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Sammanfattning FOU 2005:131 —
Sproda brott i mantelror

Vid ett flertal tillféllen har Rapid Crack Propagation (RCP) intréffat i mantelroret hos
storafjarrvarmerdr. RCP &r ett mycket snabbt sprickférlopp dér sprickan drivs fram av
ringdragspanningar i mantelroret. Det ar ett problem framfor allt vid arbete paroren i
|aga temperaturer. Dels blir mantelrorsmaterialet sprodare da det kyls ned, och dels
gor en temperatursankning att ringdragspanningar byggsin i mantelroret da det
forhindras att draihop sig av stalror och PUR-skum. RCP-sprickor i
fjarrvarmemantelrér har dokumenterats vid temperaturer kring —18 °C men sannolikt
har fenomenet intréffat i enstakafall redan vid nagra grader under noll.

Tre olika polyetenmaterial utvarderades med avseende pa risken for sproda brott i
mantelrdr. Dels ett unimodalt material av PE8O-kvalitet som har anvantsi stor
utstrackning tidigare, dels ett modernare unimodalt PESO-material som anvands
emellanat idag och dlutligen ett bimodalt PE8O-material av en kvalitet som for
ndrvarande anvands av de flestatillverkare. Generellt sett & modernare materia
avsevért tdligare med avseende pa sproda brott da det & en viktig
utvecklingsparameter hos ramaterialtillverkarna.

Provningar genomfdrdes pa polyetenrdr av bade stor (upp till 630 mm diameter) och
liten (160 mm) dimension.

Ett hanteringsprov genomférdes dér réren kyldes ned och bearbetades med elverktyg
pa samma satt som sker i falt. Har uppstod ett RCP-brott vid —25 °C under skararbete
med vinkelslip pa ett ror med diameter 500 mm av det modernare unimodala PESO
materialet.

Samma material sprack aven vid slagprovning enligt SS-EN 253 vid —20 °C pasavé
liten som stor dimension. Den bimodala polyetenvarianten klarade bada provningarna
utan brott.

En serie slagprov genomfordes pa ror med diameter 160 mm med en egenutvecklad
provningsmetodik med avsikten att ringain kritiska temperaturer och
temperaturspanningsnivaer vid vilka man bor iaktta sarskild forsiktighet. Resultaten
visar att det bimodala polyetenmaterial som provats & sataligt med avseende pa
spréda brott att det knappast &r forknippat med ndgon storre risk att hantera dem i
normalt vinterklimat. Det 8ldre materialet, som sprack vid hanteringsprov och
slagprov enligt SS-EN 253, &r dock betydligt kdnsligare och en spanningsanalys visar
att det, for stora dimensioner, finns en pataglig risk for sprodbrott redan vid
temperaturer ndgra grader under noll.

Slagsegheten hos de olika materialen har ocksa utvarderats med sk
Charpyslagprovning, som provningsmassigt ar betydligt enklare att genomféra én
dagprov i fullskalapé helaror. Aven har var syftet att bestamma en kritisk
omslagstemperatur mellan segt och sprott beteende. Tydliga skillnader kunde ses
mellan de olika polyetenkvaliteterna. Sannolikt finns en korrelation mellan resultaten
fran Charpyprov och rorslagprov. Emellertid saknas statistiskt underlag for att dra
négra kvantitativa slutsatser, men med mer underlag skulle metoden troligtvis kunna
anvandas for klassificering och kravgranser.
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Summary FOU 2005:131 —
Brittle fracture in casing pipes

Rapid Crack Propagation (RCP) has been observed in the casing pipe of large
diameter district heating pipes on several occasions. An RCP crack is driven by hoop
stresses in the casing pipe wall. It is a problem during installation work in cold
weather. The casing pipe material is more brittle in low temperatures, and a
temperature decrease will cause a hoop stress build-up since the thermal contraction of
the casing pipe is constrained by the steel pipe and the PUR foam. RCP fracture has
been documented at temperatures around —18 °C but has likely, at some instances,
occurred already at few degrees below 0 °C.

Three different polyethylene material s were evaluated with respect to the risk for
brittle fracture of the casing pipe. One unimodal material of PESO quality which have
been used in casing to alarge extent previously, one modern unimodal PE80 material
which is used today and, finally, a bimodal PE8O material of a quality which currently
is the dominant choice among pipe producers. Modern materials are in general much
more resistant to brittle fracture, sinceit is an important design property for the raw
material producers.

Tests were done on casing of both large (up to 630 mm in diameter) and small (160
mm) dimension.

A handling test was made where the pipes were cooled down and worked on with
power tools in a manner similar to actual field work. An RCP fracture occurred at
-25 °C during cutting with angle grinder on a pipe with a diameter of 500 mm on the
modern unimodal PE8O material.

The same material aso fractured during impact testing according to EN 253 at —20 °C
on both small and large diameter pipes. The bimodal PESO resin passed both tests
without fracture.

A series of impact tests were done on pipes with diameter 160 mm with the purpose of
determining critical temperatures and temperature stress levels with respect to brittle
fracture. The results show that the bimodal material is so resistant that thereis no real
risk for RCP in normal winter climate. The older material, which cracked during the
handling and EN 253 tests, is much more sensitive. A stress analysis show that, for
large diameter pipes, specia care should be taken at temperatures a few degrees below
0°C.

The impact resistance of the different materials were evaluated with Charpy impact
tests. The ductile brittle transition temperature was obviously different for different
polyethylene qualities. There is probably a correlation between the results from
Charpy testing and impact testing on whole pipes, but statistical data are insufficient
for any quantitative conclusions. With more empirical data, the method could likely be
used for classification and material requirements.
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1. Inledning

Standardprodukten for fjarrvarmeledningar ar idag stalror isolerade med
polyuretanskum (PUR-skum). Utvandigt skyddas konstruktionen med mantelrér av
polyeten. Som de flesta termoplaster har polyeten hég brottseghet och mekanisk
dampning och ar darfor va 1ampat for tillampningar dér slag och stétar férekommer.
Under vissa forhallanden kan dock termoplastiska material bli sproda. Det & val kant
att vanlig styv PV C vid temperaturer under —10 °C blir sprod. Detta beror pa den
molekylara strukturen i materialet dar graden av rorlighet hos mol ekylsegmenten
forandras med temperaturen. Generellt upptrader darfor sproda brott framst vid laga
temperaturer. Nar det géller markforlagda rorkonstruktioner av polyeten innebér detta
att risken for skador &r storst ndr roren hanteras i kylai samband med transport och
installation.

Mantelror av polyeten har vid ett flertal tillfallen spruckit 1&ngs hela rorets 1angd.
Sprickbildningen har vid dessatillfallen haft ett mycket snabbt forlopp som &r kant
under beteckningen Rapid Crack Propagation (RCP). Drivkraften hos RCP &r en
samverkan mellan dragspanningar i mantelroret som byggtsin da roéret skummats och
de temperaturberoende spanningar som uppstar nér mantelroret kyls. D& sprickor och
brott upptrader i gas- och vattenledningar tryckavlastas dessa snabbt och
sprickutbredningen avstannar. Nér det géller sprickbildning i mantelrér tryckavlastas
dessainte pa samma sétt utan spanningarna kvarstar i de osprackta delarna vilket leder
till att en spricka kan sprida sig pa langa stréckor.

Syftet med projektet har varit att bestémmavid vilka temperaturer olika
mantelrorsmaterial blir kansliga med avseende pa sproda brott med mal séttningen att
resultaten skall kunnaliggatill grund for riktlinjer kring hur réren bor behandlas vid
kall vaderlek. En avsikt har ocksa varit att undersdka om mantelrérens spricktalighet
kan utvérderas med enkla materialundersokningar som alternativ till storskaliga
slagprov.

