
Bärförmåga hos CFC-fri kulvertisolering vid 
drifttemperatur 

HETVATTENTEKNIK             446 

Jarfelt Ulf, Bergström Gunnar och Karlsson Jonas 



Bärförmåga hos CFC-fri kulvert-isolering vid 
dr i f t temperatur 
Del 1 Provningsmetod för bestämning av axiell skjuvhållfasthethos kulvertrör 

Del 2 Krypning vid radiell tryckbelastning 

Ulf Jarfelt, CTH 
Gunnar Bergström, Statens Provningsanstalt SP 
Jonas Karlsson, Statens Provningsanstalt SP 

STIFTELSEN FÖR VÄRMETEKNISK FORSKNING 
B O X 6405 • 113 82 S T O C K H O L M T E L . • 08/34 09 80 

Juni 1992 
I S S N 0282-3772 



Ulf Jarfelt 
Gunnar Bergström 
Jonas Karlsson 

Bärförmåga hos CFC-fr i kulvert-isolering vid 
drifttemperatur 

Del 1: Provningsmetod för bestämning av axiell 
skjuvhållfasmet hos kulvertrör 



Abstract 

Axial shear strength of preinsulated district heating 
pipes at service temperature 

The aim of the project was the development of a test equipment to determine the 
axial shear strength of preinsulated district heating pipes at service temperature. 
The project was financed by The Swedish District Heating Association and The 
Swedish National Board for Industrial and Technical Development, NUTEK, 
and was carried out as a joint venture between Chalmers University of 
Technology, Göteborg, Sweden and The Swedish National Testing and 
Research Institute, Göteborg Dep.. 

The test equipment fulfils the requirements stated in EN 253, 1992, Rev. 5, 
where the service pipe temperature is kept at 140 ±2 °C. This temperature is 
reached within 30 minutes and maintained for 30 minutes before applying tbe 
test load. 

The axial shear strength of a number of pipe samples with CFC-blown, HCFC-
blown or COyblown foams have been determined at both room temperature and 

service temperature. Also unaged and aged pipes ( in accordance with EN 253, 
i.e. 170 °C for 1450 hours) have been tested. Pipes from the following 
manufactures are included: Ecopipe, I.C. Möller, Lögstör, Powerpipe, Stjärnrik 
and Tarco. 

The measurements have been performed in short series, and a comparison 
between the different materials have to be done cautiously. However, the results 
indicate that the axial shear strength of the CFC-free pipes are in level with the 
traditional pipes. 
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^ammaufattmug 

En provningsmetod bar utvecklats för att bestämma den axiella 
skjuvbällfastbeten bos kulvertisoleringar vid tänkta drifttemperaturer.Projektet 
utgör det först^ien serie med den gemensarnma rubriken ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
^ C ^ ^ v ^ ^ ^ ^ v ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ o c b b a r r i n a ^ 
Värmeverksföreningen tillsammans med Närings ocb teknikutveeklingsverket, 
NUTEK ^ o j e k t u u t ^ e r 6 5 ö 
Projektserien genomföresisamarbete mellan CbalmersTekniska Högskola, 
btstitutionen för Husbyggnadsteknik och Statens Provningsanstal4 Sektionen 
för Materialteknik ocb MekanikiCöteborg.Avsikten är att klarlägga de 
termomekaniska egenskaperna bos de nya CEC-fria isoleringsmaterialen för 
kulvertrör. 

Den metod som beskrivsirapporten bygger pä denieuropanormen EN 253 
angivna metoden för provningvid rumstemperatur men innefattar en styrd 
elektrisk uppvärmning och en bärtill anpassad förändring av mätproceduren. 

Utrustningen har använts för provningar bäde vid 23 ^C ocb vidl^O^C pä en 
serie kulvertrör omfattande bäde rör med CEC-biäst isolering och rör med mer 
eller mindre CEC-fri isolering. Mätningar bar även utförts pä naturligt äldrade 
oebpäiaboratorieäldradekulvertrör. 

Mätningarna har primärt syftat till att fä praktiska erfarenheter av bur 
provningsutrustningen ocb metoden fungerar pä ett urval av de kulvertprodukter 
som Idag rinns pä marknaden. Det har därvid visat sig att medleröret uppnär 
kulvertledningens tänkta drifttemperatur ea 30 min efter provningens hörjan oeh 
att temperaturen efter ytterligare ca 30 min utjämnats sä att skjuvhälifastheten 
kan bestämmas. Detta innehär att metoden fungerar sä som beräknats oeh att 
mer komplicerade uppvärmningssystem, med cirkulerande bet olja eller änga 
inte beböver tillgripas.Metoden är därmediöverensstämmelse med de krav 
som angesiden senaste revideringen ^nr 5) av EN 253. 

De mätningar som bar utförts pä olika kulverttyper har gjor ts isä korta serier att 
jämförelser meiian kulverttypernamäste göras med storförsiktigbet. Dock 
synes mätresultaten visa att de idag förefintliga kulvertröraltemativen bar en 
axiellkorttidshällfastbetinivä med den bos de traditionella kulvertrören med 
CEC isolering. Säkra uttalanden härvidlag kräver dock ett mer omfattande 
underlag. 
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ID Inledning 

Kulvertrör med medieröristäl,direktskummad isolering av polyuretan,PUR, 
oeb manterrör av polyeten, PFH, bar utvecklats till en standardprodukt oeb 
utgör en viktig komponentidagensfjär^ärmeteknik.PUR-isoleringen 
skurnmades tidigare med triklorfiuormet^n,ofta betecknad R l l , F r e o n l l e l l e r 
CFCll .Förkormingen CFC betecknar allmänt gruppen fullständigt 
balogeneradeklorfluorvätéföreningarmenanvändsidennarapportsom 
beteckningför särskilt CFC11.Denna förening barigasfas mycket läg 
värmekonduktivitet ocb PUR-isoleringbläst med C F C l l f ä r därmed mycket 
godisoleringsförmäga. 

