. 2

FOor att understdka hur den termiska utvidgningen
av mediaroret paverkar isoleringen har ett mindre
systemtest genomforts. Tre olika kulvertar har
kopplats samman i1 ett system. FOrsoksuppstall-
ningen framgdr av Figur B.5. De ingaende kulvert-
typerna redovisas i Tabell A_4. Samtliga media-
ror har fixerats fore provningen. Mediardrets
placering 1 kulverten har bestamts genom att en
matsticka stuckits in genom kulverten pa ett
antal matstallen. Systemet har sedan temperatur-
cyklats mellan 60°C och 80°C med hjalp av cir-
kulerande vatten fran tva forradstankar med
tempererat vatten. Trycket i systemet uppgar
maximalt till 0.2 bar (cirkulationspumpen).
Systemets temperaturcyklingstid ar 14 dagar med
en uppehallstid av 7 dygn vid varje temperatur.
Efter olika tider har mediarérens l&ge i kul-
vertarna bestédmts med hjalp av en matsticka.
Innan provet avslutats har forsokskretsen under-
sokts med varmekamera (AGA Termovision System
750) for att studera om en oOkad varmeavgang kan
konstateras dar mediardren bockats ut. Avslut-
ningsvis har en visuell avsyning av isolering
genomforts

572 .5

P4 de i Tabell A.3 angivna kulverttyperna har
vattenpermeabi litetsundersokningar genomforts
Kulvertproverna har monterats i en vattencirku-
lationskrets, vars utseende visas 1 Figur B.6.
Vatten av 95°C cirkuleras genom mediardéren.

Trycket i systemet uppgar till 4.5 bar.
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Efter olika exponeringstider har kulvert-
proverna tagits ut och rengjorts noggrant pa
insidan av mediardren. Proverna har sedan véagts
p&d en vag med en noggrannhet pa 0.1 g.

Fran vissa kulvertprover har efter nedkylning
sagats ut prover fran isoleringens insida mot
dess utsida. Darefter har fuktinnehallet be-
stamts pa de olika provbitarna. Detta for att
undersdka hur fuktgradienten varierar genom
isolervéaggen. Proverna har efter nedkylning och

sagning vagts fuktiga. Proverna har sedan tor-
kats till konstant vikt vid 70°C i 3 dygn. Kon-
troll vid 105°C i 2 dygn har genomforts for att
studera om ytterligare fuktavgang sker. Efter
dessa kontrollvidgningar har endast torkning
skett for prover vid 70°C i varmeskap i 3 dygn.
Efter torkning i varmeskap har provbitarna for-
varats 1 excikator fore vagning. Provbitarnas
volym har bestémts efter torkning och véagning
genom att proverna sankts ner i en 10030m by-

rett med en volymnoggrannhet av 0.1 cm

57"276
For kulverttypen KI under 5.2.5 har varmefor-
lustmdtningar genomforts. Varmeforlustmdt-

ningarna har utforts pa oexponerade och expo-
nerade prover med fuktig isolering.

Kulvertens langd har varit densamma (945 mm) och
samma typ av &ndtatning och kopplingar har an-
vants. Kulvertarna har anslutits med 6 mm teflon-
ledningar och isolerats upp i bada andar. Genom
kulvertrdren har sedan cirkulerats vatten

av 90°C under 24 h med en yttertemperatur utan-
for manteln av 23°C. Manteltemperaturen uppmattes
under isolerat termoelement och erhall konstant
varde efter ca 1 h. Termoelement har placerats
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inuti roren dels 20 mm fran ena &nden och dels i
mitten av kulverten (420 mm fran ena &anden).
Efter 24 h har cirkulationen avstangts med hjalp
av tva smd ventiler placerade pd 6 mm réren ca
250 mm fran kulvertarnas andar. Temperaturned-
gangen pa det instangda vattnet har registrerats
pad skrivare. Tillaggsisoleringen vid andarna har
avpassats sa att avsvalningstemperaturen vid
kulvertens ena ande och i mitten av kulverten
givit samma varden. Efter kalibreringsforsok har
sedan prov genomfdrts for oexponerad och expo-
nerad kulvert. Det bor pdpekas att detta av-
svalningsforsok inte &ar tillrackligt utprovat
for att anvandas som en standardtestmetod.
Ytterligare provning och dokumentation av
metoden &ar darfor noddvandig-.
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6 RESULTAT
6.1 Syretétade roér
Totalt har o6ver 40 rorprover tryckprovats i luft

vid 110°C och 95°C. De ror som vid visuell inspek-
tion uppvisat defekta sparrskikt typ sprickor

och delaminering har avbrutits. Totalt lo6per

idag 13 prover vidare med en langsta l16ptid av

6 700 h.

Undersokningen syftar till att genom accelererad
provning faststéalla livsldngden for hela rorpro-
dukten. Av speciellt intresse ar att bestdmma
livslangden for syresparren inklusive adhesiv-
skikt. Nagra belastningsklasser for olika GRUDIS-
system med avseende pa temperatur och tryck har
annu inte bestémts. Men vad géller temperatur-
belastningen har man tidigare (4) raknat med en
"hogtemperaturvariant” och en "lagtemperatur-
variant™. De olika varaktigheterna visas i Tabell

Tabell 1

Forslag till temperaturvaraktighetskurvor for
ett GRUDIS-system.

AN "Hogtemperaturvariant"

Brukstemperatur 90°C 80°C 70°C 60°C

Brukstid 1 ar 2 ar 12 ar 35 ar

_"Lagtemperaturvariant"

Brukstemperatur 70°C 60°C 50°C
Brukstid 3 ar 12 ar 35 ar

Nar det galler trycknivan i olika GRUDIS-system
ar den foreslagna till 6 bar respektive 10 bar.
Vare sig man i ett GRUDIS-system bestammer sig
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for ett maximalt drifttryck av 10 bar eller 6
bar sa ger de pa marknaden forekomna rordimen-
sionerna en vaggspanning pa 3 - 3.4 MPa. For att
i fortsattningen tolka de framtagna resultaten
kan man alltsd som riktmarke anvanda sig av en
vaggspanning pa 3 - 3.4 MPa samt en temperatur-
belastning pad mellan 90°C och 50°C.

For att stéalla upp en accelererad tryckprovnings-
metod behdvs en flerarig testning for att be-
stamma sa kallade accelerationsfaktorer. Detta
har gjorts for sjédlva mediardren (4) men saknas
for syretatade ror. FoOr att tolka de nu fram-
tagna resultaten kan man som en forsta,

mycket grov, approximation anvanda sig av samma
accelerationsfaktdorer som for mediardren. |
verkligheten skiljer sig naturligtvis de olika
accelerationsfaktorerna at. Detta beroende framst
pa att belastningsfall typ temperatur- och tryck-
cyklingar ar mer kritiska for livslangden hos

ett syretatat plastror an for ett osparrat plast-
ror.

I det foljande kommer ett antal testresultat att
presenteras med utgangspunkt fran visuella beddm-
ningar. Malsattningen med ett syretatat rér ar
att det efter 50 ar i ett GRUDIS-system har en
syrepermeabilitet som ar sa pass lag att nagot
korrosionsangrepp inte kan ske pa kolstalskompo-
nenter. Detta kan fran accelererade provningar
endast bestammas genom matning av syrepermea-
biliteten. Men i flera fall kan man utan att
genomfdora syremdtningar faststalla att spérr-
skiktet inte forhindrar syrediffusion. Detta
beroende pa att sparrskiktet blivit sd kraftigt
paverkat att skiktet delaminerat.
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6nM.1 TrYckgjrovnin2_vza forho~d_temperatur

Samtliga resultat fran de visuella observatio-
nerna finns redovisade i Tabellerna A.5 - A.9.
Vidare finns i Figurerna B.7 - B.10 en foto-

bilaga som visar alla rdrprover som avbrutits.

Resultaten for den EVAL-sparrade rorkvaliteten
226 visas 1 Tabell A.5 och Figur B.7. Resultaten
vid 110°C visar att livslangden ar under

1 700 - 2 400 h. Samtliga ror uppvisar sprick-
bildning och olika stadier av delaminering av
sparrskiktet. Sprickbildningen &r huvudsakligen
koncentrerad till ett strak langs roren. Sprick-
bildningen har troligen startat dar godstjock-
leken &r tunnast. Vid 95°C erhélls vid den hégre
spanningsnivan, 4.08 MPa, en kraftig delamine-
ring efter endast 1 000 h. 1 dvrigt lbper tre
prover vidare vid 95°C utan nagra synliga de-
fekter pa syresparren. Samtliga ror uppvisar
dock en brunfargning av sparrskiktet, se Figur
B.7. Loptiden uppgar idag till 6 700 h. De nu
framtagna tryckprovningsresultaten indikerar att
roren inte kan rekommenderas for GRUDIS-system
Livslangdskravet vid 110°C &ar for osparrade ror
1 200 h respektive 4 500 h. Detta ar baserat pa
framtagna accelerationsfaktorer for osparrade
mediardr och relaterade till de tva temperatur-
systemen i Tabell 1 (4). De nu framtagna resul-
taten visar att kvalitet 226 inte klarar dessa

krav. Daremot kan det vara av intresse att fort-
satta provningen vid 95°C for att bestamma acce-

lerations faktorn mellan 110°C och 95°C. Dela-
minering och sprickbildning har intraffat vid
a=2 MPa och 110°C efter 1 700 - 2 400 h. Vid
95°C kan ingen visuell delaminering eller
sprickbildning upptackas efter 5 200 h. Baserat

p&d dessa ytterst preliminara data ar accelera-
tionsfaktorn mellan 110°C och 95°C for nar-
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varande storre &n 2.2 - 3. FOr osparrade ror ar
motsvarande accelerationsfaktor 4.4.

Resultaten fo6r den andra EVAL-sparrade kvali-
teten, 227, visas i1 Tabell A.6. Resultaten hit-
tills ar mycket uppmuntrande. Vid 110°C har
endast en mindre delamineringsflack upptackts
vid o = 3.02 MPa. Nagon tillvaxt av delamine-
ringsfléacken kan inte konstateras. Vid 95°C har
ingen delaminering upptackts efter provning i
mer 4n 5 200 h. Baserat pa dessa resultat skulle
materialet kunna rekommenderas till en demon-
strationsanlaggning for GRUDIS. Men resultaten
under 6.2 och 6.3 har givit sadana indikationer
att man bor avvakta den fortsatta provningen
innan rormaterialet anvands for en demonstra-
tionsanléggning.

Resultaten for PEX-kvaliteten 231 med nylon-
barriar (PA) redovisas 1 Tabell A_.7 och Figur
B_8. Resultaten visar entydigt att rormaterialet
ar klart olampligt for anvandning i GRUDIS-
system. Sprickbildning i sparrskiktet upptrader
redan efter 120 h vid 95°C och vid spannings-
nivaer som &ar under de som erhalls vid falt-
massiga installationer.

Resultaten for rormaterial 228 visas i Tabell
A_.8 och Figur B.9. Livslangden vid 110°C é&r
mindre &n 850 till 1 500 h. Sven vid 95°C och en
sd pass lag spanningsniva som 2.96 MPa erhalls
begynnande delaminering i Al-skiktet. De nu
framtagna resultaten visar att materialet inte
kan rekommenderas for GRUDIS-system. Observera

att ror 228 enligt markningen skall klara 6 bar
- 95°C, se Tabell A.l.

Rormaterial 229 innehdller en metallfoliebarriar
av tenn och bly (Sn, Pb). Resultaten for kvali-
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tet 229 framgdr av Tabell A.9 och Figur B.10.
Samtliga resultat ar mycket daliga. Sprickbild-
ning vid laga spanningsnivaer intraffar redan
efter 120 h vid 110°C och 500 till 1 150 h vid
95°C.

Baserat pa de nu genomfdrda tryckprovningarna
kan endast en kvalitet, 227, komma i fraga for
fortsatta studier nar det galler syretdtade ror
for GRUDIS.