Projektet har finansierats av Svensk Fjarrvarme AB, Energimyndigheten och SP
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. Arbetet har utforts av SPi Goéteborg i
samrad med Svensk Fjarrvarmes referensgrupp bestdende av Goran Johansson,
Powerpipe Systems AB; Magnus Johansson, Luled Energi AB; Ture Nordenswan,
Svensk Fjarrvarme AB; Anette Winter, Goteborg Energi AB. Ror for de genomforda
provningarna har tillhandahallits av MéIndals Energi AB, Kollektivror AB samt
Powerpipe Systems AB.
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2. Sprdda brott i polyeten

Polyeten &r en termoplast av typen polyolefin, vilket innebér att dess polymermol eky-
ler & uppbyggda av endast kol- och véateatomer. Materialet har en delkristallin struktur
dér en stor del av molekylkedjorna & regelbundet ordnade i kristallgitter. De
kristallina delarna av strukturen &r styvare och tétare 8n de icke-kristallina, eller
amorfa, och genom att processa rématerialet pa olika sétt under tillverkningen kan
polyetener med olika egenskaper astadkommas. De vanliga varianterna & LDPE (Low
Density), LLDPE (Linear Low Density), MDPE (Medium Density) och HDPE (High
Density). For dessa olikatyper varierar densitet och kristallinitet mellan 915 — 935
kg/m® och 40 — 50 % fér LDPE till 940 — 965 kg/m® och 60 — 80 % fér HDPE
(Oberbach 1998). Fér HDPE ligger glastransitionstemperaturen’ pé ca. =120 °C och
kristallitsmaltpunkten mellan +115 och +140 °C.

Polyeten & uppbyggt av molekylkedjor av varierande 1angd. Beroende pa hur
fordelningen av molekylkedjelangden, eller molekylvikten, ser ut talar man om
unimodala respektive bimodala material. Hos unimodala material & molekylvikten
koncentrerad kring ett medelvérde, d.v.s. det finns egentligen en kedjeléngd i
materialet med en naturlig spridning runt om. Hos bimodala material har tillverk-
ningsprocessen anpassats sa att man far tva”toppar” i molekylviktsférdelningen, d.v.s.
det finns saval 1angre som kortare molekylkedjor. Bimodala material & normalt mer

motstandskraftiga mot sproda brottmekanismer som RCP.

Mantelror till fjarrvarmeror tillverkas normalt av hdgdensitetspolyeten (HDPE), som
ar ett av de mest anvanda plastmaterialen i vérlden idag. Ror av HDPE kan tillverkas
genom direktextrudering i diametrar mellan 16 och ca. 1600 mm (Janson 1999).
Polyetenmaterial for tryckrorstillampningar klassificeras efter deras |angtidshallfasthet
med avseende painre tryck. Till exempel skall materialklasserna PE63, PESO och
PE100 6verleva en konstant ringdragspanning pa 6,3, 8 respektive 10 M Pa under 50 ar
utvarderat enligt den internationella standarden |SO/TR 9080 (1994).

HDPE har ett mycket segt beteende vid hoga spanningsnivaer. Flytspanningen &r ca.
20 MPaoch nés vid omkring 15 % t6jning. Dérefter fortsétter materialet att t6jas ut till
mellan 500 — 800 % innan det faktiskt gar av. Vid l&ga spanningsnivaer kan det dock
tasalang tid for krypdeformationerna att ledatill ett segt brott att den sproda
brottmekanismen Sow Crack Growth (SCG) tar éverhanden. SCG &r den langsamma
och stabilatillvaxten av en spricka genom materialet. Fenomenet sker med endast
lokal plastisk deformation och karakteriseras saledes som en sprod brottmekanism.
Det finns ocksa en kemikalisk begransning av livdangden. Polyeten paverkas av
termisk oxidation genom att syre bryter upp molekylkedjorna under bildandet av
karbonylgrupper. For att gbra materialet mindre k&nsligt tillsétts antioxidanter. Nar
dessa har forbrukats av intréngande syre angrips dock polymeren istéllet och

material ets egenskaper forsamras snabbt. Tiden tills antioxidanterna konsumerats
sétter alltsd en dvre grans for materialets tekniska livslangd. Detta gar fortare vid
hégre temperatur enligt en Arrheniusrelation?.

! Glastransitionstemperaturen eller mjukningstemperaturen Ty @ den temperatur Gver
vilken stérre segment av polymerkedjornai de amorfa (icke-kristallina) delarna blir
rérliga. Glastransitionen &r en termodynamisk fasomvandling jamférbar med
exempelvis sméltpunkten. For ett delkristallint material som polyeten & den dock
mindre markbar, d& en stor del av molekylkedjorna ar lastai kristallstrukturen.

2 Enligt Arrhenius & logaritmen av den kemiska reaktionshastigheten en linj&r

funktion av den inverterade absoluta temperaturen: A= Be /R
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De olika brottyperna enligt ovan — segbrott, SCG och termisk oxidation — bendmns
oftabrott i stadium I, 11 respektive I11. For fjarrvarmetillampningar behdver risken for
segbrott bara beaktas vid tillverkningen ndr PUR-komponenternainjiceras mellan
stalrér och mantelrdr och reagerar med varandra under tryck- och temperatur-
utveckling. Sprétt brott genom SCG kan upptréada som en konsekvens av punktlaster
mot rorvaggen fran stora stenar (Nilsson 2000). Termisk oxidation skulle kunna ske
om mantelroret utsétts for onormalt hdga temperaturer, t.ex. vid starkt deformerade
ledningsbdjar (Bergstrém och Nilsson 2001).

21. Rapid Crack Propagation (RCP)

Det finns ytterligare en sprod brottmekanism som gar under benamningen Rapid
Crack Propagation (RCP). RCP & en mycket hastig sprickutbredning som drivs av
upplagrad téjningsenergi i materialet och som normalt initieras av nagon form av stot.
RCP har studeratsi stor omfattning vad géller tryckledningsror. Risken for RCP Okar
vid lagre temperaturer da materialet blir styvare och sprodare. Enligt gangse teorier
oOkar ocksa kansligheten med material skiktets tjocklek.

En 6versiktlig utredning av RCP i fjarrvarmerdr har gjorts av Bergstrom (1999) och
fenomenet har observeratsi fjarrvarmesammanhang. Som exempel har i Luled RCP-
brott uppstétt vid tvatillfalen. 1996 sprack en hel rorlangd DN 300/500-ledning vid
en temperatur pA—18 °C. Brottet initierades av bearbetning med borrmaskin eller
sticksdg under forberedelser for muffsvetsning. Ett liknande fall intraffade 1999 under
pasticksarbete vid —25 °C paen DN 150/315-ledning lagd sju ar tidigare (M.
Johansson, 2005). | mitten av 1990-talet intréffade tva brott pa en DN 800/1000-
ledning i Tyskland vid kall véaderlek. Det ena brottet skedde da ett ror oaktsamt
sl&pptes pa marken efter kranlyft. Ett annat ror sprack langs en hel rorlangd da den 13g
i rorgraven pa natten (G. Johansson, 2005). Initieringen i det senare fallet kan
eventuellt ha orsakats av temperaturrorel ser.

Sedan introduktionen av polyeten i gas- och vattenledningar har marknaden
kontinuerligt sokt material som har bra motstand mot bade |angsam sprickbildning
(SCG) och snabb sprickutbredning (RCP), samtidigt som de skall tala htgatryck.
Forskningen kring riskernafér RCP i polyeten initierades 1973 nér British Gas
extrapolerade sina erfarenheter av stal till polyeten. RCP har sedan diskuteratsi mer
an 25 & inom de internationella standardiseringsorganen varefter tva
provningsmetoder utvecklades och godkéndes painternationell niva Den ena metoden
benamns $4-test (Small-Scale Steady-State test) och utforsi laboratorieskala (1SO
13477, 1997). Den andra metoden &r ett fullskaletest utvecklat av British Gas (SO
13478, 1997). Se vidare avsnitt 2.3.1. Fullskal etestet baseras palangtgéende
erfarenheter frén stalror och forsok i full skalai falt pa termoplastror. S4-testet bygger
paatt en baffelkonstruktion i rorprovet motverkar tryckavlastning vid
sprickutbredningen, det vill sdga att trycket reduceras barai den del av rérprovet dar
sprickan finns. | fullskaleproven &r roren tommainuti vilket leder till att
tryckavlastning i roret sker snabbare och déarmed minskar krafterna som driver
sprickforloppet. Provningsresultaten fran de bada metoderna blir darmed inte fullt
jamférbara, men en korrelationsfaktor har foreslagits. Provningsmetoderna & dock
dyraoch tidskravande for stora rérdimensioner, (Vanspeybroeck, 2001).