Den under 1980-talet växande insikten om CFC-gasemas skadeverkningar pä 
miljön bar medfört att man mäste räkna med ett framtida globalt förbud mot 
CFC-blästa skum. Situationen har initierat ett arbete med att utveckla CFC-fria 
isoleringsalternativ. För generell användning som kulvertisolering finns dock 
för närvarande inga realistiska alternativ till PUR-cellplast. Utvecklingen har 
därför huvudsakligen inriktats nä att finna alternativ till CFC som eellgasi 
PUR-material.Därvid prövas huvudsakligen tvä vägar.Antingen att ersätta CFC 
med CC^som kemiskt hiidas genom tillsats av vatten till den hlandning av 

isoeyanat och polyol som utgör utgångsmaterial vid tillverkningen av PUR eller 
att ersätta CFC med närbesläktade men mindre miljöskadliga gaser,sä kallade 
^mjukafreoner^. Dessa förekommer under beteckningarna HCFC och HFC. 
Utvecldingen inom omrädetkommer sannolikt att fortgå under ett antal är 
framöver. 

Parallellt med utveeklingen av isolermaterialet har frägan om vilken 
egenskapsprofil ett kulvertrörmäste ha för att fylla sin funktion fätt särskild 
aktualitet. Speciellt isoleringsmaterialets belastbarhet vid höga 
drifttemperaturer,över 120 ^C, har kommit att diskuteras.När en kulvertledning 
tasidrift ocb vid andra tillfällen då stora temperaturändringar uppträder,kan 
kulvertrören utsättas för stora päkänningariform av värmespänningar.Detta 
kräver en minsta styrka hos rör,skarvar mm,och därmed även en metod att 
mäta denna. 

Europanormen FN 253, för kulvertrörfastställdes 1989 oeh hyggerpä 
erfarenhetenar frän CFC hlästakulvertrör oeh den egenskapsprofil normen 
fastlägger avspeglar detta k la r t . lFN 253 karakteriseras kulvertisoleringens 
mekaniska härförmäga dels av tryekhällfastheten vid rumstemperatur dels av 
den axiellaskjuvhällfastbeten, även denna uppmätt vid rumstemperatur. För 
bärförmågan vid drifttemperaturer anges inga krav. 
Tidiga erfarenbeter av alternativa typer av PUR-material till kulvertisolering 
visade pä prohiem med läg bärighet vid höga temperaturer. Det har därför blivit 
uppenbart att krav även måste ställas på skjuvbållfastbeten vid drifttemperatur. 
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2. Metod för bestämning av axiell 
skjuvhållfasthet vid drifttemperatur 

I det följande beskrivs kortfattat den utrustning och metod som utarbetats med 
tanke på provningar i temperaturområdet 100 - 160 °C. Arbetet bygger på den i 
EN 253 beskrivna metoden för mätning av axiell skjuvhållfasthet vid 
rumstemperatur. 

2.1 Utrustning 

För att hålla medieröret vid drifttemperatur under provningen kan man som 
Broennum (1991) använda sig av cirkulerande het olja. Detta ger en snabb och 
jämn uppvärmning men är tekniskt komplicerat och därför mer 
kostnadskrävande än en elektrisk uppvärmning. Vi har därför utfört 
uppvärmningen av medieröret med elektriska bandelement. Dessa har 
anbringats på de avisolerade rörändama på det korta kulvertstycke som utgör 
provkropp vid mätningarna, se figur 1. 

LAST 

Figur 1. Uppvärrnningsutrustning applicerad på ett kulvertprov. 

» 
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Rörändarna isoleras med 
medierör oeb bandelementen näföres ett tunt lager värmelednmgsnasta för att 
förbättra värdeöverföringen till medierör. Termoelement för mätning oeb 
styrning av temperaturen insnännes mot insidan av medierör med bjäln av styvt 
fjädrandestälband. Varje bandelement styrs av separata PlD-regulatorer oeb 
medierörets temperaturiaxiell led kontrollerars pä insidan av medieröretitre 
punkter: under bandelementet, mitt under PUR-isoleringen oeb under 
övergängen meiian isolerat oen avisoierat medierör. 

2.2 t^tod 

Rrovkroppenutgöres av ett 320 mm längtkulvertrörstyeke vars bäda ändar 
avisoleras öO mm sä att isoleringslängden blir 200 mm. Kulvertprovets medierör 
uppvärmes med den ovan beskrivna utrustningen till aktuell 
provningstemperatur pä ea 30 minuter. Därpä följer en 30 minuter läng 
konditioneringsperiod varefter den axiella provkraften sueeesivtpäföres. 
Kraftpäföringen bar skettienlNSTRON provningsmaskin med en 
förskjutningsbastigbetav5mm/min.Den axiella kraften oeb den samtidiga 
axiella förskjutningen registerades kontinuerligt oeb som resultat redovisas den 
maximala skjuvspänningen oeb den tilibörandeaxiella förskjutningen. 
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2.̂  Utvärdermg 

Utmstningen har, efter vissa modifieringar,visat sig fnngera väl.Inledande 
försök visade att helt avgörande för en korrekt temneratnrmätning oeh en hra 
temneratnrreglering var att termoelementen läg väl an mot stälrörets insida. Eör 
attästadkommaen god anliggninganvänds nnstyvtfjädrandestälhand som 
nressar termoelementen härt mot medierörets insida. Ett exemnel nä 
temnertnrfördelningnndernnnvärmningavettknlvertnrovDN 
fignr2.Temneratnravvikelsemaiaxiel l ledär^3^Cefter30minnteroeh 
temneratnrfördelningen efter ytterligare 30 minnter har en största avvikelse av 
^1,5 ^C. Detta hedömes vara aeeentaheltisarnmanhanget.Nägra ytterligare 
försök att ntjän^atemneratnrskillnadema har ej gjorts men temneratnrförlonn^ 
kan sannolikt förbättras ytterligare. 