6" 2 Temperaturcyklin2_-_TrYc¢kcYkling

Nar det géaller antalet temperaturcyklingar
mindre an 15 - 20°C i ett GRUDIS-system finns
ingen dokumentation framtagen. Det ar darfor for
narvarande svart att simulera dessa temperatur-
cyklingar 1 ett accelererat prov. Vad man vet ar
att antalet mycket smd temperaturcyklingar

(< 5°C) ar mycket stora. Nar det galler storre
temperaturskillnader upp mot 15 - 20°C sa ar
dessa naturligtvis mindre till antalet. Man vet
ocksa att ju storre temperaturskillnaderna ar
desto svarare belastning erhdlls pa syresparren.
For att erhalla ett battre bedoémningsunderlag
fran verkliga forhallanden har fem olika
varmeverk kontaktas. Resultaten visar att man
uppskattar antalet stora temperaturcyklingar

(15 - 20°C) till mellan 8 och 50 per ar. |
medeltal erhdlls 32 cyklingar per ar med en
temperaturvariation pa 16°C. Uppgiften om
temperaturvariationen lag i intervallet

11°C - 20°C. Dessa stora temperaturskillnader
erholls framforallt vid host- och varsasong. De
aktuella temperaturéandringarna genomfors under

1 h till 4 h. | var accelererade test genomfors
7 cyklingar mellan 80°C och 50°C under ett dygn.
For att erhalla de uppskattade antalet
temperaturcyklingar i ett verkligt system under
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50 ar skulle man darfor behtva prova i medeltal
229 dygn (5 500 h) och for att klara det hdgsta
antalet cyklingar (50 per ar) skulle provtiden

vara 360 dygn (8 600).

Resultaten fran temperaturcyklingstesten redo-
visas i Tabell A.10. Totalt har atta olika syre-
spérrade rorkvaliteter undersokts. De langsta
provtiderna uppgar idag till ca 13 200 h

(3 850 cykler).

Nar det galler rorkvaliteter med plastbarriar sa
har en kvalitet, 199, avslutats efter 7 700 h.
Materialet uppvisade begynnande delaminering
redan efter 4 800 h (1 400 cykler). Spannings-
nivan i detta fall var dock relativt hog,

4.4 MPa, mot i ett GRUDIS-system 3 - 3.4 MPa.
Men inledande tryckprovningar som genomforts vid
95°C och a = 3 MPa visar att materialet inte

klarar de uppstéallda kraven.

De bada rormaterialen 226 och 227 med EVAL-skikt
uppvisar inga synbara effekter efter provning i
mer dn 3 800 h (> 1 100 cykler). Provningen
fortsatter

For rormaterial 231 med nylonsparr erhalls en
missfargning av roret intill kopplingarna efter
1 600 h men roret ar forhallandevis intakt efter
3 800 h.

Nar det galler ror med olika metallbarriarer sa
uppvisar rorkvalitet 197 det b&sta resultatet.
Detta ror ar dock mer att betrakta som ett plast-
linat Al-ror dd hela belastningen tas upp av
Al-skiktet

For rormaterial 172 lossade kopplingarna efter
300 respektive 500 h. Sedan nya klamringskopp-
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lingar av annan typ satts pad har inga problem
intraffat. Forklaringen till det intraffade
beror pa att sparrskiktet saknar vidhaftning mot
mediaroret. Al-skiktet halls pa plats enbart
genom glasfiberarmeringen. Skulle Al-skiktet
lokalt gd sonder innebar detta troligen att hela
utrymmet mellan Al-skiktet och mediardret luft-
fylls och darmed skulle barriaregenskaperna ga
forlorade. Detta innebdr att ett koncept lik-
nande det for material 172 troligen ej kan an-
vandas i ett GRUDIS-system. Syremdtning

p&d exponerade ror av 172 borde dock forst genom-
foras.

Rormaterial 228 med Al-skikt uppvisar inga syn-
liga defekter efter provning i mer an 3 800 h.
Rormaterial 229 med ett sparrskikt av Pb och Sn
uppvisar sprickbildning i sparrskiktet redan
efter 3 800 h. Bade roérmaterial 228 och 229 har
tidigare visat sig vara olampliga f6r anvandning
i GRUDIS-system.

Nar det galler det totala antalet stora tempera-
turcyklingar (> 50 - 60°C) for ett GRUDIS-system
sd ar dessa lattare att uppskatta. Man kan rakna
med att ett GRUDIS-system stédngs av maximalt
1—2 ganger per ar. Detta skulle maximalt inne-
bara ca 50 - 100 avstangningar pa en livstid av
50 ar. For att simulera detta har tryckprovning
genomforts pa rorslingor vid 80°C i 13 dvgn
foljt av trycklds exponering 1 rumstemperatur
(23°C) i 1 dygn. Resultaten framgar av Tabell
A.11. For att erhalla de uppstallda 50 - 100
cyklerna maste rdren testas i ca 16 800 h till
33 600 h.

For den PVAL-sparrade kvaliteten 199 erhdlls
delaminering langs hela roéret efter 7 200 h.
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De bada EVAL-sparrade kvaliteterna 226 och 229
uppvisade lokal blasbildning av sparrskiktet
redan efter 600 h. Aven om den yta som upptas av
bidsbildningen ar mycket liten i forhallande
till den totala ytan (< 1 %) sa& ar resultaten
overraskande. Detta galler speciellt for kvali-
tet 227 som klarat de 6vriga testerna utan nagon
storre anmarkning. Det bor papekas att roret
aven med blasor fortfarande kan uppvisa accep-
tabla varden pa syrepermeabiliteten, se 6.1.3.
De uppkomna blasorna beror troligen pa varia-
tioner i produktionsprocessen av roret som lo-
kalt kan leda till dalig vidhaftning. Fortsatt
provning av ror 227 &ar dock nédvandig innan
nagra sakrare bedomningar kan goras.

Rormaterial 231 med nylonspérr uppvisade tan-
gentiella sprickor i sparrskiktet redan efter
3 800 h och har avslutats.

For rorprov 197-2 intraffade brott i1 Al-skiktets
svetsfog omedelbart vid trycksattningen. Brottet
ar allvarligt da funktionen hos roret helt beror
pa hallfastheten hos Al-skiktet. PEX-materialet
som omger Al-rdret har ingen moéjlighet att en-
dast ta upp det inre O6vertrycket. Det nya ror-
provet, 197-3, gick ocksd det 6verraskande till
brott efter 12 240 h.

FOor rorprov 172-2 missténktes delaminering efter
7 200 h. En provbit av rdret togs ut efter

8 200 h. Mellan Al-skiktet och mediardret fanns
vatten ansamlat. Detta vatten hanfor sig till
vattendiffusion genom mediardret. Om syre till-
fors denna spalt genom exempelvis ett hal i
Al-skiktet kan man eventuellt befara korrosion
av Al-skiktet.
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Rormaterial 228 med ett yttre Al-skikt uppvisar
misstankt delaminering efter 1 600 h. Rorkvali-
tet 229 erholl sprickbildning i sparrskiktet
redan efter 3 800 h och har avslutats.

Sammanfattningsvis visar de nu framtagna resul-
taten fran temperatur- och tryckcyklingen att
ingen av de undersokta rodrkvaliteterna helt
klarar de krav som stalls pa ett syresparrat
plastror for GRUDIS. Tva av de undersokta ma-
terialen, 197 och 227, uppvisar dock sadana
resultat att de bor bli foremdl for fortsatta
undersokningar. Detta galler da framst for kvali-
teten 227. For kvalitet 197 maste hallfastheten
pa metallfogen understkas narmare innan man kan
rekommendera denna rorkvalitet.

6_.1.3 8YE®S8£2iD2

Som framgar av resultaten under 6.1.1 och 6.1.2
sd finns inte sa manga roérprover som efter visu-
ell inspektion kan bli foremdl for syrematning.

| de flesta fall ar resultaten sd entydiga att
nagon ytterligare syrematning inte behdvs for
att verifiera att syresparren blivit helt verk-
ningslés. | princip ar endast de tva metall-
sparrade kvaliteterna 197 och 172 samt den EVAL-
sparrade kvaliteten 227 som ar intressant for
syrematning. Av dessa tre ar kvalitet 227 den
mest intressanta. Detta beroende pa att kvalitet
197 blir mycket styv i dimensioner 6ver 32 mm
samt att tvd mycket allvarliga rorbrott
intraffat. Kvalitet 197 tillverkas dessutom inte
for narvarande i1 stdorre dimension an 0 25 mm.
Kvalitet 172 misstanks uppvisa samre resultat pa
grund av att nagon vidhaftning inte finns mellan
Al-skikt och mediardr. Dessutom har ingen
utvardering av 172 skett vid 110°C och 95°C.
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Syrepermeabilitetsmatning har genomforts dels pa
oexponerat 227-material och dels pd exponerat
material. Som exponerat material har anvants den
slinga som cyklats vid 80°C och rumstemperatur,
se Tabell A_11. Den totala exponeringstiden
uppgar for slingan till 4 200 h. En karaktari-
sering av roret och bilder pa de uppkomna bla-
sorna visas 1 Figur B.1l. Resultaten av syre-
matningarna framgar av Tabell 2.

Tabell 2

Syremdtning av oexponerat och exponerat rormaterial av kvalitet
227. Det exponerade roéret har cykliskt provats i 4 200 h. Varje
cykel omfattar 13 dygn vid 80°C och 8 bar samt 1 dygn vid 23°C och

0 bar. Provlangden var i bada fallen ca 10 m.

Provmaterial Temp Kondition- pe2 Exponerings-
eringstid tid
°C h g-cm/cm -s-bar h
-13
Oexp 227 60 48 3.2 « 10 69
60 120 4.5 + 10 J 6
Exp 227-9 60 % 13.3 + 10718 6
60 120 10.3 +« 10 ** 19
60 144 10.9 + 10 17

Resultaten visar att oexponerat 227-material ar
ca 160 ganger tatare an osparrat PEX-material
Efter exponering forsamras syrepermeabiliteten
och roret ar ca 50 ganger tatare an ett osparrat
PEX-ror. Aven om de uppkomna blasorna for 227-9
endast svarar mot 1 % av den tctala ytan hos
roret sa okar syrepermeabiliteten med 200 %. Som
framgar av Figur B.11 sd ar huvuddelen av de
uppkomna blasorna soénder. Om man antar att alla
bldsorna ar scnder skulle 1 % av roret ha en
syrepermeabilitet som motsvarar ett osparrat
PEX-ror raedans 99 % av ytan motsvarar ett oexpc-
nerat 227-material. Detta &r en grov approxi-
mation da man erhaller randeffekter vid blasorna
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som ger en hidgre permeabilitet. Genomfdrs dock
denna approximativa berakning erhalls teoretiskt
att syrepermeabiliteten for det exponerade rdoret
skulle vara 56 ganger tatare an ett osparrat
PEX-ror. Detta &ar samma varde som uppmétts!
Detta innebar att sjalva EVAL-skiktet inte for-
adndrats namnvart under exponeringen. Vidare kan
nian sld fast att om bidsbildning intraffar sa ar
det mycket viktigt att blasorna inte gar soénder.
I annat fall kan

ett skadat omradde pa endast 2 - 3 % kraftigt oka
syrepermeabiliteten.

Enligt resultat fran korrosionsstudier (7)
beh6vs en sankning av syrepermeabiliteten med en
faktor 20 - 100 ganger. Detta galler for typiska
GRUDIS-system. Ju hégre temperatur systemet
utsatts for och ju mer plastror per kolstalsyta
som Ffinns tillganglig desto hiogre faktor maste
anvandas. Resultatet for 227-9 ligger saledes
inom intervallet. Men roret har endast aldrats
ca 4 200 h varfor ytterligare provning ar néd-
vandig innan materialet kan rekommenderas for
ett GRUDIS-system.

6.2 Isolermaterial

Utvarderingen av isolermaterial har huvudsak-
ligen inriktats pa undersokning av materialens
langtidsegenskaper vad galler termisk bestandig-
het, inverkan av fukt, kryp- och s&ttningsegen-
skaper, samt systemtest och varmeforlustmat-
ningar.

Av primart intresse ar att bestdmma den termiska
livsldngden. Fcr att extrapolera de framtagna
resultaten fran accelererade tester av isoler-
material behdvs kunskap om accelerationsfaktorer
(4). Provtiderna fcr de olika isclermaterialen
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ar alltfor kortvariga fcor att dessa accelera-
tionsfaktorer skall kunna bestammas inom detta
projekt. Som en forsta ansats har darfor de
tidigare framtagna accelerationsfaktorerna for
mediardren (4) anvants. Med tanke pa att flera
av isolermaterialen ar polyetenbaserade ar detta
antagande nagorlunda realistiskt. Fortsatta
undersdkningar av de specifika accelerations-
faktorerna for isolermaterial ar dock nédvan-
diga.