Slagprovningsmetoder som Charpy har 6kat forstael sen for
sprickbildningsmekanismernai polyeten vid hoga spanningsnivaer samtidigt som
dessa metoder &r snabbare och billigare att genomfora. Med Charpyprov pa notchade
provkroppar mats energin som atgar for att spracka provkroppen i spanningsl ost
tillstand. Det har visat sig att under den kritiska temperatur atgar mycket mindre
energi for att sprécka provkroppen samtidigt som sprickan genom provkroppen



Svensk Fjarrvarme AB | FolU 2005:131 Snabb sprickutbredning (RCP) i fijarrvarmemantelror

propagerar mycket snabbt. Ovanfor den kritiska temperaturen 6kar energidtgangen
(Clutton mfl, 1998).

En serie jamforande slagprov med bade Charpy- och S4-metod av Greenshields m fl
(2000) visar att Charpymetoden &r val tillamplig for att rangordna material med
avseende pa RCP-kéanslighet. Brown och Lu (2001) har visat paen tydlig korrelation
mellan slagenergin vid ett Charpyprov och den kritiska $4-temperaturen och menar att
man i princip kan bestémma den kritiska temperaturen utifran ett enda Charpyprov i
rumstemperatur.

2.2. Spanningsférhallanden i fjarrvarmemantelror

Ett fjarrvarmemantelrér & normalt utsatt for ringdragspanningar som en direkt
konsekvens av skumningstrycket vid tillverkningen. Daisocyanat- och
polyolkomponenterna sammanf ¢rs reagerar de under bildandet av koldioxid och
forangning av 16st cyklopentan. Det ger ett invandigt 6vertryck i roret som expanderar.

| produktstandarden fér fortillverkade fjarrvarmerér SS-EN 253 (2003) anges att

Bild 1 Schematisk spanningshistoria for fjarrvdrmemantelror
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Efter uppskumning relaxerar spanningarna i roret tills det tas ut i Iag temperatur — vid montage eller vid
senare reparation. Da ledningen kringfylls stiger temperaturen och tryckspanningar kan uppsta genom att
dragspanningarna fran foregaende nedkylning delvis relaxerat bort.

Schematic hoop stress history in district heating pipe casing. The stresses from the foaming pressure during
manufacture will relax until the pipe is exposed fo low temperatures—at installation of later repair. When the
pipeline is backfilled, the temperature rises and compressive stresses may arise, since the tensile stresses
from prior cooling are partly relaxed.

diameterékningen hos mantelroret & uppgatill maximalt 2 % under skumningen®.
Sedan skummet hardat kvarhdlls expansionen i roret och spanningarnaligger kvar,

3| skrivande stund &r fr&gan om mantel rérets godstjocklek och till&ten
skumningsexpansion under diskussion och 2003-ars revision av SS-EN 253 kan
komma att &ndras genom ett s.k. amendment.

10 |
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men relaxerar* med tiden och blir mindre och mindre. Spanningsrel axationen &r en
temperaturberoende process som gar fortare ju varmare materialet ar.

Y tterligare ringdragspanningar tillkommer da roret kyls ned. Detta beror pa att

mantel rorets temperaturkontraktion &r storre &n PUR-skummet. Det hindras alltsa fran
att draihop sig s& mycket som det skulle vilja. Aven temperaturspanningarna relaxerar
med tiden. De dtergdr da temperaturen ater hojs men dterkommer vid efterfoljande
nedkylningar. | Bild 1 visas schematiskt hur ringdragspanningen kan utvecklas for ett
fjarrvarmeror som efter tillverkning installeras pa vintern och efter tio ar i drift grévs
upp och reparerasi kyla. Viskoelastiska modeller for polyeten- respektive PUR-
materialen diskuterasi bilagorna C och D.

Stora spanningstillskott ar att forvanta om ledningen frilaggs pa vintern dven om den
varit i drift under 1ang tid.

2.3. Standardmassiga provningsmetoder for slagtalighet

Slagtalighet & en materialegenskap som provasi flera olika sammanhang, pa helaror
och pa mindre materialprover. | det foljande beskrivs nagra av de metoder som finns
och som &r relevanta med avseende pa projektet.

2.31. S4-test och Full-scale test

Det finns tva provningsmetoder for direkt kontroll av taligheten hos ett
tryckledningsror gentemot RCP: de sk. $4- och Full-Scale-testen. Metoderna anvands
for tryckledningsror men skulle i princip kunna anvéndas aven foér
fjarrvarmemantelror. Kortfattat gar de ut pa att med direkta forsok ringain det kritiska
inre trycket vid en given provningstemperatur alternativt den kritiska temperaturen vid
ett givet inre tryck.

De bada metoderna ger inte resultat i fullstandig Gverensstammelse, men det finns en
korrelation mellan dem (Vanspeybroeck 2001).

2.3.1.1. S4-test

S4-testet (Small-Scale Steady-State test) ar ett laboratorietest for att mata motstandet
mot RCP i plastror enligt 1SO 13477 (1997). Testet bygger pa att rorprover halls vid

en specificerad temperatur och trycksétts, varefter de utsétts for ett slag néra den ena
réranden. Slaget utfors med ett speciellt slagdon, Bild 2. Slagdonets hastighet nédr det
traffar rorprovet skall vara 15 m/s+ 5 my/s.

Bild 3 beskriver schematiskt provutrustningen som anvands vid testen. Ett rér med
langden minst sju ganger rorets ytterdiameter, d,, placeras enligt figuren. Rorprovet &r
placerat innanfér styrringar for att begransa den radiella expansionen vid
sprickbildning samtidigt som de skall tillatafri expansion till foljd av trycket i roret.
Dekompressionshafflarnainuti roret ar till for att sektionera trycket vilket innebar att
da sprickbildning sker motverkas tryckavlastningen innanfor de oskadade delarna av
roret s att ringspanningarna bevaras tills sprickbildningen avstannat®. For att en

* | viskoelastiska material, som polyeten och polyuretan, sker en kontinuerlig
omfordelning av molekylstrukturen. Detta medfor att materialet i viss man flyter och
att spanningarna orsakade av en konstant deformation avtar — eller relaxerar — med
tiden. Det omvanda fallet, att deformationen fran en konstant spanning ékar med
tiden, kallas for krypning. Set.ex. Ferry (1980) for en allmén behandling av

viskoel astiska polymerer.

® Detta férfarande gor att S4-testet i praktiken béttre motsvarar forhéllandenai ett
fjarrvérmerér an i ett trycksatt gas- eller vattenledningsror.
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spricka skall definieras som uppkommen genom RCP skall den uppfyllaett antal krav:
bl askall den inte avstannainom en strécka pa fem rérdiametrar.

Bild 2 Principskiss — Slagdon till S4-test

we >

Schematisk bild av slagdonet med vass egg som anvands vid S4-test enligt ISO 13477.

25°

Schematic view of the striker blade with sharp edge used in S4-test according fo ISO 13477.

Bild 3 Principskiss — S4-test
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Provuppstallning vid slagprov enligt ISO 13477. Det fallande slagdonet med sin vassa egg traffar roret
vinkelratt med en hastighet av 15 m/s.

Test rig for impact testing according to ISO 13477. The falling striker blade with its sharp edge hits the pijpe
face with a velocity of 15 m/s.

En serietest vid olika tryck definierar sedan det kritiska trycket for RCP. Genom att
pa motsvarande sétt genomfdra en serie test med konstant tryck vid olika temperaturer
erhdlls den kritiska temperaturen for RCP.