^ ^ ^ 8 ^ 0 ^ ^ ^ 

Qi ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ i 

O 0 ^ ^ 

Eignr^.Temneratnren hosettknlvertnrovnndernnnvärmning. 
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^ skjuvhållfasthet hos ett urval kulvertrör 

.̂1 Försökssten 

Försöksserierna bar genomförts så att följande fyra olika förutsättningar belyses: 

â  ieke åldrade kulvertrör vid provningstemperaturen 23 

b. ieke åldrade kulvertrör vid provningstemperaturen 140 

e. åldrade kulvertrör vid provningstemperaturen 23 ̂ C 

d. åldrade kulvertrör vid provningstemperaturen 140 ̂ C 

Frovningsbetingelsema avspeglar olika driftförhållanden oeh för var oeh en av 
de valda förutsättningarna ges nedan en kommentar oeh en motivering 

a. Provning på ieke åldrat prov vid 23 ^C är ett snabb metod att få 
uppgift om huruvida en nytillverkad produkt har tillfredsställande 
utgångsegenskaper eller om det förekommit fel eller misstag vid 
tillverkningen. Provningen saknar doek direkt koppling til l 
något verkligt driftsfall. 

b. Provningpå ieke åldrat prov vid 140 ^C efterliknar förhållandena 
dåennykulvert ledningtasidrif t . 

e. Provningpå åldrat prov vid 23 ^C visar om skjuvhållfastheten 
bibehålls även efter åldring. Åldringen av FUR Isoleringen kan 
Innebära att materialet blir sprödare oeh får lägre hållfasthet. 
Denna provning kan efterlikna förhållandenalenknlvert vid 
driftstörningar eller reparationer då medlerör har kallnat. 

d. Provning på åldrat prov vid 140 ^C efterliknar förbållandenai 
en knlvert som vari t ldr if t en längre tid oeh som utsätts för 
axialkrafter vid hög arbetstemperatur. 

De två sistnämnda provningarna kräver åldrade kulvertrör.Aldringenärisig en 
tidskrävande oeh relativt omständligproeedur men belastningsfallen är 
realistiska oeb ger sådan Information om långtidsegenskapema som svårligen 
kan fås på annat sätt. 
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^ Provmaterial 

Provstycken bar uttagits både från freonblåsta ocb freonfriakulvertrör. 
Huvuddelen av proven bar tagits från kulvertrör med medieröridimensionDN 
80 (D^88,9 mm) ocb provningar bar genomförts både på nya ocb på 

värmeåldradekulvertar.Värmeåldringen bar skett vidl^O ^Gunder 1450 b, så 
somangesiEN253.Dekulvertfabrikatsomärrepresenteradeiundersökningen 
ärP^opipe,l.G.Möller,Uögstör,Powerpipe,StjärrrrörocbTarco. 

^ resultat 

Somresultatredovisas den maximala axiellaskjuvspänningen vid medieröret 
ocb den sambörande axiella förskjutning av medieröret. Generellt sett är 
spridningenimätvärdena sä stor att några säkra skillnader mellan de olika 
alternativen inte kan påvisas. Detta är doek inte förvånande med tanke på att 
kulvertrörenkommer frän olika tillverkare ocb tillverkningstillfällen ocb att 
varje bestämning bygger på endast ett fätal provstycken. Resultaten antyder 
emellertid attkulvertar blåsta med alternativa gaser till GPG bar egenskaper 
järrrförbara med traditionella kulvertar.Detkrävs dock ett mera omfattande 
provningsunderlag för de olika isoleringsmaterialen för att det skall kunna vara 
möjligt att dra några definitiva slutsatser bärvidlag. 

Vid redovisningen bar kulvertrören grupperats så att rör med GPG-blåst 
isolering utgör en grupp ocb övr iga ,dv^rö r med GG^-ellerHGPG-blåst 

isolering,utgör en andra grupp.Den axiellaskjuvbållfastbeten redovisas! 
d iagram3ocb4ocbdenaxie l la förskju tn ingenidiagram5ocbö. ld iagrammen 
visas för varje alternativ en stapel med angivna max , min-ocb medel värden 
Till diagrammen ges nedan kommentareriavseende på axialbålifastbeten, 
förskjutningen ocb brottets lägeiisoleringen. 
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Hållfasthet 

Samtliga icke åldrade kuivertar visar lägre hållfasthet vid 140 °C än vid 23 °C. 
Däremot synes det omvända förhållandet gälla för åldrade kulvertrör, dock är 
skillnaden här mindre och inte lika tydlig. 
Skillnaden mellan nya och åldrade kulvertrör är bara påtaglig vid 
rumstemperatur där de åldrade proverna visar väsentligt lägre hållfasthet. 

CFC CFC-åldrat C02/HCFC C02/HCFC-åldrat 

Diagram 3. Axiell skjuvhållfasthet vid 23 °C angivit med max-, min- och 
medel-värde. Antalet provkroppar för varje stapel har från vänster ti l l höger 
varit 9,5,25 och 9. 

[MPa] 

CFC CFC-åldrat C02/HCFC C02/HCFC-åldrat 

Diagram 4. Axiell skjuvhållfasthet vid 140 °C angivit med max-, min- och 
medel-värde. Antalet provkroppar för varje stapel har från vänster ti l l höger 
varit 9,5,27 och 9. 



8 

Axiell förskjutning 

Vid 140 °C uppvisar alla kulvertrör större förskjutning vid maximal axialkraft 
än vid rumstemperatur (diagram 5 och 6).Den axiella förskjutningen hos de 
åldrade proverna var också genomgående mindre än hos de icke åldrade. 

Diagram 5. Axiell förskjutning vid 23 °C angivit med max-, min- och medel­
värde. Antalet provkroppar för varje stapel har från vänster ti l l höger varit 
9,5,25 och 9. 

Diagram 6. Axiell förskjutning vid 140 °C angivit med max-, min- och medel­
värde. Antalet provkroppar för varje stapel har från vänster t i l l höger varit 
9,5,27 och 9. 
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8rotfställe 

Vid provningarna av knlvertrören vars medierör tempererats till 140 ^Cnppstod 
hrottnteslntandeiövergången mellan isolering oeh medierör. 