6"2._1 Exponeringstest_ vid_forhéjd temperatur

Resultaten fo6r de olika exponerade isolermate-
rialen visas i1 Tabellerna A.12 - A_18. Dessutom
aterfinns en fotobilaga pa aldrade provbitar
efter olika exponeringstider i1 Figurerna

B.12 - B.18.

Totalt har tre olika PE-skum undersokts. Resul-
taten for PE-G1 visas i Tabell A_.12 och Figur
B_.12. Vad galler exponeringarna i luft vid 70,
80, 95 och 105°C s& ar resultaten mycket goda.
Nagon pataglig forandring vad galler tryckhall-
fasthet, dimension eller farg kan inte konsta-
teras. Provtiden vid 105°C motsvarar en provtid
vid 110°C av ca 2 100 h om de tidigare accele-
rationsfaktorerna for mediardr anvandes (4).
Detta skulle da motsvara kraven for ett "lag-
temperatursystem'™ enligt den tidigare Tabellen
1. For att pa motsvarande satt bevisa livs-
langden for "hoégtemperaturvarianten'™ behovs en
testtid vid 105°C pa o6ver - 7 300 h. Beroende pa
att flera PE-skum har en relativt 13g smaltpunkt
kan man troligen inte prova vid temperaturer
Over 105°C utan att materialet till stora delar

smalter.
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Vad galler utvdrderingen av PE-G1 i fuktig miljo
vid 80°C och 95°C sa erhall er. viss paverkan.
Detta galler framst vid 95°C och for exponerings-
tider 6ver 7 000 h. 1 dessa fall kan en be-
gynnande nedbrytning av materialet konstateras i
kanterna av provet. Samtidigt uppvisar proven en
viss mcrkfargning som framgdr av Figur B.12. Man
kan alltsa konstatera att nedbrytningen av mate-
rialet accelereras i1 fuktig miljoé jamfort med
torr miljo. Fortsatt provning i fuktig miljéi ar
nédvandig for att framst studera foradndringar i

o = =

tryckhaiifastheten.

Resultaten for PE-G2 redovisas i Tabell A_13 och
Figur B.13. Materialet har endast exponerats i
luft. Vid 70°C kan ingen paiverkan konstateras
efter 11 100 h. Vid SC°C upptrader en svag miss-
fargning efter 11 100 h, se Figur B. 13. Vid 95°C
upptréder den fdrsta missfargningen redan efter
7 250 h. Men hallfasthetsmassigt sker ingen
paverkan. Vid 105°C kan konstateras att materia-
lets tryckhallfasthet reducerats till 80 % av
ursprungsvardet efter 3 480 h. Vidare har en
pataglig gulfargning av provet skett. Dessutom
har en volymminskning intraffat med 20 % redan
efter 1 825 h. Aven om ingen drastisk hallfast-
hetssénkning intraffat ar det tveksamt om mate-
rialet kan rekommenderas for olika CRUDIS-system.

PE-G3 ar baserad pa samma framstallningsmetod

som PE-G2 men har en hdgre densitet. Resultaten
for PE-G3 framgar av Tabell A_14 och Figur B.14.
Vad galler missfargningen av proven sd intraffar
dessa tidigare fer PE-C-3 &n fer PE-G2. Vad galler
reduktionen i hallfasthet sid ar resultaten jam-
forbara mellan PE-G3 och PE-G2. Densiteten for
PE-G3 varierar mellan proven varfor viktsfcirand-

ringarna inte kan betraktas som absoluta varden.
Mojligen kan de forhdjda viktsvdrden vid 95°C
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och 105°C indikera att en kemisk foréandring
skett av skummaterialet. FOr att sdkra detta
samband borde experiment utfdras pa prover med
kanda utgangsvikter pa samma satt som skett vid
fuktexponeringarna. Vad galler slutsatserna for
PE-G3 sa Overensstammer dessa med motsvarande
for PE-G2

Resultaten for PEX-skummet, PEX-G1l, &aterfinns i
Tabell A.15 och Figur B.15. Nagon pataglig forand-
ring i tryckhdllfasthet har inte skett vid nagon
temperatur. Daremot har en dimensionsandring
intraffat vid samtliga temperaturer, se Figur
B.15. Vid 105°C har en signifikant volym-
minskning skett. Vid 105°C har &aven en pataglig
brunfargning av proven kunnat konstateras. Dimen-
sionsforandringen och speciellt volymminskningen
ar av central betydelse for skummet da detta
direkt paverkar den fardiga kulvertens varmefor-
lustegenskaper.

Resultaten for PEX-G2 visas i Tabell A_16 och
Figur B.16. Vad galler samtliga exponeringar i
luft vid 70, 80, 95 och 105°C sd ar resultaten
mycket goda. Den mest patagliga forandringen
galler tryckhallfastheten. Denna okar med Okande
exponeringstid och temperatur. Vid 105°C har
tryckhal lIfastheten okat med 30 % efter 1 825 h
och med 35 % efter 3 480 h. Aven resultaten vid
exponering 1 fuktig miljo vid 80°C och 95°C ar
positiva. Vid 95°C kan dock en 6kande vatten-
absorption konstateras. Omréknat i volymsprocent
ar dock vattenabsorptionerna efter 11 000 h
endast 0.9 %.

Resultaten fcr PUR-kvaliteten, PUR-G1, visas i
Tabell A_17 och Figur B.17. Vad galler expone-
ringen i luft sd okar missfargningen med 6kande
temperatur- och exponeringstid. Vidare sker en
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relativt stor volymdkning av proven med o6kande
exponeringstid. Daremot kan ingen pataglig for-
samring av tryckhallfastheten konstateras.

Betydligt samre resultat har erhallits vid expo-
neringen i fuktig miljé. Tryckhallfastheten
reduceras med Okande exponeringstid. Efter

11 000 h vid 95°C ar tryckhallfastheten endast
50 % av ursprungsvardet. Vid 95°C kan man ocksa
konstatera en kraftigt oOkande vattenabsorption.
Efter 11 000 h ar vattenabsorptionen hela 105
viktsprocent (> 10 volymsprocent). Den o6kande
vattenabsorptionen leder troligen

till kraftig hydrolys av PUR-skummet. Detta é&r
den troligaste forklaringen till den mycket
kraftiga volymminskning som intraffar efter

7 000 h vid 95°C. Efter 11 000 h ar volymminsk-

ningen hela 41 %.

Resultaten for det andra PUR-skummet, PUR-G2,
visas 1 Tabell A_18 och Figur B.18. Exponering
har endast skett i luft. Hittills kan ingen
hallfasthetssankning konstateras vid nagon tem-
peratur. | stallet oOkar hallfastheten nagot vid
hogre temperaturer och 6kande exponeringstid. En
viss dimensionsforandring kan ocksa konstateras.
Annars utgdrs den storsta forandringen av att
proven kraftigt brunfargas vid hoégre temperatur
och efter 6kande exponeringstid.

Om man sammanfattar de hittills genomfdrda prov-
ningar med utgangspunkt fran olika parameterfor-
andringar si kan man sla fast foljande: Nagon
drastisk hallfasthetsminskning vid exponering i
Iuft har inte intraffat for nagon kvalitet.

PE-G2 och PE-G3 uppvisar dock en viss hallfast-
hetssankning. Den samre kvaliteten hos PE-G2 och
PE-G3 framgadr ocksd av att en begynnande nedbryt-
ning av materialet kan konstateras. En viss
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paverkan pad PEX-G1 i detta avseende har ocksa
faststallts vid hdgre temperatur. Ser man till
dimensionsforandringar och da framfor allt till
den mera kritiska volymminskningen som sker sa
ar resultaten daliga for PE-G2 och PEX-G1. Vad
galler resultaten i fuktig milj6 sa ar resul-
taten entydiga vad galler PUR-kvaliteterna
Resultaten pekar pa att dessa ar klart olampliga
att anvanda om man riskerar kraftig fuktpaverkan
under tider som Overstiger 5 000 h. Av de nu
undersokta materialen ar det endast PEX-G2 som
givit entydigt goda resultat. Men &aven PE-G1 har
uppvisat bra resultat.

67212 Krypforsok

Resultaten fran krypforsoken visas i Tabell
A.19. Totalt har tre PE-skum och ett PEX-skum
undersokts vid tvd olika belastningsnivaer.
Belastningsnivan 0.001 MPa motsvarar 1.7

(0 110 mm) respektive 8 (0 25 mm) ganger det
tryck som erhalls med ett vattenfyllt mediaror.
Pa samma satt motsvarar 0.005 MPa 8 (0 110 mm)
respektive 40 (0 25 mm) ganger det tryck som
galler for ett vattenfyllt mediaror.

Resultaten visar att krypet vid 0.001 MPa ar
forsumbart for samtliga skumkvaliteter, Okas
belastningen daremot till 0.005 MPa sa leder
detta till en kraftig krypdeformation for PE-G1
och PE-G2 vid 70°C. Resultaten for dessa skum-
kvaliteter vid 70°C visas i1 Diagram 1.
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Studsvik

Diagram 1

Krypdeformation p& PE-skum av typ PE-G1 och PE-G2 vid 70°C och en be-
lastning av 0.005 MPa. Resultat fran Tabell A_19.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att vikten
av ett vattenfyllt mediardr under driftmassiga
forhallanden inte leder till nigon krypdeforma-
tion hos de understkta skummen. Detta &r natur-
ligtvis ett grundldggande krav for all isole-
ring. Okas daremot belastningen exempelvis genom
termisk utvidgning erhalls for de mjukare skum-
kvaliteterna en kraftig krypdeformation. De nu
genomfdrda utvarderingarna tar inte hansyn till
att temperaturen pa mediaréret i vissa fall kan
Overstiga 90°C. Krav pa att isolermaterialet
under en kort tid klarar en hdég temperatur under
belastning bor darfor ocksa inforas, se kapitel
7.2.3
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Totalt har tre olika PE-skum och ett PEX-skum
undersokts. Materialen har deformerats till 80 %
respektive 60 % av sin ursprungstjocklek. Expo-
nering har utfdérts vid 70°C och 35°C. Isoler-
materialen har exponerats vid konstant deforma-
tion och efter varierande tider har materialen
avlastats och aterhamtningen av materialet har
studerats, se Figurerna B.19 - B_22.

Avlastningen av materialen har skett vid expone-
ringstemperaturen. Inledande fo6rsok vid 70°C dar
avlastningen skett efter det att forsoksriggen
svalnat till rumstemperatur erhdlls ingen
Aterhamtning efter 6 dygn (144 h). Man erhéll
alltsd en kvarvarande sattning av materialen
(PE-G1 och PEX-G2). Resultaten &ar nagot oOver-
raskande. Ytterligare dokumentation &r dock
nodvandig innan nagra sakrare slutsatser kan
goras.

Resultaten for PE-G1 redovisas i Figur B_.19. Vid
70°C holls materialet vid konstant deformation i
450 h varefter materialet avlastades®™. Observera
att aterhamtningen av materialet gar relativt
langsamt. Efter avlastning i 300 h deformerades
isolermaterialen igen i cirka 3 000 h, varefter
ny avlastning skedde. Totalt har tre avlast-
ningar skett under en forsoksperiod av ca

9 000 h. Som framgar av resultaten sd oOkar satt-

ningen av materialet med dkande belastningstid.
Vid 35°C ar &terhamtningen stérre an vid 70°C.

Efter konstant deformation vid 35°C i 450 h
aterhamtar materialet sig till 100 %. Detta
galler bade vid en deformation av 20 % respek-
tive 40 %. Efter langre tids exponering erhalls
dock en sattning av materialet.
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Resultaten for PE-G2 och PE-G3 aterfinns i Figur
B.20 och B.21. Resultaten for de bada kvalite-
terna Sr snarlika. Bada materialen uppvisar
storre sattning &n PE-G1.

Figur B.22 visar resultaten for PEX-G2. Resul-
taten for PEX-G2 &r betydligt samre &n for PE-
skummen vid 20 % deformation. Vid 40 % defor-

mation ar resultaten jamforbara med PE-G2 och

PE-G3

Risken for att isoleringen skall deformeras ar
storst vid den termiska utvidgningen av media-
roret. Den stdrsta deformationen av isoleringen
sker darfor vid hog mediardrstemperatur. Sam-
tidigt ar varaktigheten vid hdg temperatur rela-
tivt begransad varfor deformationstiden kan
anses som liten. Att utbdjningen intraffar pa
samma stalle vid varje temperaturhdéjning ar
relativt osannolikt. Detta galler dock inte vid
b6jar och fixpunkter typ avstick och fixerade
kopplingar. FOr att uppskatta risken for satt-
ning av isoleringen kan man kombinera de genom-
forda forsoken och erhaller da en medeltem-
peratur av 52.5°C. Detta motsvarar medeltempera-
turen i isoleringen om man haller en mediarérs-
temperatur pa 90 - 95°C. | Tabell 3 redovisas
medelvardet av sattningsforsodken vid 70°C och
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Tabell 3

Kvarvarande isolertjocklek vid séttningsférsdk till 80 respektive

60 % av ursQru?gllga |solertjocklek Varden ar medelvarden vid
70°C och 35°C fran Figurerna B_.19 - B.22.