2.3.1.2. Full-scale-test

Fullskaletestet utfors enligt 1SO 13478 (1997) i ett temperaturkontrollerat trag vilket
schematiskt visasi Bild 4. Traget med tillhdrande utrustning skall minst rymma ett

14 m langt rorprov. Rorprovet tacks med 100 mm kringfyllning och kyls langs helasin
langd med cirkulerande vatten innehdllande frostskyddsmedel. | rérprovets bortre énde
(till vanster i bilden) &r en reservoar ansluten, denna skall vara minst dubbel s&lang
som rérprovet. Genom reservoaren trycksétts provet till bestamt tryck. Minst 2 m fran
rérprovets frdmre &nde (till hoger i bilden) & en lufttrycksdriven slagutrustning
monterad, bestdende av en kolv med en stalklinga. For att initiera sprickbildning i

12 |



Svensk Fjarrvarme AB | FoU 2005:131 Snabb sprickutbredning (RCP) i fjarrvarmemantelrér

rorprovet frases en notch i rorprovet dar stélklingan skall tréffa. Pavar sidalangs
notchen och ytterligare 1 mi riktning mot reservoaren laggs ett kyltrag vilket kyls ned
till —60 °C vid provningen. Inuti roret innanfér notchen placeras en cirka 500 mm lang
tréplugg som pa ovansidan i langsled direkt under notchen &r forsedd med en
fordjupning fylld med komprimerbart skum. Trapluggen fungerar som mothdll nar
metallklingan sl&sin i rérprovet. Om sa behdvs kan aven ett mothall placeras under
rorprovet.

Efter att stalklingan slagitsin i rérprovet méts alla sprickornas utbredning i langsled.
For att en spricka skall definieras som uppkommen genom RCP skall den langsta
sprickan uppfyllaett antal krav: bl askall den varalangre &n 90 % av rorprovets
langd.

Bild 4 Principskiss — Full-scale test
400 mm
25° 25°
120 mm| 70 mm) V-fow \<H7/
200 mm

Slagutrustning
med klinga
monterad p&
pneumatisk kolv

Kringfyllni ng\ Svetsad rérskarv Kyltrég \

1]

» I Ll

>28m 3 214m

&
€ Lt

Provuppstallning vid slagprov enligt ISO 13478. Den V-formade stalklingan med sin vassa egg slas in
genom rorets vagg med hjalp av en tryckluftsdriven kolv.

Test rig for impact testing according to ISO 13478. The steel blade with its sharp edge is driven through the
pipe wall by a pneumatic piston.

Liksom i $4-testet utfors en serie prov med konstant temperatur vid olikatryck for att
finna det kritiska trycket for RCP, samt en serie prov med konstant tryck vid olika
temperaturer for att finna den kritiska temperaturen.

2.3.2. Slagprov enligt SS-EN 253

Enligt den europeiska produktstandarden for fjarrvérmerdr SS-EN 253 (2003) skall
fjarrvéarmerdrens mantelror testas med avseende pa slagtalighet. En provkropp
bestdende av en rérenhet med |angden minst fem ganger mantelrorets ytterdiameter
provas efter att ha konditionerats under minst 3 timmar vid en temperatur av —20 °C.
Slagprov genomforsinom 10 sekunder frén de att provet tagits ut ur
konditioneringsutrymmet med en fallvikt som slgpps mot réret mot ett bestamt antal
jamt fordelade i forvag markerade linjer runt om dess omkrets. Fallvikten skall haen
massa av 3 kg, varafdrsedd med en halvsféarisk slagyta med diametern 25 mm och
sldppas fran hojden 2000 mm, Bild 5.

Enligt specifikationer i 1SO 3127 (1994) & antalet slag runt réren relaterat till
mantel rorets ytterdiameter. Dettainnebér att patill exempel ett ror med

| 13
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mantelrorsdiameter 160 mm utfors 8 slag jamt fordel ade runt roret och pa rér med
mantel rorsdiameter storre eller lika med 280 mm utférs 16 slag.

Bild 5 Principskiss — Slagprov enligt SS-EN 253

3 kg

2000 mm

Provuppstalining vid slagprov enligt SS-EN 253. Fallvikien med den sfériska spetsen traffar mantelroret
vinkelratt med en hastighet pa 6,3 m/s och en rérelseenergi pa 59 J.

Test rig for impact testing according to EN 253. The falling weight with its spherical tjp hits the casing pipe
face on with a velocity of 6.3 m/s with a kinetic energy of 59 J.

2.3.3. Charpyslagprov

Slagprov enligt Charpymetoden & en standardmassig metod for utvardering av
slagsegheten hos olika material och kan utféras exempelvis enligt den amerikanska
standarden ASTM D 6110 (1997).

Metoden gér ut pa att man med hjalp av en pendel slar av en provkropp och méter
energin som gar &t for att astadkomma brottet. Ju sprodare materialet &r, desto lattare
gar provkroppen av och energidtgangen blir mindre. Slagenergin bestams genom att
méta pendel ns svangningsvinkel efter stbten genom provstaveni relation till
startvinkeln, Bild 6. Vinkeln méts genom att en ddpvisare foljer pendelarmen. Mer
sofistikerade méatningar kan ocksa goras med s k instrumenterad slagprovning, dar en
lastcell i pendelns slaghuvud registrerar de dynamiska krafterna under stétforloppet
nédr pendeln tréffar provstaven.

Provstavarna skall ha en tjocklek mellan 3 mm och 12,7 mm. En anvisning, eller
notch, frésesi provstaven sa att méttet h blir 10,2 mm. Notchens 6ppningsvinkel v
skall vara 45 °© och dess bottenradier skall vara 0,25 mm. De provstavar som anvandes
i foreliggande projekt (se avsnitt 3.2.1) hade métten w = 4,5 mm, H = 12,5 mm samt

L =125 mm.
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Bild 6 Principskiss — Charpyslagprov

Pendel:

Provstav

Provstav:
\
%
H hI ~—r D
[ 11 " Tw
[ |
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Provuppstallning och provkropp fér Charpyslagprov enligt ASTM D 6110 (1997). Pendelns slaghuvud traffar
provstaven med en hastighet pa 3,5 m/s.

Test rig and specimen for Charpy impact test according to ASTM D 6110 (1997). The pendulum’s striker
head hits the test specimen with a velocity of 3.5 m/s.
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3. Genomforda forsok

3.1. Polyetenmaterial och rérprover

Inom foreliggande projekt har tre olika polyetenmaterial utvarderats med avseende pa
risken for RCP i mantelror. Materialen har valts s att dels sddana material som
anvands idag och dels sadana som har anvantstidigare i stor utstréckning tacktsin.

Material A & ett s.k. unimodalt PESO-material®. Material av den hér klassen har
tidigare anvantsi mycket stor utstrackning till fjarrvarmeror vilket innebér att en
betydande del av de befintliga fjarrvéarmenéten har mantelrér av detta material. Det &r
osakert om materialet skulle uppfylla dagens tuffare krav i SS-EN 253,

Material B &r ett ocksa ett unimodalt PESO-material, men av senare generation an
material A. Materialet anvands av enstaka tillverkare och uppfyller kraven enligt SS-
EN 253.

Material C &r ett bimodalt PE8O-material som uppfyller kraven enligt SS-EN 253. Det
ar idag det dominerande och mest anvanda materia et for mantelror.

M aterial egenskaperna hos de tre studerade mantelrérsmaterialen visasi Tabell 3-1.
Termostabilitet, densitet och sméltindex (MFR) & alla grundldggande analyser fo6r att
karakterisera ett polyetenmaterials egenskaper. Smaltindex och densitet hos ett
material ger indikationer pa dess hdllfasthetsegenskaper medan termostabiliteten ger
ett matt pa hur val materialet & stabiliserat mot oxidativ nedbrytning.
Termostabiliteten bestédms genom att méta induktionstiden, det vill sdga

begynnel setidpunkten for den exoterma oxidativa nedbrytningsreaktionen. Ju langre
tider desto mer stabiliserat & materialet. Termostabiliteten mattes pa provbitar uttagna
fran bade insidan och utsidan av rorvaggen. For densitet och sméltindex har
provkroppar tagits ut frén hela tvarsnittet.

Tabell 3-1 Materialegenskaper hos anvanda polyetenmaterial

Material Densitet Smaéltindex| Termostabilitet
Kg/m® g/10 min min

insida / utsida

A Charpy 952,2 0,483 34,7/20,7
verklig hantering 950,0 0,477 16,3/6,2
referensvérde 954,0 0,520 48

B 945,9 0,417 42,3/44,3
C 953,2 0,433 4511447

Grundlaggande materialdata for de provade PE-materialen. Fér material A avser de tre olika vardena
material fran ror for Charpyslagprovning (Charpy) tillverkat 1997, material fran ror for simulerad verklig
hantering (verklig hantering) tillverkat 1986 samt ett referensvarde fran en materialprovning genomférd av
SP 1997, d& materialet var nytillverkat och anvandes i stor utstrackning (referensvarde).