Hos de knlvertprov vars medierör var mmstempererade,nppstodhrottetimänga 
fall oeksåiövergången mellan isolering oeh medierör. ihlandnthildades det 
emellertid spriekoriisoleringen oeh hitar av isoleringen följde med medieröret. 
Spriekomagiek vid några tillfällen genom hela isoleringen så att brottet helt oeh 
hållet orsakades av dessa oeb isolering satt då kvarpå både medierör oeb 
mantelrör. 
Vid något enstaka tillfälle visade sig isoleringens vidhäftning mot insidan av 
mantelröret vara bristfällig oeh hrottet inträffade då mellan mantelrör oeh 
isolering. 
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Abstract 

Radial creep of PUR-foam at service temperatures 

The aim of the project has been to investigate the creep behaviour of polyurethane 
rigid foam for district heating mains at service temperatures. A measuring equipment 
and a test method is developed to help in the determination of the radial compressive 
creep under controlled conditions. The project was financed by The Swedish District 
Heating Association and The Swedish National Board for Industrial and Technical 
Development, NUTEK, and was carried out as a joint venture between Chalmers 
University of Technology, Göteborg, Sweden and The Swedish National Testing and 
Research Institute, Göteborg Department. 

The starting point was existing standarized procedures for measuring compressive 
creep, DIN 53 425 (1965) and ISO 7850 (1986). The procedures are modified in 
several respects to cover problems with the high gas diffusion råtes in the actual 
temperature range, 100 - 140 °C. In order to understand and to interpret different test 
methods discussed on both softening temperature and radial creep, TMA-
measurements are compared with actual creep measurements. 

The developed procedure have been used for measurements on C0 2-blown and 

CFC 11-blown polyurethane foams at 23, 120, 130 and at 140 °C. The aim was to 
gain experience of the procedure and to achieve an indication on the creep properties 
of the two materials. Including only two materials no general conclusions can be 
drawn but the results so far indicate only minor differences in creep behaviour. 
Substantial differences were noticed from TMA-measurements. These results are 
highly influenced by the measuring situation and shall not be interpreted as 
measurements of polyurethane material properties. 
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sammanfattning 

En provningsmetod har utvecklats för att bestämma krypningeniradiell led hos 
kulverdsoleringsmaterial vid tänkta drifttemperaturer.Projektet utgör de l^ ien serie 
med den gemensamma rubriken 
^ ^ ^ ^ ^ r ^ ^ . P r o j e k t e n bar finansierats av Värmeverksföreningen dllsanrrnans 
med Närings och teknikutvecklingsverket, NUTEK (Projektnnmmerö5öll8-l 
^Bärighet hos CEC-frikulvert^). Projektserien bar genomförtsisamarbete mellan 
CbalmersTekniska Högskola, Institutionen för Husbyggnadsteknik ocb Statens 
Provningsanstalt, Sektionen för Materialteknik ocb mekanikiGöteborg.Avsikten 
bar varit att klarlägga termomekaniska egenskaper bos PUR-isoleringsmaterial för 
kulvertrör. 

Den metod oeb den utrustning som beskrivs är utvecklade frän tysk standard, 
^ ^ ^ ^ ^ ö ^ o e b internationell s t a n d a r d , ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
införtsifiera avseenden,blamed hänsyn till cellgasernas snabba diffusion och 
cellmaterialets expansionidet aktuella temperaturomrädet, 100-140 ^C. 

Efter successiva modifieringar av säväl apparatur som tillvägagängssätt bar en ända 
mälseniig procedur kunnat fastläggas.Denna barien serie mätningar använts för att 
b e s t ä m m a k r y p n i n g e n v i d 2 3 , 1 2 0 , 1 3 0 o c h l 4 0 ^ p ä e t t C E C l l - b l ä s t o c b e t t C O ^ 

bläst kulvertisoleringsmaterial. Mätningarna bar dels syftat till att fä en praktisk erfa 
renhet av metoden dels avsett att ge en uppfattning om tvä aktuella materialtypers 
egenskaper.Dä endast tvä typer av material studerats är det inte möjligt att dra 
nägra generella slutsatseravresultaten men det synes ändästä klart att den 
blästa isolering som provats har krypegenskaper som inte pätagligt skiljer sig frän 
den CEC blästa isoleringens. Det stärocksä klart att de väsentliga skillnader mellan 
materialen som indikerasavTMA-mätningar inte avspeglar PUR-materialens 
faktiska krypegenskaper. 
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1. Inledning 

L l Bakgrund 

1 samband med att användningen av cpc-blästpuR-isolefing förbjudits av miljöskäl 
bar PUR-isoleringar med andra drivgaser utvecklats. Det bar därmed uppstätt ett 
behov av att mera ingäende specificera kraven pä isoleringsmaterialeniförtillver-
kadefjärrvänriekulvertar.Den senaste revideringen (Rev.5) av europastandarden för 
värmekulvertrör med isolering av P U R - s k u m , ^ 2 ^ ^ ^ ^ s t ä l l e r krav pä 
isoleringens bär^örmäga genom att ange minimivärden pä tryckbällfastbeten vid 23° 
Coch pä skjuvhällfastheten mellan medierör ocb isolering vid 2 3 ° C o c b l 4 0 ° C E n 
metod för bestämning av den axiellaskjuvhällfastbeten vid drifttemperatur gesi 
föregående rapport, d e l l , ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 2 ^ . b i ä g r a krav pä isoleringsmaterialets 
bärfömiågairadiell led vid drifttemperatur bar tidigare inte specificerats ocb anges 
inte helleriEN 253.Urfunktionssynpunkt finns det skäl att ange ett sädant 
bärighetskrav,men genom att isoleringsmaterialens egenskaperidetta avseende bar 
varit mycket ofullständigt kända har nägra gränsvärden ännu inte kunnat preciseras. 