Material Kvarvarande isolertjocklek (%)
Deformation - 80 % Deformation - 60 %
450 h 3 700 h 8 400 h 450 h 3 700 h 8 400 h

PE-G1 98 91 91 93 84 81
PE-G2 94 90 89 84 77 74
PE-G3 95 92 90 83 76 73
PEX-G2 90 88 86 82 76 74

Resultaten visar att man grovt kan rakna med att
en kortvarig deformation av PE-G1 inte leder

till nagon namnvard reduktion av isolertjockleken.
For de ovriga materialen erhalls framfor allt

vid en deformation till 60 % av ursprungstjock-
leken en kvarstdende sattning. Nar det galler
langtidsdeformation sa erhalls en betydande
kvarvarande sattning for samtliga material.

Deformationen hos isoleringen beror ocksa kraf-
tigt av tryckhallfastheten. De stérsta sattnings-
problemen ar darfor att vanta hos mjuka skumkvali-
teter. Fortsatta insatser pa sattningsproble-
matiken ar nodvandig for att erhalla battre
underlag for typprovning. Av sarskild vikt ar

att korrelera de nu genomforda sattningsforsdken
med systemtester, se kapitel 6.2.4

6274

Provningen av kompletta kulvertar vid temperatur-
cykling har undersokts for att studera har den
termiska utvidgningen av mediaréren paverkar
isoleringen. Av speciellt intresse ar att under-
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soka om nagon sattning av isoleringen
intraffar. Samtliga kulvertar har temperatur-

cyklats mellan 60°C och 80°C i totalt 8 100 h.
Totalt har 24 cykler genomforts.

Innan de olika kulverttyperna skars upp genom-
fordes en undersokning med varmekamera. De olika
kulvertproverna fotograferades i laboratoriet

med en omgivningstemperatur av 23°C och en media-
rorstemperatur av 80°C. Nagon variation i tempera-
tur langs kulvertarna kunde inte konstateras. Om
mediardret lokalt deformerat isoleringen kraftigt
borde en hogre temperatur erhdllas vid denna
punkt. Nagon sadan erholls alltsa inte.

Kulverttyp 1 ar en sad kallad TWIN-kulvert. Kul-
verten bestar av tva mediardor, 25 mm x 2.3 mm,
som ar separerade fran varandra med ett distans-
element av typ "hundben". Det ingdende materialet
utgors av PE-G1. Exempel pa ett oexponerat och
exponerat hundben visas 1 Figur B.23. Den stirsta
paverkan har erhallits pa hundbenet. Som framgar
av Figur B.23 har mellanvaggen mellan mediardren
reducerats kraftigt. Tjockleken pa skiljevaggen
var efter exponeringen mellan 5 och 7 mm tjock
mot 10 mm For oexponerad kulvert. Minskningen i
tjocklek var minst i mitten av kulverten och
storst ut mot de fixerade kopplingarna.

Vad galler den ca 25 mm tjocka isoleringen av
typ PE-G1 som omger mediardren och "hundbenet"
kunde ingen matbar sattning konstateras. Daremot
var den yttre isoleringen sammanfogad i1 en svets
som pA hela strackan Oppnat sig till 50 % av
tjockleken. Om denna Oppning ar placerad direkt
mot mediardren kan detta leda till att mantel-
roret erhaller en alltfor hog temperatur.



35

Kulverttyp 2 utgdrs av 4 lager PEX-skum med en
individuell tjocklek av 10 mm. Isoleringen &ar av
typ PEX-G2. Isoleringen omsluter ett PEX-rér av
dimension 32 mm x 3 mm. De tre yttre isolerskikten
ar helt intakta. Det inre isolerlagret uppvisar
en tjocklek pa 5 - 9 mm. Den storsta delen av
denna deformation erhalls redan vid tillverk-
ningen. Oexponerade kulvertar uppvisar en tjock-
leksvariation pa det inre isolerlagret pa mellan
6—-10 mm. Sammanfattningsvis kan man konstatera
att temperaturcyklingen av kulverttyp 2 inte
pavisat nagon sattning av isoleringen.

Kulverttyp 3 bestar av ett PEX-r6r, 25 mm x

2.3 mm, som omges av tva lager PE-skum av typ
PE-G1. Nagon matbar sattning av isoleringen kan
inte konstateras.

For kulverttyperna 2 och 3 har l&gesbestamning
av mediardret bestémts vid fem matstallen. Mat-
ningen har genomfdrts efter varje veckas expo-
nering innan temperaturen andrats till ndsta
temperaturniva. Matningen av mediardrets pla-
cering har utforts i saval héjd- och sidled.

Det bor papekas att om mediarorets lage for-
andras alltfor drastiskt blir lagesbestémningen
med den anvdnda metoden mycket oséker. Med den
anvanda metoden kan darfor endast kvalitativa
beddmningar goéras. Resultaten for kulverttyp 2
visar att mediardrets lage varierar mycket li-
tet. | de flesta fall erhélls en forandring av
laget med hogst 2.5 - 5 % fradn begynnelsevardet.
Den maximala avvikelsen fran begynnelsevardet
var 13 %. FOr kulverttyp 3 erh6lls storre varia-
tioner av mediardrets placering. Detta gallde
framst under de foérsta 3—4 temperaturcyk-
lingarna. Under denna forsokstid erhdlls av-
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vikelse pa upp mot 20 - 25 % av begynnelse-
vardet. Darefter var avvikelsen mindre och efter
7 cykler uppgick avvikelsen till 4 - 10 %. Att
kulverttyp 3 uppvisar en storre variation av
mediarorets placering jamfort med kulverttyp 2
ar vantad. Tryckhallfastheten for isoleringen i
kulverttyp 2 ar betydligt stdrre an motsvarande
for kulverttyp 3.

Sammanfattningsvis har den genomfdrda system-
provningen vid temperaturcykling mellan 80°C och
60°C inte visat pd nagra dramatiska sattnings-
problem for isoleringen beroende pa termisk
utvidgning av mediardret. Den stdrsta sattnings-
effekten har erhallits for distanselementet till
TWIN-kulverten. Baserat pa resultaten fran den
genomfdorda systemtesten samt de undersdkningar
som genomforts under 6.2.3 foreligger ingen
pataglig risk for sattningsproblem av isole-
ringen under normala driftsbetingelser.

6r2n5 YAEEETTE®@SUENbi litet

Diagram 2 visar hur fuktuppbyggnaden varierar
for tvad helt olika kulverttyper. For kulvert Kl
som ar uppbyggd med ett relativt tunt lager
PUR-isolering och en kraftig mantel erhalls en
hég fukthalt. Kulverttyp K2 saknar mantel och
for denna kulvert ar fuktuppbyggnaden mycket
lag. | Diagram 2 ar ocksa inlagt den teoretiska
fuktuppbyggnaden fér K2 om denna haft en 2 mm
tjock PE-mantel. Avsaknaden av mantel for K2
medfor alltsa att det- vatten som diffunderar
igenom mediardret fortsatter igenom isoleringen
och ut i omgivningen.

For kulverttyp KI erhdlls ca 60 % av den teore-
tiska fuktuppbyggnaden.



37

WWwater in ii sulatio

circulating wvwvater

OKI

Studsvik
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3 \vear

Diagram 2

Teoretisk och experimentell fuktupptagning for kulverttyp Kl
och K2 som exponerats for cirkulerande vatten av 95°C genom

mediardren. Kulverttyp K2 saknar mantelror.

Hansyn har da tagits till att en viss del (< 5 %)
av det genom mediardret utdiffunderade vattnet
aven diffunderar ut genom mantelréret. Forkla-
ringen till avvikelsen mot det teoretiska vérdet
kan dels bero pad att andforslutningarna inte
varit helt tata eller att partialtrycket av
vatten utanfor mediartret ar sa pass hogt att en
maximal partialtrycksskillnad inte erhalls. Den
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teoretiskt berdknade fuktuppbyggnaden &r baserad
p&d maximal partialtryckskillnad. Detta innebar
att man antagit vattnets partialtryck till 0
utanfor mediaréret.

Resultaten for de ovriga kulverttyperna visas i
Diagram 3. Aven i detta fall erhdlls en av-
vikelse fran de teoretiska varden.

UJdater in insulation

Studsvik

circulati Q wwater

Diagram 3

Teoretisk och experimentell fuktupptagning for kulverttyp K3,
K4 och K6 som exponerats for cirkulerande vatten av 95°C genom

mediaroren.
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Man kan aven for K3 och K4 se att fuktuppbygg-
nadshastigheten avtar efter ca 1.2 ars expo-
nering. | Tabell 4 redovisas de fukthalter som
kan forvantas for de olika kulverttyperna om
dessa anvands i de tvd GRUDIS-systemen enligt
Tabell 1.

Tabell 4

Forvantade medelfukthalter efter 30 ar respektive 50 ar for olika
kulverttyper som utsatts for tva olika driftsfall, se Tabell 1.

Kulverttyp "Hogtemperaturvariant” "Lagtemperaturvariant"
30 ar 50 ar 30 ar 50 ar

Kl 12 vol-% 20 vol-% 5.5 vol-% 9.1 vol-%

K2 <1 vol-% < 1 vol-% <1 vol-% < 1 vol-%

K3 2.7 vol-% 4.4 vol-% 1.2 vol-% 2.0 vol-%

K4 5.6 vol-% 9.3 vol-% 2.6 vol-% 4.4 vol-%

K6 5.0 vol-% 8.0 vol-% 2.2 vol-% 3.6 vol-%

Resultaten visar att en tunn isolering leder
till en mycket hdg fuktuppbyggnad redan efter
30 ar. Det bor papekas att de kulverttyper som
testats utgdr de mest kritiska dimensionerna.
Fuktuppbyggnaden i grévre dimensioner blir min-
dre pa grund av storre isolervolym (5).

For att studera fuktgradienten i isoleringen har
kulverttyp KI undersodkts efter exponering med
cirkulerande vatten av 95°C i 21 400 h (2.5 ar).
Provbitar har tagits ut fran olika djup i iso-
leringen och fukthalten har bestamts. En detal-
jerad beskrivning av resultaten visas i Tabell
A_20. Resultaten visar entydigt att huvuddelen
av fukten &ar koncentrerad till isoleringens
utsida. Diagram 4 visar hur medelfuktgradienten
ser ut 1 kulverttyp KI. Véardena utgdr medel-
varden av forséken A - F i Tabell A_20.
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Insulation

thickness
mm
Studsvik
Diagram 4
Fuktfordelningen i isoleringen hos kulverttyp Kl som exponerats med cirku-

lerande vatten av 95°C genom mediardret under 21 400 h. Medelfukthalten
ar 7.7 vol-%, se vidare Tabell A.20.

vardena har ocksa korrigerats fcr den fuktmangd
som finns i oexponerat isolermaterial. Att den
mesta fukten &r placerad mot utsida kan vara en
fordel ur varmeférlustsynpunkt, se vidare kapi-
tel 6.2.6.

6.2.6 Varmeforlustmatning

For att undersdka hur fukthalten 1 isoleringen

paverkar varmeforlusten har en forsta preliminar
undersokning utforts pa kulverttyp 1. Undersok-
ningen har utforts pa saval oexponerad som expo-

nerad kulvert. Den exponerade kulverten hade
utsatts for cirkulerande vatten vid 95°C i
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21 400 h. Medelfukthalten var 7.7 vol-% och
fuktgradienten hos isoleringen framgar av Dia-
gram 4 (kapitel 6.2.5).

Exempel pa avsvalningsforlopp for oexponerad och
exponerad kulvert visas 1 Diagram 5. Vi har valt
att dra tangenten for temperatursénkningen vid
85°C, se Diagram 5. Tabell A_21 visar resultaten
fran de olika matningarna. | medeltal blir av-
svalningshastigheten f6r den exponerade kulver-
ten 45 % hégre an for den oexponerade kulverten.