Basic properties of the tested materials. For material A, the three values refer fo material from pipe for
Charpy impact testing (Charpy) manufactured 1997, material from pipe for simulated field treatment (verklig
hantering) manufactured 1986 and a reference value from a material evaluation made by SP in 1997 when
the material was newly manufactured and widely in use.

Samtliga material uppfyller SS-EN 253 betréffande densiteten, som skall vara storre
an 935 kg/m”>. Avseende sméltindex séger standarden bara att material som skall
svetsasihop inte far ha sméaltindex som skiljer sig & mer &n 0,5 g/10 min.
Termostabilitetskravet i den senaste utgavan av standarden sager att induktionstiden

6 Se avsnitt 2, sidan 8.
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skall varalangre an 20 minuter. Detta krav uppfyllsinte av den &l dsta varianten av
material A.

Anledningen till att fleravarianter av material A har undersokts med avseende pa
material agenskaper ar att svarforklariga resultat pétraffades vid hanteringsprov och
slagprov enligt SS-EN 253 (se avsnitt 4.2 och 4.4). Dessutom visade sig olika ror av
material A, fran olikatillverkningsdr, havasentligt olika slagseghetsegenskaper i
Charpy-hénseende (se avsnitt 4.1, sidan 21). Skillnaden i resultat skulle kunna bero pa
att rdmaterialen till ndgot av de provade réren inte bestétt uteslutande av material A
utan blandats upp med négon ytterligare ravara. A andrasidan har material A varit i
bruk Iange och utvecklats under den tidsperiod som provobjekten spanner Gver.
Skillnaden mellan de olika A-varianternai Tabell 3-1 & inte sa stora att man entydigt
kan saga att de &r tillverkade av olika rématerial. Olikheternai termostabilitet kan vara
en konsekvens av att materialen & olika gamla och déarmed har utsatts for olika grad
av fysikalisk aldring.

For att tackain bade nya och gamla material, har anskaffningen av fjarrvarmeror till
provning och utvardering skett bade fran en fjarrvarmerorstillverkare och fran ett
energibolags ” skrotlager” . Malséttningen var att finna fjarrvarmeror av liten respektive
stor dimension av vartdera materialet. Som liten dimension valdes DN 65/160 medan
den storre dimensionen varierade mellan DN 2x150/450 och DN 400/630, beroende pa
vilka rér man lyckades komma dver. Ett av de soktaréren, DN 65/160 med mantel ror
av material A, gick inte att uppbringa. Information om material, rérdimension och
tillverkningsdatum for de provade mantelroren gesi Tabell 3-2. En detaljerad lista
Over vilkarorprover som anvantstill respektive provningar aterfinnsi bilaga A.

Tabell 3-2 ROr for genomférda provningar

Material Rér Tillverkat
ar (vecka)

A FV-ror: DN 400/560 x 8,8 1997 (29)
FV-ror: DN 400/630 x 12,6 1986 (05)

B FV-ror: DN 65/160 x 3,0 2003 (47)
FV-ror: DN 300/500 x 7,8 2004 (17)

Mantelrér: 500 x 7,8 2000 (34)

C FV-ror: DN 65/160 x 3,0 2001 (46)
FV-ror: DN 2x150/450 x 7,0 2002 (37)

Tryckror:  PN4 160 x 6,0 2001 (01)

Tryckrér:  PN6 160 x 9,1 2003 (45)

Tryckrér: PN10 160 x 14,6 2004 (08)

Materialklass, rortyp och —dimension samt tillverkningsdatum for de rér som anvants fér provningarna.

Material class, pipe type and size and date of manufacture for pipes used for tests.

3.2. Slag- och hanteringsprov

Charpyslagprovning genomfordes pa de olika materialen A, B och C for tareda pa
Overgangstemperaturen mellan segt och sprétt beteende. Slagprov enligt SS-EN 253
gjordes pa sdval sma som stora rérdimensioner for att kunnarelatera resultaten till de
standardprovningar som foreskrivs idag.

Metoderna $4 och Full-scale som redovisasi avsnitt 2.3.1 & utrymmeskréavande och
dyra att genomfora. Dérfor har en egenutvecklad liknande metod, hér bendmnd
giljotinprovning, anvants. Syftet med dennavar att for olika rormaterial forsoka ringa
in vid vilka temperaturer snabb sprickutbredning initieras och propagerar.

| 17
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Dessutom har ett hanteringsprov genomforts med avsikten att efterlikna verkliga
forhallanden med avseende pa hur roren bearbetasi falt, och forsoka aterskapa de brott
som faktiskt emellanat uppstar.

3.21. Charpyprovning

Slagprov med Charpymetoden genomférdes enligt ASTM D 6110 (1997). Metoden
beskrivs nérmare i avsnitt 2.3.3.

Slagproven utfordes pa material A fran tvaolikatillverkningsar, 1986 och 1997, samt
pa provkroppar av material B och C tillverkade & 2000 och 2003. P4 samtliga
material genomfordes provserier dar provkropparnainfor slagproven konditionerades
till bestdmda temperaturer mellan cirka—40 °C till +80 °C. Infor slagproven forvarades
provkropparnai en temperaturkontrollerad konditioneringsutrustning sa att
provkropparna pa kort tid kunde placerasi slagprovsapparaten och dérefter slagprovet
genomforas. Provkropparnas var frastatill métt inom ramen for vad som angesi
ASTM D 6110 (1997), se avsnitt 2.3.3.

3.2.2. Slagprov enligt SS-EN 253

Vid standardmassig provning av fjarrvarmeror utférs slagprovningen normalt pa ror av
liten dimension. Detta & framfor alt av provningstekniska skal. Metoden ar
utrymmeskrévande och svér att applicera pa storaror.

Slagprov enligt SS-EN 253 utfordes pa sma fjarrvarmerdr med mantelrér av material
B och C med dimensionen DN 65/160. Slagprov utfordes &ven pa stora fjarrvarmeror
med mantelrdr av material A med dimension DN 400/630, material B med dimension
DN 300/500 och pa material C med dimension DN 2x150/450. | enlighet med
specifikationer i SS-EN 253 (2003) och SO 3127 (1994) som beskrivsi avsnitt 2.3.2
utfordes 8 stycken slag runt omkretsen pa de sma réren och 16 stycken slag runt
omkretsen pa de stora.

For de sma provroren anvandes en frysbox for att kyla ned réren till —20°C. Roren
konditionerades vid denna temperatur under minst 12 timmar fére slagproven.
Slagproven genomférdesi en intilliggande slagprovsutrustning inom 10 sekunder efter
att provkroppen lamnat frysboxen. For de stora provroren anvandes en kylcontainer
utrustad med en slagprovningssutrustning, vilket innebar att provkropparna kunde slés
vid den aktuella temperaturen -20°C utan att 1dmna konditioneringsanldggningen. De
stora rdren konditionerades vid denna temperatur i ca 24 timmar fore provning.

3.23. Giljotinprov

Slagprov enligt egen metod, med en sa kallad giljotin, har genomforts vid olika
temperaturer pa betongfyllda plastror av material C samt pa fjarrvarmeror med
mantelror av material B.

Proven har genomforts med en knivforsedd fallvikt som fran bestamd héjd sl 8ppts
vertikalt mot mantelrrens dndyta pa stéende provror, se Bild 7. For att kunna
utvérdera och jamfora olika plastrorsmaterials samt olika rérgodstjocklekars inverkan
pé den kritiska temperaturen, anvandes betongfyllda plastrér’ for
tryckrorsapplikationer.

Efter genomfort slagprov noterades om réret sprack eller inte. Paalaror dar en
spricka erhdlls, méttes sprickans 1angd upp och angesi Tabell 4-2 som andel av den

" Betongfyllda tryckror anvandes for att méjliggéra métningar pa tjocka rérvaggar
utan att behdva hantera alltfor stora rordimensioner. Ett vanligt fjarrvéarmerdr med
14,6 mm tjock mantel & 1,2 mi diameter.
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totala rorlangden. Slagprovningen fortgick med successivt 6kad eller sénkt temperatur
till dess man ringat in vid vilka temperaturer roren sprack fullt samt delvis.