Rrypmätningar pä radielb belastade kulvertrörsektioner har utförts blaiDanmark 
ochTyskland.Dessa mätningaibar dock kai^aktären av funktionsprovningar ocb ger 
inga specifika infomiationer om PUR-materialets krypegenskaper eftersom bäde 
temperaturen och spänningen varierar genom den belastade rörisoleringen. 

Aven mätningar med TMA-utrnstning (Thermomechanical Analysis)päsmä prov-
kroppar(ca5mm) bar utförts med avsikt att bestämma isoleringsmaterialets 
^mjukningstemperatur^.TlvlAhaihärvid kommit att användasisädan omfattning att 
vi funnit det motiverat att iföljande avsnitt närmare beskriva hurTMA-mätningar 
tillgär och även belysa varförTMA-mätningar pä PUR-skum kan ge vilseledande 
resultat. 

Metoder för krypmätning pä cellplaster finns beskrivnaitysk oeb internationell stan­
dard.Dessa metoder tar emellertid inte bänsyn till bur den uppmätta krypningen pä-
verkas av de förändringaricellgastrycket som uppstär dä mätningarna sker vid för­
böjd temperatur. 

Avsikten med det nu genomförda projektet bar varit att presentera en metod för att 
mäta den direkt lastberoende delen av krypningen vid drifttemperaturer.Arbetet har 
därigenom till stor del kommit att ägnas problemen med cellgasemas inverkan. 

1.2 ^^^ätningarnåPUR^^ler ing . 

Det bar under de senaste ären presenterats fiera förslag till metoder för att bestämma 
mjukningstemperaturen hos PUR-isoleringikulvertrör.Avsikten bar varit att ange 
en övre temperaturgräns för materialets användningibelastadekonstruktioner.Plera 
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allmänt förekorr^riandetermoanalysutrustningar har därvid använts,ex visTGA 
(Tbermogravimetric Analysis),TMA (ThermomeehaniealAnalysis)oehDTMA 
(Dynamisk TMA). Särskilt TMA har kommit till omfattande användning. 

Med TMA bar studerats hur tjockleken förändras som funktion av temperaturen bos 
en ca5mm bög provkropp dä denna uppvändes medlO°G^rnin.Erovkroppens böjd 
mäts under en valbar belastning genom att en tunn glasstav ( ö 3 m m ) trycks mot 
provkroppens överyta.ViddeTMA-mätningar som bar utförts på kulvertisolerings­
material bar belastningen ofta valts tilllOOkEa. Denna last bar bedömts rimlig ur 
funktionssynpunkt ocb har även givit mätresultat som synts lätta att utvärdera. 
Mjukningstemperaturen har därvid bestämts som den temperatur vid vib^en prov­
kroppens deformation påtagligt börjar öka. 

Då TMA-mätningar utföres pä cellplastmaterial på detta sätt kommer dock resultaten 
att bli starkt beroende av vilka eellgaser som förekommeridet aktuella materialet. 
Dimensionsförändringar bos eellmaterialet uppträder förutom som en följd av den 
yttre lasten både till följd av termisk expansion av cellstrukturen ocb som en expan-
sion förorsakad av ökat tryek bos eellgasen. Dä förekommande eellgaser skiljer sig 
starkt ät både vad det gäller kokpunkt oeb diffusionsbastigbet måste mät oeb utvär­
deringsmetoderna ta hänsyn till dessa skillnader. 

Gellgastryeket ökar med temperaturen 

Värmeutvidgningen hos ett eellplastmaterial med låg volymvikt oeb slutna eeller be 
ror till stor del pä böjningen av gastrycketicellema.Hur stor böjningen av 
gastrycket blir berorisin tur pä typen oeh mängden av förekommande eellgaser. 

Eftersom G F G l l h a r h ö g k o k p u n k t ( 2 4 ° G) kan G E G l l v i d rumstemperatur 
förekomma hädeigas-och vätskefas och eventuellt även löstiEUR-strukturen.Ett 
eventuellt överskott förgasas vid upphettning oeh kan därvid ge en påtaglig ökning 
av mängden gas. Detta ger en höjning av eellgastryeket oeb därmed en expansion av 
eellmaterialet. 

Eör GG2 är förhållandena annorlunda. Genom den låga kokpunkten(-78° G) 

förekommer GG^uteslutandeigasfas vid rumstemperatur. Den rryckböjning som 

skeriGG 2-bläst material vid uppbettningmedför därför endast en tryckböjningiden 

gas som redan frän början fannsieellerna. 

TMA-mätningar på GEG Il-blåst oeb GG^blåstPUR-skum 

Eör att belysa de svårigheter som uppträder harTMA-mätningar utförts pä både 
GEGll -ocbGG 2 -b lås ta isoleringsmaterial vid belastningarna 100 kEaocblOkEa. 

EigurlvisarTMA-kurvomas utseende vid lasten 100 kEa.Sammantryckningen av 
GG2-materialet ökar tydligt redan vid ca 120 °G under detatt det GEG-llblåsta ma­

terialet uppvisar motsvarande kurvförlopp först vid ca 200 °G. Gm dessa värden di-
rekt uppfattas som eellmaterialensmjukningstemperaturer skulle detta innebära att 
de båda typernaavPliR material skulle ha väsentligt olika egenskaper. 

^ 
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Figur 1 TMA-kurvor för C0 2 -blås t och CFC Il-blåst PUR-skum vid 100 kPa be­

lastning. 

Om mätningen utföres vid belastningen 10 kPa uppvisar det CFC 11-blåsta materia­
let, så som framgår av figur 2, istället en kraftig expansion från ca 120 °C. TMA-
kurvan för CFC 11-materialet kan därmed inte utvärderas på samma sätt som vid be­
lastningen 100 kPa. 
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Figur 2 TM A-mätning på CFC 11-blåst PUR-skum vid 10 kPa belastning 
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Så som figur 3 visar uppträder däremot C 0 2 blåst material vid belastningen 10 kPa i 

princip som vid 100 kPa. 