Temperature

Studsvik

UnexposGd Kl
Exposed KI, 95°C—-2UGO h

Diagram 5

Exempel pa avsvalningskurva for oexponerad och exponerad kul-
vert av typ KI. Den exponerade kulverten innehdller en medel-
fukthalt av 7.7 Vol-%.

Som framgar av Diagram 4 sd har utsidan av iso-
leringen en mycket hdg fukthalt. Om man dver-
slagsmassigt reducerar isolertjock.leken till den
tjocklek som har en 13g fukthalt erhalls en
reduktion av isolertjockleken pd ca 26 %. Om man
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antar att A-vardet och 6vriga parametrar &r
konstanta skulle detta ge en dkad varmeforlust
for den exponerade kulverten pa ca 22 %. Det
experimentella vardet ar alltsa dubbelt si
stort. Den troligaste forklaringen ligger i att
X-vardet for isoleringen i den exponerade kul-
verten som innehdller en viss mangd fukt ar
hégre an for oexponerat isolermaterial. Detta
galler framst de omrdden som innehaller ca

1.2 vol-% fukt, se Diagram 4.

Just det forhallandet att den mesta fukten ham-
nar mot isoleringens utsida kan gynna kulvert-
typer med relativt tjock isolering. Varmefor-
lustokningen vid en medelfukthalt pd 7.7 vol-%
for kulverttyp K3 eller K4 behéver darfor inte
vara lika hog som for KIl. Detta maste dock nar-
mare understkas. Dessutom bor varmeforlustmat-
ningar genomfdoras vid olika medelfukthalter Tfor
att faststalla sambandet mellan varmeforlust och
medelfukthalt. De nu framtagna resultaten visar
dock att man mycket oOverslagsmassigt far rakna
med en Okad varmeforlust pad £ 6 % per volyms-
procent medelfukt. Om man Overfdr dessa resultat
pa Tabell 4 och studerar de olika kulverttyperna
for "hogtemperaturvarianten” erhalls en okad
varmeforlust for den samsta kulverttypen KI pa
over 72 % efter 30 ar. Motsvarande for den basta
mantlade kulverttypen K3 blir endast 16 %. Det
bor papekas att dessa slutsatser ar hogst preli-
mindra och kan komma att &ndras efter fortsatta
undersokningar
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7 REKOMMENDATIONER FOR TYPPROVNING

7.1 Syretdtade plastror

Som framgar av resultaten under 6.1 ar kunskaps-
nivan vad galler langtidsegenskaper for syre-
sparrade plastror begridnsad. Detta géller fram-
forallt vid en jamforelse med kunskapsnivan for
osparrade mediardr. Detta faktum innebar att de
i det foljande presenterade forslagen till typ-
provning maste betraktas som ytterst preliminara,
Rekommendationerna kan darfér komma att &andras
da ytterligare erfarenhet vunnits genom fortsatt
utvardering av syresparrade plastror.

De nu framtagna foérslagen har inriktats pa att
kontrollera de syresparrade rorens bestidndighet
mot foljande paverkan:

Termisk nedbrytning
Tryckcykling
Temperaturcykling

Systemavstangning

Vi har i det foljande utgatt fran tva olika
tryckklasser, 10 bar respektive 6 bar. Vidare
har kraven och provningsbetingelserna anpassats
till de tva temperaturvaraktigheterna i Tabell 1
under kapitel 6.1. Det gemensamma kravet pa de
syresparrade roren efter avslutad provning ar
att syrepermeabiliteten skall vara sa lag att
nagra korrosionsproblem inte upptrader i sys-
temet. Baserat pa de korrosionsforsok som ut-
forts i Studsvik (7) har man kunnat faststalla
att det behdvs en reduktion av syrepermeabili-
teten med en faktor 20 - 100 ganger jamfort med
ett osparrat mediardér av PEX eller PB. Hogre
drifttemperatur och hdgre syreinlackage per
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kolstalsyta leder till behov av en hogre reduk-
tionsfaktor. Reduktionsfaktorn 20 galler for ett
GRUDIS-system dar andelen plastror (syrein-
lackage) ar mycket litet i forhallande till

kolstalsytan och dar driftstemperaturen ar ca
55°C. Reduktionsfaktorn 100 galler for en drifts-

temperatur av 80°C och dar forhallandet plastroér
(syreinlackage) per kolstalsyta ar hog. For att
undvika alltfor manga olika kravnivaer har vi
fastlagt att syrepermeabiliteten inte vid nagon
temperatur far oOverstiga den som motsvarar en
reduktion med en faktor 40 vid 80°C. Detta inne-
bar att efter avslutad provning av syretdtade
ror for "hégtemperaturvarianten™ enligt Tabell 1
sd maste syrepermeabiliteten vid 80°C inte vara
hégre an 3 +« 10 g * cm/cm « s bar. Pa samma
satt far inte syrepermeabiliteten vid 60°C oOver-
stiga detta varde for ror som provats for "lag-
temperaturvarianten”™ enligt Tabell 1. Nar ytter-
ligare dokumentation finns framme om langtids-
egenskaperna hos syrespérrade rcr kan krav-
nivaerna for tilldten syrepermeabilitet komma
att narmare preciseras. Denna foreslagna nivan
pad tilldten syrepermeabilitet efter provning ar
att betrakta som forhallandevis konservativ om
man ocksad bedomer utformningen av de accelererade
testerna

7NN sténdighet

Som tidigare redogjorts for sd saknas kunskap om
accelerationsfaktorer for syresparrade ror.

Detta leder till stora svarigheter att konstruera
en accelererad provmetod for att bevisa en 50-arig
livslangd. | brist pa kunskap om accelerations-
faktorerna har vi valt att som en forsta approxi-
mation arbeta med de i (4) framtagna accelera-
tionsfaktdrerna for mediardr av plast.
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Tabell 5 sammanfattar provningsforslagen for att
bevisa en 50-arig livslangd for syresparrade
plastror under tva olika driftsforhallanden.

Observera att om ett visst rormaterial inte kan
utvarderas vid 110°C kan en lagre provningstem-

peratur anvandas men da forlangs provtiden.
Provningen utfdrs endast vid en temperatur.

Tabell 5
Hydrostatisk tryckprovning av syresparrade plastror.

Allmanna provningsbetingelser

Antal rorprover: 1 prov for 0 -~ 50 mm och 1 prov for
0 < 32 mm.

Provlangd: 6 m

Provningsmiljo: Invandigt - vatten. Utvandigt - luft.

Bojradie: < 1_.5m

'Sogtemperaturvariant”i_enligt_Tabell_Il

Alternativ Temp Provtid Hydrostatiskt tryck
10-bars ror 6-bars ror
(G9) ) (bar) (bar)
1 110 4 500 6.4 3.8
2 105 7 300 7.6 4.5
3 100 12 000 8.8 5.2
4 95 20 000 10.0 6.0
Krav: Efter avslutad provning2far syrepe”meabiliteten
inte oOverstiga 3 + 10 g+ cm/cm_ ¢ s ¢ bar

vid 80°C. Berakning av syrepermeabiliteten skall
baseras pa hela rortjockleken, inklusive alla
narvarande skikt.
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Alternativ Temp Provtid Hydrostatiskt tryck
. 10-bars ror 6-bars ror
Q%) (®) (bar) (bar)

1 95 5 400 6.4 3.8

2 90 9 400 7.6 4.5

3 85 16 500 8.8 5.2

4 80 29 000 10.0 6.0

Krav: Efter avslutad provning far syrepermeabiliteten

inte oOverstiga 3 ¢« 10- g * cm/crn ¢+ s ¢ bar
vid 60 C. Berakningen av syrepermeabiliteten
skall baseras pa hela rortjockleken inklusive
alla narvarande skikt.

7712 TEY2TSEYISIi22

For att erhalla en viss bakgrundsinformation om
antalet tryckcyklingar i ett verkligt system har
kontakt tagits med fyra olika varmeverk. | prin-
cip kan man rakna med 2 tryckcyklingar per dygn.
De uppkomna tryckvariationerna varierade mellan
1 bar och 7 bar. | medeltal erholls en tryck-
variation pa 4.5 bar. P4 ett 16 bars system
innebar detta en variation pa ca 30 %. 6verfort
till plastrorsystemens 6 respektive 10 bars
system erhalls en tryckvariation pd 2 bar res-
pektive 3 bar. De olika tryckvariationerna ut-
fors approximativt under 1 h. | vissa fall kan
man dock erhalla kortare tider ner till 5-15
minuter.

Med utgangspunkt fran dessa bakgrundsdata har

ett forsta forslag till tryckcyklingstest satts
upp i Tabell 6. Minimikravet pa antalet cykler
har satts till 17 500 vilket motsvarar en drifts-
tid av 25 ar. Vidare har stigtiden och reduce-
ringstiden for tryckforandringen satts till 15
minuter. Temperaturnivan har faststallts till

den hogsta tillatna driftsnivan.
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Tabell 6
Tryckcyklingstest av syresparrade plastror

Allmanna provningsbetingelser

Antal roérprover: 1 prov for O > 50 nun och 1 prov for
0 < 32 mm.

Provlangd: £ 6m

Provningsmiljo: Invandigt - vatten. Utvandigt - Iuft.

Bojradie: < 1_5m

Antal tryckcykler: 2 st/h
Tryckstegringstid: £ 15 minuter

Tryckreduceringstid: £ 15 minuter

Temp Trycknivaer Provtid Antal cykler
. 10-bars rér 6-bars ror
(§9) (bar) (bar) D)
90 alt 95 7 - 10 4-6 8 700 > 17 500
Krav: Efter avslutad provnin™far syrepermeabiliteten
inte 6verstiga 3 ¢« 10 g * cm/cin_ + s ¢ bar

vid 80UC. Berakning av syrepermeabiliteten skall
baseras pa hela rortjockleken, inklusive alla
narvarande skikt.

UASESTBESEEY&YYEEi6SEUI-6Ei iST-TECEll-1

Temp Trycknivaer Provtid Antal cykler
. 10-bars ror 6-bars ror
(&9) (bar) (bar) Q)
70 alt 75 7 - 10 4-6 8 700 > 17 500
Krav: Efter avslutad provning far syrepermeabiliteten
inte o6verstiga 3 ¢« 10 g * cm/crn s ¢+ bar

vid 60UC. Berakningen av syrepermeabiliteten
skall baseras pa hela rortjockleken inklusive
alla narvarande skikt.
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TNINS TRSEETATHEEY!siin2
Med utgangspunkt fran de bakgrundsfakta som

redogjorts for under kapitel 6.1.2 har ett fdrsta

forslag till typtest satts upp i1 Tabell 7. Tempera-
turintervallet ar fastlagt till 20°C mot i1 medel-

tal 16°C som erhallits fran bakgrundinformationen.
Vidare har ett krav pd minst 1 600 cykler fast-
lagts vilket motsvarar det antal stora temperatur-
cykler som i medeltal kan fdrvantas under en 50
arsperiod.
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Tabell 7

Temperaturcyklingstest av syresparrade plastror.

Allmanna provningsbetingelser

Antal rorprover: 1 prov for O > 50 mm och 1 prov TfTor
0 £ 32 mm.

Provlangd: N6 m

Provningsmiljo: Invandigt - vatten, Utvandigt - luft.

Bojradie: £ 1.5 m

Antal temperatur-
cykler: ca 7 st/dygn

Temperaturandring: Temperaturen styrs efter vattentempera-
turen iInuti rdret. Vid temperatursank-
ning stangs varmeskapet av och nar den
nedre temperaturnivan uppnatts startas
varmeskdpet. Den 6vre temperaturnivan
minus 5°C skall vara uppnadd inom minst
30 minuter. Tiden vid den hdgre tempera-
turnivan avpassas sa att ca 7 cykler/dygn
erhalles

"S23£85 1 ESEELYEYSEIESE"i_6SIi2E TEM®ii I

Temp Trycknivaer Provtid Antal cykler
. 10-bars roér 6-bars ror
o (bar) (bar) Q)
60 - 80 10 6 > 5 500 > 1 600
Krav : Efter avslutad provning-far syrepermeabiliteten
inte Overstiga 3 ¢« 10 g ¢ cm/cirT « s « bar.