Bild 7 Principskiss — Giljotinprov

10 kg

N

Egg frdn morakniv

1400 mm

Provuppstallning vid giljotinprov. Fallvikten med knivseggen traffar kanten pa mantelréret med en hastighet
pa 5,2 m/s och en rorelseenergi pa 137 J.

Test rig for guillotine tests. The falling weight and knife edge hits the edge of the casing pipe at a velocity of
5.2 m/s with a kinetic energy of 137 J.

Ett liknande prov genomfdrdes efter avslutade slagprov enligt SS-EN 253 (se ovan) pa
de prov som inte sprack. Med en skarpdlipad yxa utdelades ett kraftigt slag vertikalt
mot mantelrdrets utsida samt horisontellt mot mantel rorets &ndyta.

3.24. Simulerad verklig hantering

Som ett simulerat verklighetsprov har fjarrvarmeror med dei studien ingéende
mantelrorsmaterialen A, B och C under verkliga temperaturbetingel ser behandlats med
i falt vanligt forekommande verktyg. For att erhalla de olika temperaturbetingelserna
anvandes en kylcontainer dar temperaturen varierades mellan 0 och -30°C. De verktyg
som ingétt i provningen &r borrmaskin, sticksag och vinkeldip.

Provningen genomfordes sa att alla provror utsattes for en och samma serie av
behandling med verktyg i en forbestdmd ordning. Provningsserien innefattade féljande
steg, Bild 8:

1) Ett forstahdl borrades med ett 16 mm bladborr.
2) Utgaende fran halet sgades’5 cmi rorets langsled med sticksag.

3) Ett andrahdl borradesi slutet av snittet och dérefter sagades ytterligare 5 cmii
ringled med sticksag.

4) Darefter sdgades ett nytt 5 cm snitt i [angsled, men nu med vinkeldlip.
5) Avsutningsvis sdgades 5 cm med vinkeldlip i ringled.
| 19
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Beroende pa mantelrérsmaterial och resultat fran genomforda Charpyslagprov (se
rubrik 3.2.1), valdes en starttemperatur for varje material. Provningen utfordes sedan
vid successivt sjunkande temperatur till dess att brott erholls vid ndgot av de ingaende
provmomenten. For att liggainom verkliga temperaturbetingelser, avslutades
provningen om inga brott erhallits vid —30°C.

De simulerade verklighetsproven utfordes pa fjarrvarmerdr av liten och stor dimension
parallellt.

Bild 8 Principskiss — Verklighetsanpassat hanteringsprov

Bladborr
@15 mm

Genomférande av verklighetsanpassad hanteringsprov. Forst borras ett hal genom mantelréret med en
bladborr. Utgaende fran detta sagas tva 5 cm langa strackor med sticksag i axiell respektive tangentiell
riktning. Darefter gérs samma sak med vinkelslip.

Handlling test. First, a hole is drilled through the casing pipe with a double cutting drill. Then two 5 cm long
slits are cut with a jigsaw in the axial and tangential directions. Finally, the same thing is done with an angle
grinder.

20 |
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4. Resultat och diskussion

41. Charpyprovning

Charpyutvéarderingen visade pa distinkta 6vergangstemperaturer mellan segt och sprott
beteende for materialen B och C, Bild 9. Vid 6vergangstemperaturen avtar slagenergin
som krévs for att la av provstaven drastiskt — fran en niva representativ for segt brott
till en lagre nivarepresentativ for helt sprétt brott. Den absoluta nivan pa slagenergin,
eller slagsegheten, & inte av primart intresse har. Men Gvergangstemperaturen kan ge
ledtrédar om materialens anvandbarhet i olika temperaturomraden.

Overgangstemperaturerna for materialen B och C ligger omkring -5 °C respektive
-15°C. Materia A uppvisade inte nagon distinkt 6vergang, utan en gradvis 6kning av
slagsegheten med temperaturen. Tva varianter av material A, med olika
tillverkningsdr, undersoktes. Anledningen till detta var att svarforklariga resultat
pétraffades vid hanteringsprov och slagprov enligt SS-EN 253 (se avsnitt 4.2 och 4.4).
Resultaten for de tva A-varianternai Bild 9 skiljer sig &t ganska markant och det &
troligt att materialen &r olika. Detta antyder att det material A som har anvantsi
foreliggande projekt och som anvéntsi stor omfattning for fjarrvarmemantel ror
tidigare inte & sa noggrant kontrollerat och valdefinierat som nyare material.

Bild 9 Resultat fran Charpyslagprov
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Uppmaétt slagseghet mot temperatur for de provade materialen. Materialklasserna B och C uppvisar tydliga
Overgangstemperaturer mellan segt och sprétt beteende vid ca —15 °C respektive —5 °C.

Measured impact resistance vs. temperature for the tested materials. Material classes B and C show clear
transition temperatures between ductile and brittle behaviour at —15 °C and -5 °C respectively.

Brown och Lu (2001) har pavisat en korrelation mellan resultaten fran den har typen
av Charpyprovning i rumstemperatur och den kritiska temperaturen i S4-hanseende®.
Med de slagenergier som uppmétts hér, skulle de kritiska S4-temperaturerna for ett ror

8 Se avsnitt 2.3.1.1, sidan 11.
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med SDR® 11, fér material A och material B varaca. +3 °C respektive —12 °C. Inga
Charpyslagprov har gjorts vid rumstemperatur pa material C.

Det finns en viss korrelation mellan slagproven enligt Charpy och de pa helarér,
satillvida att dvergangstemperaturerna mellan segt och sprétt beteende for materialen
B och C forhdller sigi relation ungefar som de kritiska spanningsnivaerna vid
giljotinproven (se Bild 10, sidan 24). Detta antyder att Charpyprovning skulle kunna
anvandas for klassificering av mantelrérsmaterial med avseende pa risken for sproda
brott som ett alternativ till nuvarande slagprovningsmetod i SS-EN 253.

4.2. Slagprov enligt SS-EN 253

Det ar tdmligen ovanligt att fjarrvarmerdr av liten dimension spricker vid en
slagprovning enligt SS-EN 253. Har sprack emellertid saval ett litet som ett stort ror
av material B. Samtliga 6vriga prover genomférdes utan brott.

For materialen B och C ligger resultaten i linje med giljotinproven sdtillvida att de
beraknade spanningsnivaerna ligger dver eller narakritiskt véarde i Bild 10, sidan 24,
for material B och under kritiskt varde for material C. Det & emellertid Gverraskande
att material A inte spricker da det, nominellt sett, skall varakéndigare an materia B.
Detta kan dock bero pa att de A-varianter som anvantsi foreliggande projekt inte varit
helt valdefinierade, se vidare resonemang i stycke 4.1.

Tabell 4-1 Resultat fran slagprovning enligt SS-EN 253

Material Dimension Provlangd | Sprack| Spénning
mm MPa

A DN 400/630 3450 — 2,4
B DN 65/160 1010 Ja 1,8
DN 65/160 1010 — 1,8

DN 300/500 3150 Ja 24

Cc DN 65/160 820 — 1,8
DN 65/160 820 — 1,8

2xDN 150/450 2350 — 23

Resultat fran slagprovning enligt SS-EN 253 vid —20 °C (Bild 5). Spanningen &r beraknad
temperaturspanning enligt bilaga B med referenstemperaturen +20 °C.

Results from impact testing according fo EN 253 at —20 °C. Only material B cracked at the test. The stress
(Spanning) /s the calculated temperature stress in accordance with appendix B with the reference
femperature +20 °C.

4.3. Giljotinprov

Tabell 4-2 redovisar resultaten fran samtliga giljotinslagprov pa materialen B och C
samt de "yxprov” (se sidan 23) som genomfordes som en avslutning pa SS-EN 253-
slagproven. For de sma rordimensioner som provats tycks det finnas forutséttningar att
tamligen entydigt ringain en kritisk temperatur for att ett fortskridande sprickforlopp
skall kunna uppst&. Aven yxproven, som genomforts pa storre rordimensioner, faller
inva i monstret.