C02 10 kPa F i l a : 00038.001 TMA METTLEA 23-Ncv-9i 

3.659 mm Rate: 10.0 "C/min I d e n t : 1.0 G r a p M a r e TA72 

Figur 3 TM A-mätning på C 0 2 -blåst PDR-skum vid 10 kPa belastning 

Att CFC 11-blåst och CO, -blåst material uppträder olika kan, som tidigare nämnts, 

förklaras av att det inre trycket i cellerna skiljer starkt vid drifttemperaturer. Båda 
materialen har visserligen utsatts för samma yttre laster, 100 resp 10 kPa, men den 
"inre belastningen" skiljer. Två förhållanden spelar här in. För det första kommer 
gastrycket i CFC 11-materialet att öka betydligt mer än i C 0 2 -materialet beroende 
på förångningen av det i cellerna normalt förekommande överskottet av CFC 11. För 
det andra minskar gastrycket i C 0 2 -materialet snabbt genom den höga 
diffusionshastigheten hos C 0 2 i kombination med provkroppens små mått. Intill dess 

cellerna öppnas (sprängs) ger det inre gastrycket en påtaglig bärförmåga som medför 
att den "mjukningstemperatur" som TMA-mätningen indikerar blir starkt beroende 
av vilken gas som cellerna innehåller. 
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2. ^rypmätmngvidför^ 

2.1 Utmstnmg 

Metoderoch utrustningar för krypmätningpä cellplaster finns,som ddigare nämnts, 
beskrivnaibäde tysk ocb internationell standard. Enligt dessa standarder utföres 
mätningamailuft ocb pä provkroppar med storleken 50x50x25 rnm samt anges 
kunna utföras vid olika belastningar och även vid förböjda temperaturer.Nägon 
information om de problem som kan uppträda dä mätningarna utföres vid 
temperaturer över rumstemperatur ges doek inte. 

Eör att kunna utföra mätningarna under förbättrad kontroll ocbiannan omgivnings-
atmosfär än iuft har utrustning oeh metodik vidarutveekiats oeh kompietteratsiett 
fiertai avseenden.idet följande ges en heskrivning av den utrustning som använts 
vid de mätningar som redovisas senareidenna rapport. Huvuddelen av utrustningen 
ärvidmätningarplaceradietttemperaturregleratvärmeskäpmedfläktcirkulation. 
Beskrivningen anknyter till den schematiska skissen av apparaturenifigur 4. 

Mätutrustningen är uppbyggd pä en bottenplatta av stäl mot vilken provkroppen lim­
mas centriskt inom ett cirkulär spär fyllt med silikonpasta.Silikonpastan utgör gas-
tätning mot ett lock hestäende av en vertikal tunn stälcylinder med en övre plan stäl 
gavel. Även locket limmas mot provkroppen. Cylindermantelns nedre kant kommer 
därvid att sticka nedisilikonpastan och ge en rörlig men gastät fog.Hängande vikter 
belastar provkroppen via locket och prövkroppen sammantrycks därigenom mellan 
locket och bottenplattan, lockets rörelse relativt bottenplattan mäts med ett mätur 
som är placerat utanför vär^neskåpet.Mäturetbäres upp av ett kvartsrör som via en 
bygel är fästibottenplattan och lockets rörelse överföres dllmäturet via en tunn 
kvartsstav som löper inuti kvartsröret och som stöder mot lockets översida. 

Caseniprovningskaviteten kan ventileras via tvä slangnipplarilocket.Castillförseln 
sker frän gasflaskor med möjlighet att reglera in önskat gasflöde med ventiler ocb 
flödesmätare.Därigenom kan ett längsamt men oavbrutet f l ö d e ( c a l n ^ m i n ) a v luft, 
CC 2 eller CECllupprätthällas genom provningskaviteten under mätningarna. 

Casatmosfären kan därigenom anpassas till EUR-isoleringensdrivgastyp. Eör att 
förhindra ett okontrollerat gasutbyte med omgivningen fär gasen lämna kaviteten via 
ett enkelt vattenläs utanför väimeskäpet. 

Temperatureniprovningskaviteten kontrolleras med hjälp av termoelement 
placerade invid provkroppen. 
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LAST 

Figur 4 Mätutrustning för krypmätning på cellplast vid förhöjd temperatur 

2.2 Mätförfarande 

Under arbetets gång har mätförfärandet successivt anpassats efter vunna 
erfarenheter. I det följande beskrivs det tillvägagångssätt som tillämpats för de i 
rapporten redovisade mätningarna. 

Provkroppar 

Provkroppama sågas ur kulvertrörens PUR-isolering till rätblock med måtten 
50x50x25 mm. Sågningen utförs så att måttet 25 mm riktas radiellt i kulvertröret. 
Provkropparnas dimensioner mätes på 0,1 mm och väges på 0,01 g när. 

Inom 30 minuter efter utsågningen placeras provkroppen i provningskaviteten och 
limmas fast mellan bottenplattan och locket med snabbhärdande lim. Samtidigt 
startas gasflödet genom provningskaviteten med luft, C 0 2 eller CFC 11. 

> 
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^ppvärrr^n^ 

Efter 30 minuter påbörjas uppvärmningen till aktuell provningstemperatur oeb tre 
timmar därefter pålägges avsedd tryekhelastning-normaltlOOkPa. 

Provkroppens tjoeldeksförändring följs dels under uppvärmningsförloppet dels under 
minstlOOhkrypning efter pålastningen. 

2.̂  erfarenheter av metod och utrusa 

Mättekniskt bar både apparatur oeh proeedur fungerat väl. ytterligare förbättringar, 
särskilt vad avser provningskavitetens utformning, bedöms doek vara möjliga. 
Pramför allt har en förenkling av hanteringen vid provkroppsbyten visat sig önsk-
värd. 

Vid genomströmning med CPCllvisade det sig att det krävdes uppvärmning av 
slangarna för att undvika att gasen skulle kondenseraislangarna oeb störa gasflödet. 

Planteringsmässigtär provkr oppsan angemanget något omständligt. Bland annat in­
nebär det en hel del merarbete att lossgöra kvarvarande provkroppar från loek oeb 
bottenplatta Inför nästa mätning. 