Berakning av syrepermeabiliteten skall baseras
p& hela rortjockleken, inklusive alla narvarande
skikt.
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" i82t@SEQEAEAEYAEi 4DE™i_®21i2E_Tabéii |

Temp
<°C)

40 - 70

Krav:

Trycknivaer Provtid Antal cykler
10-bars rér 6-bars ror

(bar) (bar) (h)

10 6 > 5 500 > 1 600

Efter avslutad provnin™far syrepe”meabiliteten
inte Overstiga 3 ¢« 10 g+ cm/cmz + s ¢+ bar.
Berédkningen av syrepermeabiliteten skall baseras
pa hela rortjockleken inklusive alla narvarande
skikt.

Provningen enligt 7.1.2 och 7.1.3 kan eventuellt kombi-
neras till en test men dd maste provtiden uppga till minst

8 700 h.

Tabell 8

Provmetod

7ili4 Systemavstangning
Forslag till provprogram visas i1 Tabell 8.

for simulering av systemavstidngning.

Allmanna provningsbetingelser

Antal rdrprover: 1 prov for O £ 50 mm och 1 prov for
0 £ 32 mm.

Provlangd: £ 6m

Provningsmiljo: Provningen bor helst utforas pa en

komplett kulvert med isoleringoch
eventuell mantel. Trycksatt vatten
cirkuleras genom mediardéren och om-
%ivning§tem eraturen utanfér manteln

alls vid 20 - 25°C. Alternativt far
provning ske av endast mediardren i
varmeskap.

Temperatur - och tryckcykling: Roren
exponeras for den hoégre provnings-
temperaturen under 4 dygn darefter gors
roren trycklésa och roren far svalna
till rumstemperatur under 1 dygn.
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Forts Tabell 38

"HO2temEeraturvariant”i_enligt_Tabell 1|

Temp
0

80 - 23

Krav:

Trycknivaer Provtid Antal cykler
10-bars rér 6-bars ror

(bar) (bar) (h)

10-0 6-0 8 700 > 70

Efter avslutad provnin™far syrepermeabiliteten
inte o6verstiga 3 ¢« 10 g * cm/cm + s ¢ bar.
Berékning av syrepermeabiliteten skall baseras
pad hela rortjockleken, inklusive alla narvarande
skikt

NLa2temgeraturvariant”_enli2t_Tabell I

Temp
0

60 - 23

Krav:

Trycknivaer Provtid Tintai cykler
10-bars ror 6-bars ror

(bar) (bar) (h)

10-0O 6—-0 8 700 > 70

Efter avslutad provning2far syrepermeabiliteten
inte o6verstiga 3 ¢« 10 g+ cm/cm + s ¢+ bar.
Berakning av syrepermeabiliteten skall baseras
pad hela rortjockleken, inklusive alla narvarande
skikt

7.2 Isolermaterial

Aven for isolermaterialen ar kunskapsnivan vad
galler langtidsegenskaper vid forhojd temperatur
mycket bristfalliga. Liksom for de syretatade
plastroren maste darfor de i det foljande presen-
terade typprovningsforslagen betraktas som
ytterst preliminara. De krav som nu stalls pa
isoleringen ar utformade sd att man skall und-
vika isolermaterial av allt for lag kvalitet

till GRUDIS-systemen.
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Typprovningsforslagen har inriktats pa att kon-
trollera bestandigheten hos isolermaterialen mot
foljande paverkan:

Termisk nedbrytning i1 luft

Termisk nedbrytning 1 fukt

Kryp
Sattning

Vattenpermeabilitet fran mediaror

7.2.1 TET!?i18k_bestandighet _-_luft

Av central betydelse ar att isolermaterialen
inte paverkas kemiskt under langtidsbelastning
vid normala driftstemperaturen. Mekaniska egen-
skaper som tryckhallfasthet och dimensionsegen-
skaper typ volymminskning far alltsd inte dra-
matiskt andras under livstiden. Dessutom maste
krav stallas pa att isolerférmdgan inte dras-
tiskt andras under livstiden.

Som tidigare namnts saknas kunskap om accelera-
tionsfaktorer for de olika isolermaterialen. Vi
har darfér som en forsta ansats antagit samma
accelerationsfaktorer som galler for mediardr av
plast (4). Med tanke pa att de flesta flexibla
isolermaterial &ar polyetenbaserade ar detta
antagande nagorlunda realistiskt.

Typprovningsforslagen framgar av Tabell 9. Lik-
som tidigare ar forslagen uppdelade pa de tva
temperaturvarianterna som givits for GRUDIS-
systemen enligt Tabell 1. Isolermaterialen kan
utvadrderas vid olika temperaturer men om en
lagre provtemperatur anvands forlé&ngs provtiden.
Provning utfdrs endast vid en temperatur.
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Exponeringsprovning av isolermaterial i1 Iluft.

Allmanna provningsbetingelser

Antal prov: 5 prov for exponering och 5 oexponerade
prov.

Provdimensioner: 25 mm x 25 mm x 10 mm som skars ut fran
fardig kulvert. Matt for varje prov
noteras.

Provning: utfores i varmeskap.

Kompressions-

provning: Utfores vid rumstemperatur med en hastig-
het av 2.5 mm/min.

Alternativ '"Hogtemperaturvariant™ 'Lagtemperaturvariant"

Tem Provtid Temp Provtid
c W) §19) h

1 105 7 300 95 5 400

2 100 12 000 90 9 400

3 95 20 000 85 16 500

4 90 35 000 80 29 000

Krav: Efter avslutad provning far kompressionskraften

vid 50 % alternativt 10 % kompression inte under-
stiga motsvarande varde for oexponerat material
med mer an 30 %. Volymminskningen efter prov-
ningen far inte vara stiorre an 20 %.

Nar det galler kravet pa tilldten forandring av
varmeledningstalet kan ndgra kravnivaer inte
fastlaggas. | detta fall mdste ytterligare bak-
grundsdata tas fram.

7.2.2 Termi sk_bestandi2het_-_ fukti.2 mil20

Vad galler isolermaterialens bestandighet mot
fukt sd maste man skilja mellan tva olika kul-
vertsystem. For kulvertsystem som saknar mantel
eller dar vatten och fukt vid olika tillfallen
kan tranga in i kulverten maste isolermaterialen
klara en kortvarig exponering for fukt. Under
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exempelvis varperioden riskerar man att stora
delar av kulvertsystemet utsitts for vatten-
drankning. Fukt som kommer in i isoleringen
torkar sedan ut. Hur denna fuktupptagning- och
torkningsprocess sker i detalj och hur den pa-
verkar isolermaterialen ar ok&nda och behodver
narmare studeras. Om man mycket oOverslagsmassigt
antar att kulvertsystemet befinner sig under
yttre vattenpaverkan under 30 dygn vid varje
driftsar si erhalls en sammanlagd fuktpaverkan

pa 4 ar under en 50 ars-period. Vidare antages
att driftstemperatuen under denna tid ar 80°C

for "hogtemperaturvarianten” och 60°C for "lag-
temperaturvarianten'. Forslag till provning av
isolermaterialen under dessa antaganden och med
utnyttjande av accelerationsfaktdorer visas i
Tabell 10. Provningen utfdrs endast vid en tem-
peratur .

Tabell 10
Exponeringsprovning av isolermaterial i fuktig miljo.

Allmanna provningsbetingelser

Antal prov: 5 prov for exponering och 5 oexponerade
prov.

Provdimension: 25 mm x 25 mm x 10 mm som skars ut fran
fardig kulvert. Matt for varje prov
noteras.

Provning: Provning utfdres i en autoklav som

innehaller en vattenbehallare med en
Oppning pd 0 1 - 3 mm. Proven placeras
ovanfor behallaren. Autoklaven placeras
i varmeskap.

Kompressionsprov-

ning: Utfores vid rumstemperatur med en hastig-
het av 2.5 mm/min.

Forts
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Forts Tabell 10

Alternativ

MW

Krav:

"Hogtemperaturvariant "Lagtemperaturvariant

Tem Provtid Tem Provtid
c (D] c (D]

100 3 800 90 3 500
95 6 500 85 6 300
90 11 300 80 11 000
85 20 000 75 20 000

Efter avslutad provning far kompressionskraften
vid 50 % alternativt 10 % kompression inte under-
stiga motsvarande véarde for oexponerat material
med mer an 30 %. Volymminskningen efter prov-
ningen far inte vara storre an 20 %.

Vid vattendrankning bér inte heller isoler-
materialet ta upp fukt. Krav pa isoleringen vad
galler vattenabsorption har tidigare framstallts
(8). Detta forslag samt 6vriga provforslag en-

ligt (8) behandlas under punkt 7.2.6.

For isolermaterial som genom kulvertkonstruk-
tionen inte beddms utsattas for nagon vatten-
paverkan behovs inga krav uppstallas. Det ar
dock oOnskvart att &aven denna typ av isolering
genomgar provning enligt Tabell 10. Detta bero-
ende pa att man inte helt kan utesluta mojliga
inlackage av vatten. Dessutom erhalls en viss
fuktpaverkan om vattenpermeabiliteten genom
mediardren ar hog, se kapitel 7.2.5.

71213 Kryp

Krypegenskaperna hos isolermaterialen ar vasent-
liga vad géller egenvikten av vattenfyllt media-
ror och den belastning som isolermaterialen
utsatts for vid termisk utvidgning av media-
réren. Inverkan av dessa tva belastningsfall ar
mest kritisk for mjuka isolermaterial med I3ag
tryckhallfasthet. Vad galler inverkan av termisk
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utvidgning behovs ytterligare data fran system-
tester innan nagra krav pa provning kan ut-

formas.

Tabell 11 upptar darfor endast forslag till
kryptest vad avser egenvikten av mediardr. Be-
lastningen ar vald si att den motsvarar 1-—-5
ganger det tryck som erhalls med ett vattenfyllt
mediaror i dimensionserien 110 mm - 25 mm. Vi-
dare ar provtemperaturen avpassad till den
hégsta driftstemperaturen samt till medeldrifts-
temperaturen for de tvad GRUDIS-varianterna. Test
enligt A skall utforas for alla isolermaterial
Test B behdver endast utforas for nya material

som saknar dokumentation.

Tabell 11

Krypforsok av isolermaterial:

Allmdnna provningsbetingelser

Antal prov: 3 prov for varje serie.

Provdimensioner: 25 mm x 25 mm x 20 - 30 mm som skars ut
fran fardig kulvert.

Provning: Kryptest sker i varmeskdp. For serie B
gors avlasningar av krypdeformation en
efter 1 h, 5 h, 10 h, 100 h, 500 h,
1 000 h, 5 000 h samt 8 600 h. For
ovrigt information se kapitel 5.2.2.

Prov © "Hogtemperaturvariant” 'Lagtemperaturvariant’
serie Tem Provtid T%mf Provtid
wPay  <C (h) e (h)

-4
A 6-10 90 8 600 70 8 600

-4
B 6*10 70/75 8 600 60 8 600
Krav : Efter avslutad provning enligt A far isoler-

materialet inte uppvisa en krypdeformation som
ar storre an 10 %. Krypmatningarna enligt B
extrapoleras till 50 ar och far inte overstiga
10 %.
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7.2.4 Rattning

Det genomfdorda systemtestet enligt 6.2.4 har
visat att under normala driftsbetingelser

(80 - 60°C) erhalls ingen sattning av iso-
leringen p& grund av termisk utvidgning av media-
roret. Detta galler utom i ett fall dar distans-
elementet till en TWIN-kulvert utgjordes av ett
mjukt PE-skum. 1 detta fall erholls en sattning
som var storre an 30 %. Distanselementet bor
darfor utformas i ett material med hdgre tryck-
hallfasthet.

Den ur sattningssynpunkt mest kritiska drift-
betingelsen utgdrs av systemavstangning. | detta
fall erhalls den storsta termiska utvidgningen
av mediardret. Ytterligare bakgrundsdata behovs
darfor innan nagra forslag pa typprovnings-
metoder kan tas fram vad galler sattning av
isolermaterial till GRUDIS-system.

772 .5

De nu framtagna resultaten enligt 6.2.5 visar
entydigt att om mediardren inte avtatas mot
vattenpermeabilitet sd erhalls en ansamling av
fukt i isoleringen. Denna fuktansamling sker
endast om kulverten ar fdrsedd med en yttre
mantel som forhindrar vidare utdiffusion av
vatten. Hur denna fukt paverkar varmeforlusterna
samt nedbrytningen av materialet &ar under ut-
redning.