Av tabellen forefaller material B ha en lagre kritisk temperatur &n material C. Detta ar
dock sannolikt en konsekvens av att de provade réren av material C varit betongfyllda
vilket gor att ssmma temperatursénkning ger stérre dragspanningar i rérvaggen
jamfort med ett vanligt fjarrvarmeror. Detta beror pa att betong inte ar tillnarmelsevis
lika eftergivligt som PUR-skum och dérmed i storre utstrdckning hindrar

% DR betecknar férhllandet mellan ett rérs ytterdiameter och dess godstjocklek.
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polyetenmanteln frén att draihop sig da temperaturen sjunker'®. Om man jamfor
sprickutbredningen med temperaturdragspanningen berdknad enligt bilaga B (Bild 10)
syns en tydlig skillnad mellan de tva materialen betréffande den spanningsniva som
kréavs for att RCP skall kunna uppst& ca2 MPafor material B och ca 3,5 MPafor
material C.

Provningar pd material C genomfordes pa en serie vaggtjocklekar men resultaten visar

inte pa att tjockleken har nagon tydlig inverkan, vilket teorier for RCP i
tryckledningsror normalt havdar.

Tabell 4-2 Resultat fran giljotinslagprov
Material | Diameter | Vaggtjocklek| Temperatur| Spricklangd | Spénning
mm mm °C % MPa
A * 630 9,8 -20,0 100 2,6
B 160 3,1 -20,5 0 1,8
-24.9 31 2,0
-27,0 0 2,1
-27,4 100 2,1
-29,5 100 2,2
-35,0 100 24
-45.,4 100 2,9
* 500 7,8 -20,0 100 2,4
C 160 6,0 -9,9 0 29
-14,5 0 3,3
-15,1 0 34
-17,5 10 3,6
-19,1 19 3,8
-20,3 100 3,9
-30,0 100 4,8
-40,1 100 5,8
-47 .5 100 6,5
9,1 -14,5 10 3,3
-15,2 0 34
-17,5 7 3,6
-20,3 32 3,9
-21,7 49 4,0
-22,8 100 4.1
-25 100 4.4
14,6 -20,8 0 4,0
-22,6 100 4.1
-25,0 100 4.4
* 450 7,0 -20,0 0 2,2

Resultat fran giljotinslagprov. Spricklangden anges i % av provets langd. Spanningen ar beraknad
temperaturspanning enligt bilaga B med referenstemperaturen +20 °C. Sma prover av material B har bestatt
av vanliga fjarrvarmeror. Sma prover av material C har bestatt av betongfyllda plastrér. Stora fjarrvarmerér,
markerade med *, har inte slagits i giljotinen utan utsatts for ett "yxprov”, se sidan 22.

Results from guillotine tests. The crack length (spricklangd ) is given in % of the sample length. The stress
(Spanning) is the calculated temperature stress in accordance with appendix B. The small samples of
material B were regular district heating pipes. The small samples of material C were concrete filled plastics
pipes. Large district heating pipes, marked with a *, were not tested in the guillotine, but were instead hit
with a sharp axe.

10 Jamfor ekvation 3 bilagaB. | ett " betongfall” sétts elasticitetsmodulen fér betong
inistallet for Epyr, Vilket resulterar i ett storre ekvivalent inre tryck P;.
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Bild 10 Sprickutbredning och temperaturspénning vid giljotinprov
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Sprickutbredning i % av provlangd som funktion av beraknad temperaturspanning fér proverna i Tabell 4-2.

Crack propagation in % of sample length as function of calculated temperature stress for the samples in
Tabell 4-2.

44. Simulerad verklig hantering

Endast ett RCP-brott uppstod under hanteringsprovet. Det storaroret av material B
sprack vid —25 °C under bearbetning med vinkelslip, Tabell 4-3 och Bild 12. Ett
osprucket prov visasi Bild 11.

En jamforel se mellan sprickfoérekomsten och den beréknade ringdragspanningen till
foljd av temperatursankningen antyder att det krévs hdgre spanningar (och alltsa lagre
temperatur) for att RCP skall uppsta vid hanteringsprovet an vid giljotinprov och
dlagprov enligt SS-EN 253. Detta kan vara en konsekvens av att initieringen &r
betydligt valdsammare vid slagproven an vid hanteringsprovet.
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Tabell 4-3 Resultat fran simulerad verklig hantering
Material | Dimension Temperatur Sprack vid behandling med Spéanning
°C | Borrmaskin | Sticksdg | Vinkelslip MPa
Langsled | Ringled | Langsled [ Ringled
A DN 400/630 0 — - | - = | = 1,2
-5 — - | - = | = 1,5
-10 — — | -] — | = 1,8
B DN 65/160 -5 — — | = = | = 1,1
-10 — — | = = | = 1,3
-15 — — | = = | = 1,6
-20 — - | - = | = 1,8
-25 — - | - = | = 2,0
-30 — — | -] — | = 2,2
DN 300/500 -5 — — | = = | = 1,5
-10 — — | = = | = 1,8
-15 — - | - = | = 2,1
-20 — - | - = | = 2,4
-25 — — | — | — | Ja 2,7
C DN 65/160 -15 — - | - — | = 1,6
-20 — — | = = | = 1,8
-25 — — | = = | = 2,0
-30 — — | -] — | = 2,2
2xDN 150/450 -15 — - | - = | = 2,0
-20 — — | = = | = 2,3
-25 — — | = = | = 2,6
-30 — - | = = | = 29

Resultat fran simulerad verklig hantering enligt Bild 8. Spanningen ar beraknad temperaturspanning enligt
bilaga B med referenstemperaturen +20 °C.

Results from simulated handling test with double cutting drill (bladborr), jigsaw (sticksag) and angle grinder
(vinkelslip) according to Bild 8. The stress (Spanning) /s the calculated temperature stress in accordance
with appendix B with the reference temperature +20 °C.

Bild 11

Hanteringsprov utan brott

Efter hanteringsprov vid =30 °C pa material C.

After handling test at —30 °C with no fracture on material C.
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Bild 12 Hanteringsprov med brott

Efter hanteringsprov vid —25 °C pa material B.

After handling test at —-25 °C with fracture on material B.
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5. Slutsatser

Provningarna har visat pa ett handfast sétt att RCP kan uppstavid "vanlig” hantering
av ett fjarrvarmemantelror, Bild 12. Resultaten fran de métningar av slagsegheter och
forsok att ringain kritiska hanteringstemperaturer som gjorts visar ocksa att det ar
stora kvalitetsskillnader mellan dagens gangse polyetenmaterial och modernare
varianter som modifierats med sproda brott i sérskild dtanke.

Bild 13 visar en sammanstallning éver genomforda slagprov paror for materialen B
och C. De teoretiska kurvornai diagrammet kan ses som gransvarden for olika
rérdimensioner betréffande den temperatur som de kan utséttas for innan de blir
patagligt kandiga for sprodbrott. De ar framraknade under forutsattning att de
gransspanningar som observerades under giljotindagprovet & avgdrande. Punkternai
diagrammet visar resultaten fran de andra slagprovningsmetoderna. De stammer vél
6verens med kurvorna, men tyvarr saknas provningsdata vid sa |aga temperaturer som
tycks krévas for att brott skall kunna uppsta aven i material C.

Bild 13 Kritisk temperatur med avseende pa risk for sprodbrott
-80 —
Teoretiska kurvor baserade
pa giljotinslagprov:
Bimodalt material (C)
Unimodalt material (B)
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Kurvorna ar berdknade enligt bilaga B utifran antagandet att ringdragspanningarna som kravs for att
sprodbrott skall uppsta ar 2 MPa for material B och 3,5 MPa for material C (Bild 10, sidan 24).
Temperatursankningen enligt bilaga B antas utga fran rumstemperatur, eller +20 °C.

Critical temperature vs. risk for brittle fracture. The curves are calculated according to appendix B assuming
that the hoop stress needed for brittle fracture to occur is 2 MPa for material B and 3.5 MPa for material C
(Bild 10, page 24). The temperature decrease is calculated from a reference temperature of +20 °C.