Det är även förenat med svårigheter att anpassa gaseniprovningskaviteten efter 
gastypenieellplasten.Dels behövs extra utrustningför detta dels kommer det att 
innebära stora praktiska problem för sädana material som innehåller blandningar av 
flera gaser. Det är däiförangelägetattstndera om det kan vara möjligt att använda 
samma gas för alla typerav material.Pä grund av den höga diffusionshastigheten 
bos CO, måste doek troligtvis mätningar på C0 2 -b lås t material alltid göras iCO^-
atmosfär. 
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^ ^ y p m ä t n m ^ ^ 

blåst ^R^solering 

.̂1 ^örsöksserier 

Bäde med syfte att prova utrustning oeb mätmetodik oeb med avsikt att fä en 
jämförelse mellan olika isoleringsmaterial har en serie mätningar utförts vid 
temperaturerna 23,120, 130 oeh 140 Mätningar bar utförts dels utan belastning 
dels vid belastningenlOOkFa. 

Mätningarna pä obelastat material avsäg att ge referens-oeb utgångsvärden för 
utvärderingen av krypmätningarna pä belastat material. 

.̂2 Provma^rtal 

Mätningarna har begränsats till två typiska matedal, representerande ett äldre oeb ett 
nyare ddvgasalternativ.Som det äldre alternativet valdes CFCll-blåstFUR-skum 
som tidigare varit standardisoleringenikulvertrör oeh som det därför finns mänga 
års praktiska erfarenheter av. Som det nyare alternativet valdes ett C0 2-blåst 
material. Sådana har funnits som kommersiella alternativ först under de senaste åren. 

En särskild anledning att studera just C0 2 -b lås t material är de alarmerande resultat 

när det gäller temperaturbeständigheten som rapporterats vid tidiga försök med 
denna m a t e d a l t y p , B i ^ ^ l B ^ ^ 

Bäde det CECll-blåsta oeh det CO^-hlåsta isoleringsmaterialet har uttagits frän 

iekeanvändakulvertrörmedmantelrörsdiameter200 mmoehmedierörsdiameter89 
mm. Rören var uttagna frän normal kommersiell produktion. 

Följande densiteter uppmättes hos provkropparna för respektive typ av isole-
ringsmaterial 

Materialtyp Densitet, medelvärde 
kg^m^ 

CFCll -blås t 08 
C0 2 -b lås t 71 
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^ u p p m ä t t a Rrypförlopp 

r ^ ä ^ ^ ^ r v ^ ^ ^ 

Figur5ocbövisarförOF011-blåstocbOO^blåstmatedal t jocldeksförändringen 

uppmätt under ca 9000 b. Både mätningar pä obelastade provkroppar ocb medlOO 
kFa belastade provkroppairedovisasisamma diagram. 

Obelastat material 

Obelastade provkroppar uppvisar små men entydiga dimensionsförändringar.Även 
dessa mätningar avspeglar de båda isoleringsmaterialens olika gasinnebåll.Figur5 
visar att OFOll-bläst material efter calOOObuppvisar en fortgående expansion. 
Denna tolkas enklast som resultatet av en ökning av totaltrycketicellema till följd 
av en långsam indiffusion av luft. 
Figurövisar att ett obelastat 0 0 2 - b l å s t material först uppvisar en påtaglig krymp­
ning under ca 5000boch därefter en expansion.Första delen av detta förlopp kan 
förklaras som en följd av en successiv utdiffusion av 0O 2 med en sänkning av 

celltrycket och en sammantryckning av materialet som resultat. Ffter ca 5000 bger 
indiffusionen av luft en netto-ökning av cellgastrycket och en därav följande 
expansion. 
De uppmätta dimensionsförändringarna för obelastat material svarar väl mot de 
sannolika förändringainaicellgastrycken.Mätningarna på obelastat material gör det 
möjligt attkorrigera krypkurvorna för belastat material med hänsyn till de 
diffusionsbetingadecellnycksförändringarna. 

Belastat material 

Även krypningen hos belastat material vid 23 ° C v i s a s i f i g u r 5 o c b ö . Från initiellt 
ca l^ökarsammant ryckningen genom krypningen till c a3^ef t e r 5000 b.Det 
framgår att även krypförloppen pä belastat material påverkas avförändringarnai 
cellgastryck. Ffterkoriektion för de diffusionsbetingadedimensionsförändringama 
visar båda matedalen likartade krypför lopp. l f igur5ocbövisas även dessa 
korrigerade förlopp. 
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T i d , h 

Figur 5 Tjockleksförändring hos provkroppar av CFC 11-blåst material vid 23 °C 
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Figur 6 Tjockleksförändring hos provkroppar av C 0 2 -blåst material vid 23 °C. 
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Provningsatmosfärens Inverkan 

Den omgivande atmosfärens betydelse l l lnstreraslf lgnr^medmätnmgarpä tre 
obelastade provkropparavCO^-materlalet. Samtliga mätningar bar ntförts vid 

nppvännnlngdll 140 °C oeb nnder därpä följande 100 dmmar.ldet första 
mätningen ntfördbel t lCO^-atmosfär . landra fallet omgavs provkroppen med CG 2 

endast nnder de första24 timmarna varefter provningskaviteten fylldes med Inft. 
Den tredje provkroppen provades belt l lnft . 

T i d , ^ 

Figurs Provningsatmosfärens inverkan nä expansionen vid i40°O. Mätningar nä 
G02-materiai. 

Vid provningiCO^-atmosfär sker efter den initieiia expansionen endast en iängsam 

kontraktion.Dä atmosfären däiemot ändras frän OO^t i i i inf t påbörjas omedelbart en 

snabbare kontraktion.Om provkroppen befinner s ig i inf t nnder beia uppvärmnings-

förloppet nppnås överhuvudtaget aidrig det expansionsvärde som nppträderiOO^-

atmosfär. Efter ea 40 timmariluft bar materialets inledande expansion belt återgått. 