Det primédra ar att bestdmma hur varmeforlusterna
okar med okande fuktmé&ngd i isoleringen. De
forsok som utforts hittills begransas till mat-
ning av en enda fukthalt. Mer data &r noédvandiga
innan nagra slutliga rekommendationer for typ-
provning kan stallas upp. Resultaten har dock
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visat att man for vissa kulverttyper erhaller en
sadan kraftig fuktansamling att vissa preli-
mindra begransningar vad galler vattenpermea-
biliteten maste inforas. Vi har som en forsta
ansats lagt fram att medelfukthalten efter 30 ar
inte far overstiga 5 vol-%. | Tabell 12 samman-
fattas de formler som Overslagsmassigt kan an-
vandas for att rakna ut medelfukthalten i iso-
leringen efter 30 ar for de tva GRUDIS-drifts-
fallen. Formlerna ar baserade pa den medel-
permeabilitet som experimentellt erhallits for
de olika kulvertarna under 6.2.5.

Tabell 12

Beréakning av medelfukthalten hos plastrorskulvertar efter

30 ars exponering. Vardena galler for mantlade kulvertar
med manteltjocklekar > 1 mm.

X: Medelfukthalt efter 30 ar (vol-%)
d: Mediarorets ytterdiameter (cm)
t: Mediardrets tjocklek (cm)
D: Mantelrdrets innerdiameter (cm)
Hogtemperaturvariant Lagtemperaturvariant
X 48 + d 22 + d

t (D2 - d2) t @0 -d)

Krav: X maste vara < 5 vol-%
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Twin-kulvert

Antagande : Returtemperaturen &ar antagen till
konstant 40°C.

Medelfukthalt efter 30 ar (Vol-%)

Ytterdiameter hos mediardret for framledning
(cm)

Ytterdiamter hos mediaroret for returledning
(cm)

vVaggtjocklek hos mediardret for framledning (cm)

vVaggtjocklek hos mediardret for returledning

(cm)
D: Mantelrdrets innerdiameter (cm)
Hogtemperaturvariant Lagtemperaturvariant
48 + di 7 « d2 22 ¢ d, 7 ¢ d~ .
X = (vol_%)30 ar X T2 (vol-%)30 ar
®z - d» - dp @d2 - d2 - d2)
Krav: X maste vara < 5 vol-

Som framgar av kapitel 6.2.6 sa visar mycket
preliminara data att 5 vol-% medelfukt leder
till ca 30 % Okade varmeforluster. Det bor &n en
gang poangteras att kravet pa 5 vol-% medelfukt
kan komma att &ndras nar ytterligare data finns
tillgdngligt. Kravet skall idag uppfattas som en
rekommendation att Oka isolertjockleken om man
erhaller mycket hoga fukthalter for en speciell
kulvertutformning.
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7.2.6 ovriga typprovningsforslag for isoler-
_ 2VAfEEi5i_

Foljande forslag har tidigare presenterats i

(8). Vad galler rekommendationskrav for varmefor-

luster samt specifika systemkrav for isolering

sd behandlas dess i (9).

Homogenitet (DS 2180)

Krav: Haligheter far inte ha ett djup > 10 mm
eller > 2/3 nominell isolertjocklek.
Om haligheter har ett djup < 10 mm far

arean av haligheten inte Overstiga
500 mm~.

Vattenabsorption

En provbit med matten 25 x 25 x 25 mm far under
20 timmar ligga i vatten med temperaturen 80°C.
Metoden for berdkning av vattenupptagning ar
hadmtad ur Dansk Standard, DS 2180, dar prov-
bitens vikt och volym bestams fdre provet. Efter
provet vags provbiten och vattenupptagningen
anges i volymprocent med avseende pa ursprunglig
volym.

Krav: Efter provning far vattenabsorptionen
inte overstiga 10 vol-%.
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8 DISKUSSION

Malsattningen med det genomforda projektet har
tidigare konkretiserats i foljande fragestall-
ningar .

Klarar plastror med plast/metallfolie-
barriar de tryck- och temperaturkrav,
som kommer att stéllas i ett GRUDIS-
system, med bibehallna barriarsegen-
skaper?

Kommer de intressantaste isoler-
materialen att klara kraven i en
GRUDIS-kulvert.

Kommer vattenpermeabilitet hos media-
roret att medfdra problem?

Inom projektet har atta olika syresparrade ror
undersokts. Hittills framtagna resultat visar
att ingen av de undersodkta rorkvaliteterna

helt klarar de krav som stalls pa ett syre-
sparrat plastror for GRUDIS. Fem av rorkvali-
teterna ar klart olampliga for anvandning i
GRUDIS-system. For tva av rorkvaliteterna behovs
omfattande fortsatt utvardering for att sdkra
dess anvandning. En rodrkvalitet har givit mycket
uppmuntrande resultat. Denna EVAL-sparrade kvali-
tet (227) bor efter vissa mindre kompletterande
tester kunna rekommenderas for GRUDIS-system med
13g temperaturbelastning. For att sakra anvand-
ningen av denna rorkvalitet for samtliga GRUDIS-
system behdvs dock ytterligare dokumentation.

Inom projektet har ocksa ett forsta forslag till
typprovning av syresparrade ror tagits fram.
Kunskapsnivan vad galler langtidsegenskaper for
syresparrade plastror ar mycket begransad. Detta
faktum innebdr att forslagen till typprovning
maste betraktas som ytterst preliminara. Den
fortsatta utvarderingen maste inriktas pa att
bestamma accelerationsfaktorer for syresparrade
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ror under olika driftsbetingelser typ hydro-
statiskt tryck, tryckcykling och temperatur-
cykling.

Totalt har sju olika isolermaterial undersokts.
Inom projektet har annu inte tillrackligt langa
provtider erhallits for att helt sakra anvand-
ningen av materialen for olika GRUDIS-system.
Vad galler den termiska bestandigheten i luft si
bedéms dock minst fyra av de understkta materi-
alen klara de uppstallda kraven. Om isoleringen
utsatts for yttre fuktpaverkan sa reduceras
antalet tankbara isolermaterial till tva stycken.
PUR-skum som utsatts for fuktig miljo har en
begransad livsldngd och rekommenderas ej for
anvandning i sadana GRUDIS-system dar yttre
fuktpaverkan kan tankas ske. Nar det galler
fuktpaverkan vid hogre temperatur har tillfreds-
stallande resultat uppnatts med vissa PE-skum
och PEX-skum. Vidare kan man sld fast att under
normala driftsforhallanden si erhalls ingen
krypdeformation eller sattning av isoleringen.
En viss sattning hos distanselement till TWIN-
kulvert har dock konstaterats.

Inom projektet har rekommendationer for typ-
provning av isolering foreslagits. Kunskapsnivan
vad galler langtidsegenskaper hos isolermaterial
ar fortfarande mycket bristfallig. De kravnivaer
som presenterats for isolermaterialen ar ut-
formade sd att man inledningsvis skall undvika
att material av alltfor 13g kvalitet anvands for
GRUDIS-system. Det ar vasentligt att fortsatta
insatser genomfdrs for att bestdmma accelerations-
faktorer for isolermaterial. Vidare bor inverkan
av tillfalliga vattendrankningar av kulvert-
system utredas vad galler paverkan pa isoler-
materialen. Ytterligare dokumentation pa media-
rorets termiska utvidgning vid avstangning och
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ror under olika driftsbetingelser typ hydro-
statiskt tryck, tryckcykling och temperatur-
cykling.

Totalt har sju olika isolermaterial undersokts.
Inom projektet har annu inte tillrackligt langa
provtider erhdllits for att helt sdkra anvand-
ningen av materialen for olika GRUDIS-system.
Vad galler den termiska bestandigheten i luft sa
bedéms dock minst fyra av de undersokta materi-
alen klara de uppstallda kraven. Om isoleringen
utsatts for yttre fuktpaverkan sa reduceras
antalet tankbara isolermaterial till tva stycken.
PUR-skum som utsatts for fuktig miljoé har en
begrénsad livsldngd och rekommenderas ej for
anvandning i sadana GRUDIS-system dar yttre
fuktpaverkan kan tankas ske. Nar det galler
fuktpaverkan vid hogre temperatur har tillfreds-
stallande resultat uppnatts med vissa PE-skum
och PEX-skum. Vidare kan man sla fast att under
normala driftsforhdllanden sd erhalls ingen
krypdeformation eller sattning av isoleringen.
En viss sattning hos distanselement till TWIN-
kulvert har dock konstaterats.

Inom projektet har rekommendationer for typ-
provning av isolering foreslagits. Kunskapsnivan
vad galler langtidsegenskaper hos isolermaterial
ar fortfarande mycket bristfallig. De kravnivaer
som presenterats for isolermaterialen ar ut-
formade sd att man inledningsvis skall undvika
att material av alltfor l1ag kvalitet anvands for
GRUDIS-system. Det ar vasentligt att fortsatta
insatser genomfors for att bestédmma accelerations-
faktorer for isolermaterial. Vidare bor inverkan
av tillfalliga vattendrankningar av kulvert-
system utredas vad galler paverkan pa isoler-
materialen. Ytterligare dokumentation pa media-
rorets termiska utvidgning vid avstangning och
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uppstartning av kulvertsystem ar nédvandig for

att sakra isoleringens sattningsegenskaper
Detsamma géller krypegenskaper vid forhéjd tempera-
tur.

Vattenpermeabiliteten hos mediardret ut 1 iso-
leringen medfér ingen fuktuppbyggnad hos omant-
lade kulvertar. Fo6r mantlade kulvertar erhalls
daremot en fuktuppbyggnad. Fuktuppbyggnaden &ar
kritisk for kulverttyper med tunn isolering
dvs med liten isolervolym. FOr den mest
extrema kulverttypen som undersokts kan man
forvanta sig en o6kning av varmeforlusterna pa

25 % efter 10 ar och over 70 % efter 20 ar. For
kulverttyper med stor isolervolym fdrvantas inga
problem uppsta vad galler varmeforlustokningar.
For den kulverttyp med den stdrsta isolervolymen
som undersokts beddms fuktuppbyggnaden leda till
Okande varmeforluster pa mindre an 5 % efter 10
ar och pa mindre an 16 % efter 30 ar. De fram-
tagna varmeforlustokningarna ar baserade pa
enstaka matningar varfor ytterligare undersok-
ningar bor genomforas for att sédkra sambanden.

Inom projektet har inga undersdkningar genom-
forts for mantelmaterial. | en tidigare GRUDIS-
rapport (8) har systemkrav pa mantlar speci-
ficerats. Dessa krav bor eventuellt kompletteras
med en test som bevisar att mantelrdren klarar
en konstant langtidsdeformation. Med utgangs-
punkt fran de erfarenheter som erhallits i falt-
massiga installationer borde &aven en test pa
mantelrorets kanslighet for yttre mekanisk pa-
verkan utformas.

8.1 Slutsatser - syretdtade plastror

Plastrér som enbart syretatats med
vidhaftad metallfolie uppvisar daliga
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langtidsegenskaper vad galler syre-
sparren.

For ror dar syrespéarren utgdrs av en
metallsparr som ar lastupptagande har
tva rorbrott intraffat.

Plastror som syretatats med en metall-
folie utan vidhaftning till mediardret
men med en yttre armering uppvisar
inga visuella defekter efter aldring.
Effekten pa syrepermeabiliteten vid
begransad sprickbildning 1 syrespérren
ar okand.

Langtidsegenskaperna hos syresparren
for plastrér som syretdtats med plast-
belédggning ar varierande.

Av totalt atta undersokta syretatade

ror beddms endast en kvalitet ha forut-
sattningar for att klara driftforhallan-
den 1 ett GRUDIS-system.

Den mest kritiska testmetoden for
syresparrade plastror utgors av tempera-
turcykling mellan 80°C och rumstemperatur.

For syresparrar med god vidhaftning
till mediaroret leder mycket sma yt-
defekter typ punkterade blasor till en
kraftigt Okande syrepermeabilitet.

Preliminara typprovningsforslag for
syretédtade plastror &r framtagna.

Slutsatser - isolermaterial

Provtiden for de undersodkta isoler-
materialen vid termisk aldring i luft
uppgar till o6ver 3 500 h vid 105 C och
over 11 000 h vid 95 C. De hittills
basta uppnaddda resultaten for PE-skum,
PEX-skum och PUR-skum indikerar pa en
25-arig livslangd i ett GRUDIS-system.

Nedbrytning av samtliga isolermaterial-
typer accelereras i' fuktig miljo jam-
fort med _torr miljo. PUR-skum som
aldrats i fuktig miljo vid 95°C har en

livslangd som ar mindre &n 11 000 h.