Med stora rérdimensioner och ett unimodalt polyetenmaterial finns risk fér spréda
brott redan omkring nagra grader under noll. De temperaturdragspanningar som krévs
Okar med minskande rérdimension och for ett DN 50-rér, med 140 mm mantelror,
krévs teoretiskt en temperatur pa omkring —30 °C eller lagre. For ett bimodalt
mantelrorsmaterial krévs s storatemperatursankningar att det inte & rimligt att
forvantasig att sproda brott kan uppsta

De teoretiska kurvornai Bild 13 & sannolikt pa sakra sidan. Dels for att ror vid
verkliga montagearbeten normalt lagras utomhus en tid innan arbetet utférs. De
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”konditioneras’ sdledes och temperaturspanningarna hinner till viss del relaxera. Sattet
att initiera sprickforloppet & sannolikt ocksa av betydelse. Kurvorna & baserade pa
giljotinslagprovet som &r forhallandevis extremt: det kan nérmast jamforas med ett
kraftigt slag med skarpslipad yxa.

Det ddre polyetenmaterialet, material A, faller utanfor ramen med avseende pa
uppkomst av sproda brott. Det uppvisar inga brott vid slagprovning enligt SS-EN 253
eller vid hanteringsprovet, trots att det nominellt skall vara betydligt sdmre an de bada
andra materialen och att det vid Charpyprovningen uppvisade betydligt 1agre
slagseghetsvarden. Forklaringen till denna diskrepans mellan forvantade resultat och
utfall har inte kunnat studeras nérmare inom ramen for foreliggande projekt.
Rorprovernasom material A hamtats ifran & betydligt aldre an for de dvriga
materialen™, varfor de ringspanningar som en gang funnits i mantelréret som en
konsekvens av uppskumningen till betydande del har relaxerat.

D& sAf&av de genomférda hanteringsproven uppvisat ndgot brott'? saknas statistiskt
underlag for att kvantitativt utreda en eventuell korrelation mellan
dvergangstemperaturen vid Charpyprovning och den kritiska temperaturen for RCP.
Det tycks dock som att skillnaden i kritiskt temperatur mellan bi- och unimodala
material & storre for helaror én for Charpyprovstavar. De streckade linjernai Bild 13
visar de kritiska Charpytemperaturerna for materialen B och C, och spannet mellan
dessa & mindre &én spannet mellan motsvarande heldragna kurvor for helaror. Det &r
tydligt att Charpyslagprovning & anvandbar for att rangordna olika material
sinsemellan. Med mer empiriska data skulle metoden sannolikt kunna anvandas fér
klassificering och kravgrénser.

1 Tabell 3-2, sidan 17.
2 Tabell 4-3, sidan 25.
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Bilaga A: Rorprover och genomforda férsok

Provningsmetod Materia | Ror Tillverkat
I ar(vecka)
Giljotinprov B |FV-rér: DN 65/160 x 3,0 2003 (47)
(avsnitt 3.2.1) C | Tryckrér: PN4 160 x 6,0 2001 (00)
C  |Tryckror: PN6 160 x 9,1 2003 (45)
C | Tryckrdr: PN10 160 x 14,6 | 2004 (08)
Slagprov enligt A |FV-ror: DN 400/630 x 12,6 |1986 (05)
SS-EN 253 B |FV-rér: DN 300/500 x 7,8 |2004 (17)
(avsnitt 3.2.2) B |FV-rér: DN 65/160 x3,0 2003 (47)
C  |FV-rér: DN 2x150/450 x 7,0 | 2002 (37)
C  |Fv-ror: DN65/160x3,0 |2001(46)
Simulerad verklig A |FV-ror: DN 400/630 x 12,6 | 1986 (05)
hantering B |FV-rér: DN 300/500 x 7,8 |2004 (17)
(avsnitt 3.2.4) B |FV-rér: DN 65/160 x3,0 2003 (47)
C  |FV-rér: DN 2x150/450 x 7,0 | 2002 (37)
C  |Fv-ror: DN65/160x 3,0 |2001(46)
Charpyslagprov A FV-rér: DN 400/630 x 12,6 |1986 (05)
(avsnitt 3.2.1) A |FV-rér: DN 400/560 x 8,8 | 1997 (29)
B |Mantelrér: 500 x 7,8 2000 (34)
C | Tryckrér: PN6 160 x 9,1 2003 (45)
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Bilaga B: Temperaturspanningar i mantelroret

Daett fjarrvarmeror kyls ned stravar det efter att draihop sig och bli mindre.
Mantelrorets temperaturkontraktion ar storre 8n PUR-skummets. Detta innebér att
mantelréret forhindras att draihop sig till sin temperaturméassigt rétta storlek, vilket i
sin tur gor att ringdragspanningar forsin. Hur stora dessa blir beror pa hur mycket
PUR-skummet orkar halla emot mantelrrets sasmmandragning. Berakningsmassigt
kan detta hanteras enligt nedan.

Mantelrorets radieférandring till foljd av en temperaturférandring AT och ett invandigt
overtryck P; kan tecknas (set.ex. Roark och Y oung, 1975, for formler avseende
tunnvéggiga rortvarsnitt):
Pr2
Ale = Qpel AT + =€ (1)
. EpeSc

Dér Arc & mantelrorets radieférandring (m), ope och Epg &r
langdutvidgningskoefficienten (1/°C) respektive elasticitetsmodulen (MPa) fér
polyeten, rc & mantelrorets medelradie (m) och s &r dess godstjocklek (m).

Om skummet betraktas som en endimensionell plan fjadrande béadd kan motsvarande
tjockleksforandring hos skummet uttryckas:

P
Asg = pyrSe AT — ——5¢ (2)
PUR

Dér As- ar skummets tjockleksférandring (m), oipur 0Ch Epyr &@r
langdutvidgningskoefficienten (1/°C) respektive elasticitetsmodulen (MPa) fér PUR-
skummet och s & skummets tjocklek (m).

Daroret utsétts for en temperatursankning stéller tryckspanningen mellan mantel ror
och skum in sig sa att radieminskningen Arc blir lika med tjockleksminskningen As:.
Genom att sétta (1) likamed (2) kan jamviktstrycket bestdmmas:

5 -1
I S,
R :AT((XPURSF _(XPErC)( €+ F J (3)
Eresc  Epur

Dérefter kan ringdragspanningen i mantelrérsvaggen beréknas ur
P
o= i rC
Sc

(4)
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Bilaga C: Spanningsrelaxation hos polyeten

Det & forhdllandevis svart att fatag pa goda data vad géller spanningsrel axation hos
polyeten, i synnerhet vid |&ga temperaturer. | foreliggande behandling anvands
krypmaétningar gjorda av SP pa ett HDPE-material av tryckrorskvalitet, Bild 14. Som
tidsberoende relaxationsmodul anvands

Epe (t)=735,7MPa xt %% (5)

Bild 14 Spanningsrelaxation hos polyeten
120 4
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Punkterna visar uppmatt modul. Kurvan ar en anpassad potensfunktion (log/log-linjar). Observera att ingen
absolut bestamning av krypmodulens storlek ar gjord, varfor abskissan anger styvheten i relation till 3-
minutersvardet (vid 0,05 timmar). | berékningar baserade pa dessa matningar antas 3-minutersmodulen till
1000 MPa.

The dots show measured creep modulus. The curve is fitted with a power function. Note that no absolute
determination of the modulus is done. Hence, the abscissa shows the relative stiffness with respect to the 3
minutes value (0.05 hours). In calculations based on these measurements, the 3 minutes modulus is
assumed to 1000 MPa.
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Bilaga D: Spanningsrelaxation hos polyuretanskum

En berékningsmassig approximation av spanningsrel axationen hos tryckbel astat PUR-
skum har gjorts baserat pad métningar genomforda av Bergstrom och Nilsson (2001),
Bild 15. Den tidsberoende relaxationsmodulen &r beréknad fran 15 %-kurvan i

diagrammet till
Epur(t)=81MPa xt 2" (6)
Bild 15 Spanningsrelaxation hos PUR-skum
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Uppmatt spanningsrelaxation hos tryckbelastat PUR-skum vid olika belastningsnivaer (Bergstrom och
Nilsson 2001). | berékningar baserade pa dessa matningar antas 3-minutersmodulen (vid 0,05 timmar) till
10 MPa.

Measured stress relaxation in compression loaded PUR foam at various load levels (Bergstrom and Nilsson
2001). In calculations based on these measurements, the 3 minutes moadulus is assumed fo 1000 MPa.
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