Provkroppar av OEOll-material bar studerats på motsvarande sätt som provkroppar 
av O0 2-blåst material.Mätningarna utfördes de l s iOPOl l -a tmosfä rde l s i lu f t . 

Samma atmosfär bibehölls doek under bela mätt iden.Avfignr^framgår att 
karakteristiskt för dessa mätningar är att expansionen är stor oeb attäven spridning 
mellan provl^opparna är stor. Expansionens storlek kan som tidigare nämnts 
förklaras av ett öve r sko t t avOECl l som vid rumstemperatur befinner sigivätskefas 
eller löstipolymerskelettet oeh som förgasas vid uppvärmningen.Den stora 
spridningeniexpansion fär ses som en följd av motsvarande skillnaderidet totala 
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CFC 11-innehållet. Små skillnader i CFC 11-mängd medför förhållandevis stora 
skillnader i celltryck vid drifttemperaturer. 

T i d , h 

Figur 8 Expansion hos CFC 11-material vid uppvärmning till 140 °C. 

De låga diffusionshastigheterna hos CFC 11 och luft medför att inverkan från om­
givningsatmosfären i dessa fall först kan väntas efter längre tid - mer än 100 timmar. 

Krypning vid drifttemperatur 

Den dimensionsförändring (expansion resp sammantryckning) som uppträder hos 

CFC 11-material resp C 0 2 -material under uppvärmning och efterföljande belastning 

visas i figur 9 och 10. Provningsatmosfären var luft för CFC 11-materialet och C 0 2 

för C 0 2 -materialet. Mätningarna har utförts med belastningen 100 kPa vid tempera­

turerna 120, 130 och 140 °C och i övrigt enligt avsnitt 2.2. Belastningen påfördes 

således tre timmar efter det att uppvärmningen påbörjades. 

I diagrammen visas dessutom expansionkurvan för en obelastad provkropp vid 
140 °C. 
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Figur 9 CFC 11-materialets expansion vid uppvärmning till 120, 130 och 140 °C 
och sammantryckning vid efterföljande belastning med 100 kPa. Mätning i luft. 

Expansion, % 
5 | 

T i d , h 

Figur 10 C 0 2 -materialets expansion vid uppvärmning till 120, 130 och 140 °C och 

sammantryckning vid efterföljande belastning med 100 kPa. Mätning i C 0 2 -atmo­

sfär. 

Särskilt framträdande är den stora skillnaden i expansion under uppvärmningsfasen 
mellan de båda materialen. Vid 140 °C expanderar CFC 11-materialet 7-15 % medan 

i 
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co2-materialet bara e^panderar2-3^.Skillnaden avspeglar sklllnadernal 
eellgastryekvldmättemperaturen. 

Förloppen för de obelastade materialen skiljer sig ätäven pä sä sätt att CFCll-mate 
rialet fortfarande expanderar efterlOObunder det att expansionen bos C02-materia 

let redan efter e a ^ b ö v e r g ä r l e n "krympning".Förklaringen bärtill torde vara att 
CG 2 snabbt dlffunderarut.ureellema medan Indlffuslonen av luft är betydligt lång­
sammare. Härigenom sjunker eellgastryeket varvid materialets expansion bämmas. 

Sklllnadenlexpanslon mellan de bäda materialen framgär tydligt av f l g u r l l s o m 
ger en sammanställning av mätningar vid 140 ° C 

T i d , n 

F i ^ n ^ K r y n t ^ 

i 4 0 ° G 

Mämingarnavisarattsammantryekningen vid belastning är i s tor sett i i k a ^ 
matedalen. Den totala sammantryekningen är visserligen olika stor efter 100 
timmars belastning, men den största delen av denna skillnad föreligger redan vid 
nälastningen. 
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3.4 Krypdeformation och kryphastighet 

Krypegenskaperna har utvärderats med avseende på förhållandena efter en belast­
ningstid av 100 h. Två karakteristiska värden redovisas. Det ena värdet är den 
lastbetingade krypdeformationen korrigerad för den expansion som det obelastade 
materialet uppvisar efter 3 h. Det andra värdet är den ur krypkurvans lutning avlästa 
kryphastigheten. 

De format ion, % 

23 120 130 

Temperatur, C 

140 

Figur 12 Krypdefonnationen efter 100 h 

Figur 12 visar den totala krypdeformationen under 100 h för båda materialen och vid 
samtliga mättemperaturer. Det framgår att upp till 140 °C uppvisar CFC I l -
materialet och C 0 2 -materialet jämförbara krypdeformationer. 
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I figur 13 visas kryphastigheten efter 100 h för de olika mättemperaturerna. . 

Kryphastighet, %/t idsdekad 

10 

Temperatur, C 

Figur 13 Kryphastigheten efter 100 h 

Upp till 130 °C uppvisar båda materialen nära lika kryphastighet. Vid 140 °C visas 
en påtagligt högre kryphastighet för C 0 2 -materialet. Denna skillnad kan dock till 

stor del vara en följd av den fortgående expansion som CFC 11-materialet uppvisar 
ännu efter 100 h, j f r figur 11, 

3.5 Jämförelse med TMA-mätningar 

Genom att krypmätningarna har utförts vid konstant temperatur och på både 
obelastat och belastat prov har det varit möjligt att långtgående kompensera för 
inverkan från förändringarna i cellgastrycket. Därigenom har det blivit möjligt att 
redovisa krypvärden som avspeglar tennomekaniska egenskaper hos själva PUR-
materialet. 

Mätningarna visar att krypningen i PUR-materialet är av samma storleksordning i 
både den CFC 11-blåsta och i den C 0 2 -blåsta isoleringen. I vilken utsträckning detta 
även gäller andra isoleringskvaliteter får klarläggas vid kommande mätningar. 

De indikationer på avgörande skillnader i belastbarhet vid driftstemperatur som 
TMA-mätningarna ger kan konstateras vara en följd av de olika tryckförändringarna 
i cellgaserna och avspeglar inte skillnader hos själva PUR-materialet. 
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