Krypdeformation eller sattning av
isoleringen under normala driftsfor-
hallanden bedéms som liten. For distans-
element till TWIN-kulvertar har en

viss sattning kunnat konstateras.
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Krypdeformationen hos isolermaterial
vid maximal driftstemperatur behovs
vidare dokumenteras. Detta galler aven
sattningsegenskaperna hos isolermateri-
alen vid avstédngning och uppstartning
av GRUDIS-system.

For omantlade kulvertar med mediardr
av plast sker ingen fuktuppbyggnad i
isoleringen

For mantlade kulvertar med mediardr av
plast sker en fuktuppbyggnad i isole-
ringen. Den experimentellt bestamda
Ffuktuppbyggnaden motsvarar 50 - 80 %
av den teoretiskt berédknade. Huvud-
delen av den utdiffunderade fukten ar
koncentrerad till isoleringens utsida.

Mantlade kulvertar med liten isoler-
volym erhaller hoga fukthalter i iso-
leringen pa grund av utdiffunderat
vatten fran mediaroret.

For vissa undersodkta kulverttyper med
liten isolertjocklek kan vattenpermea-
biliteten leda till en kraftig 6kning
av varmeforlusterna. For kulverttyper
med stdrre isolervolymer vantas inga
dramatiskt okade varmeforluster ske
under systemets livslangd.

Preliminara typprovningsforslag for
isolermaterial ar framtagna.
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Bilaga A.l

Tabell A1
Kodning och karaktérisering av olika syretatade plastror.

Studsvik Mediaror  Dimension™** Barriarstyp  Anmarkning
kod (mm x mm)
172 PB 18 x 2.5 Al-folie Skyddsskikt

av glasfiber-
armering och
PE- utanfor

barriaren.

197* PEX 25 x 2.5 Al-folie Skyddsskikt av
PEX utanfor
barriaren.

199 PEX 20 X 2 PVAL Skyddsskikt av
PEX utanfor
barriaren.

226 PEX 20 x 2 EVAL

227** PEX 20 x 2 EVAL

228** PEX 19 x 2.5 Al-folie Skyddsskikt av
PE utanfor
barriaren.

229 PEX 19.5 x 2.7 Pb-Sn-folie Skyddsskikt av
PE utanfor
barriaren.

231 PEX 17 x 2% PA (nylon)

Ytterdiameter x rortjocklek inklusive syresparr.
Ytterdiameter x rortjocklek exklusive syresparr.
Text pa ror anger 10 bar - 95°C.

Text pa ror anger 6 bar - 60°C.

x> Test pad ror anger 6 bar - 95°C.



Tabell A.2

Kodning och karaktérisering av isolermaterial «

Studsvik
kod

PE-G1
PE-G2
PE-G3
PEX-G1
PEX-G2
PUR-G1

PUR-G2

Material
typ

PE-skum
PE-skum
PE-skum
PEX-skum
PEX-skum
PUR-skum

PUR-skum

Densitet'

kg/m

30 - 34
30 - 32
59 - 70
64 - 73
80 - 87
58 - 73
71 - 80

Bilaga A.2

Anmarkning

Fran rorform
Fran block
Fran block
Fran kulvert
Fran kulvert
Fran kulvert

Fran kulvert

Bestamd fran provbitar 25 x 25 x 10 mm.
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Bilaga A

Tabell A_19
Krypforsok pa olika PE- och PEX-skum vid 35°C och 70°C.
Provningen ar utférd i luft. Provningen startad 1985-03-04.

Material Temp a Procentuell krypdeformation %
0 0.5 4 7 24 48 190 4056 7920
°C MPa h h h h h h h h h

PE-G1 35 0.001 0 0 0 3 3 3 3 3 3
PE-G2 35 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PE-G3 35 0.001 O 0 0 0 0 0 0 0 0
PEX-G2 35 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PE-G1 35 0.005 0 0 0 0 3 3 4 4 4
PE-G2 35 0.005 0 0 0 0 0 0 0 1 4
PE-G3 35 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PEX-G2 35 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 2
PE-G1 70 0.001 0 0 0 3 3 3 3 4 4
PE-G2 70 0.001 0 0 3 3 3 3 3 3 3
PE-G3 70 0.001 0 0 0 0 2 2 2 2 2
PEX-G2 70 0.001 0 0 0 0 0 0 1 1 3
PE-G1 70 0.005 0 8 13 15 18 18 23 26 29
PE-G2 70 0.005 0 0 0 0 0 6 8 19 24
PE-G3 70 0.005 0 0 0 0 0 0 0 1 1
PEX-G2 70 0.005 0 0 0 0 0 0 0 1 1



Bilaga A.

Tabell A_.20

Bestamning av fuktgradient hos PUR-skum som exponerats som
kulvert (KI) med cirkulerande vatten av 95°C genom mediardret
och en omgivningstemperatur av 23°C utanfor manteln. Provtiden

uppgar till 21 400 h (2.5) ar.

PAS
Prov® Provuttagz) Volym Vikt Mangd Vikt Volym Densitet

fuktig fukt "torr"
mm cm® g g ) ) kg/m*
Oexp-1 0 - 3.5 3.2 0.2254 0.0150 6.6 0.5 75
Oexp-2 3.5 - 7.5 2.5 0.2114 0.0160 7.6 0.6 78
Oexp-3 7.5 - 11 2.8 0.2333 0.0194 8.3 0.7 76
Oexp-4 11 - 17 2.6 0.4859 0.0228 4.7 0.9 178
A-1 0 - 3.7 1.3 0.1743 0.0093 5.3 0.7 126
A -2 3.7 - 8.3 1.6 0.1885 0.0120 6.4 0.8 108
A -3 8.3 - 11.8 1.4 0.1506 0.0214 14.2 1.5 92
A - 4 11.8 - 16.8 1.9 1.3024 0.9190 70.6 48.4 201
B -1 o-5 1.4 0.1892 0.0118 6.2 0.8 126
B - 2 5-9 1.2 0.1202 0.0084 7.0 0.7 93
B -3 9-13 1.0 0.1232 0.0132 10.7 1.3 110
B - 4 13 - 17 1.2 0.3875 0.1301 33.6 10.8 214
c -1 o-4 2.7 0.3506 0.0248 7.1 0.9 120
C -2 4-8.5 2.2 0.2704 0.0196 7.2 0.9 114
c -3 8.5 - 12 2.4 0.4468 0.0623 13.9 2.6 160
cC -4 12 - 16.5 2.1 1.6002 1.1166 69.8 53.2 230
D -1 0 - 4.5 2.4 0.3127 0.0202 6.4 0.8 122
D -2 4.5-9 2.8 0.2939 0.0236 8.0 0.8 97
D - 3 o-12 2.2 0.2590 0.0200 7.7 0.9 108
D - 4 12 - 17 3.0 1.1961 0.4790 40.0 16.0 239

Forts



Bilaga A.

Tabell A.20 forts

Provl: Provuttagz) Volym Vikt Mangd Vikt Volym Densitet
fuktig fukt "torr"

mm cm® g 9 ] % kg/ml

E -1 o-4 2.4 0.3226 0.0220 6.8 0.9 125

E - 2 4 - 8.5 2.3 0.2872 0.0329 11.5 1.4 111

E - 3 8.5 - 12.5 2.2 0.3773 0.0762 20.2 3.5 137

E - 4 12.5 - 16.5 2.2 1.3792 0.8680 62.9 39.5 232

F -1 0O-5 3.2 0.3942 0.0250 6.3 0.8 118

F -2 5 - 8.5 1.9 0.2215 0.0191 8.6 1.0 107

F -3 8.5 - 12 1.5 0.2858 0.0401 14.0 2.7 164

F -4 12 - 16 2.4 1.3934 0.8183 58.7 34.1 240

Prov A och C ar tagen fran skum som varit belagget mot
forsoksutrustningen och darmed exponerats for en hogre
manteltemperatur. Prov B och D har varit placerade mot
"luftsidan”. Prov E och F ar tagna vinkelrdt A - B
respektive C - D.

Raknat fran mediarorets utsida mot mantelrorets insida.



Bilaga A.

Tabell A.21

Berdknad temperatursankningshastighet vid avsvalningsforsok for
oexponerad och exponerad kulvert av typ KI. Den exponerade kul-

verten hade fdre matningen belastats med cirkulerande vatten vid
95°C 1 21 400 h.

Material Medel - Termoelement Temperatursankning
fukthalt placering Tangent vid 85°C
vol-Y% °C/min

Oexp KI - A < 0.5 Mitten 0.70

Oexp KI - B < 0.5 Mitten 0.77

Oexp KI - C < 0.5 Mitten 0.67

Oexp KI - D < 0.5 Mitten 0.82

Oexp KI - E < 0.5 Anden 0.69

Oexp KI - F < 0.5 Anden 0.77

Oexp KI - G < 0.5 Anden 0.69

Exp KI' - A 7.7 Mitten 1.09

Exp KI - B 7.7 Mitten 1.06

Exp KI - C 7.7 Anden 1.02

Exp KI - D 7.7 Anden 1.07



Bilaga B.1

Float
valve

Photo cell

Figur B_.1

Principskiss o6ver tryckprovningsanlaggningen. Kvavgas
leds via en tryckregulator till en eller flera flottor-
ventiler dar en o6vergang sker till vatten som tryck-
medium. Provet kan vara placerat i vattenbad eller
ugnar .
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Bilaga B.3

Figur B.3

Forsoksuppstéallning for undersokning av kryp-
egenskaperna hos olika isolermaterial

Figur B_4

Exempel pa forsoksfixturer for bestamning av sattningsegen-
skaperna hos isolermaterial.



Bilaga B.4

Bild A Bild B

Figur B.5

Forsoksuppstéallning for systemtest av tre olika kulvertar (A).
Bild B visar en detaljbild pa tva kulvertar dar matstallena for

den ena kulverten markts ut med pilar.



Bilaga B.5

Figur B_.6

Cirkulationskrets for vattenpermeabilitets-
matning

1 Kulvertprover
2 Cirkulationspump
3 Varmare

4 Temperaturmétare
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110M «0-"d

22b'| 22/\_é
3m MP« z.-nnh fco* mR« 4.08 MPa

i>% h <% h 23S06h ZZSU 1.010 h
Figur B.

Tryckprovade rorprover av kvalitet 226 som avslutats
se Tabell A.5.



m'c iioX mX mX
£31-3 231-4 231-1 231-2
\Ral# 231 imm 3.eSMPa 3j*MPh
iob h m h é06h 600 fa

Figur B.8

Tryckprovade rorprover av kvalitet

se Tabell A_8.

95X
m-s
4m Hfk
1225 h

Bilaga B.7

95t 9sX
231-6 231-8
40sH.Sk 367Mik
1225 h 1660 h

231 som avslutats,



liocC 110°C lo'd 9ScC
228-3 228-1 228-2 228-4 228-6
MPst 3.0 MPa 2% «ft* 1.?9 MP« 3.9! rtft»
1.485 h 1535 h i5S5 b 4530 h UsSa h
Figur B.9

Bilaga B.8

95°C 95°C
228-7 228-5
2.96 nPa 4.6 MPa
U50 h 6.195h

Tryckprovade rorprover av kvalitet 228 som avslutats,

se Tabell A._8.



m*c
229-2
1«? rtfti
no h

tw*C 116*C 1t6*C 9SaC
m— 1. 229-3 229-9 229-S
Joi Hih 294 hr, ZMPIh is&Hf
i25b 2.530 h 2MC h 456 h
Figur B.10

Bilaga B.9

229-6 223/
4M MPa ngcMik

Tryckprovade rorprover av kvalitet 229 som avslutats

se Tabell A.9.
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Figur B.11

Exempel pa bidsbildning hos rorprov 227-9 som

tryckprovats vid 8 bar - 80°C i 13 dygn foljt

av trycklos exponering vid rumstemperatur i 1

dygn. Bilden visar tva blasor som bada blivit

punkterade. Totalt finns blasor 6ver rorprovet
som motsvarar 1 % av den totala arean.
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Bilaga B.19
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Bilaga B.22

Figur B.23

Exempel pa oexponerat och exponerat distans-
element till TWIN-kulvert. Distanselement A &r
oexponerat medan elementen B har systemtestats
mellan 60°C och 80°C i1 8 100 h (24 cykler).

Forstoringsgraden ar 0.58 ganger.
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