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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, Géteborg, Sweden and The Swedish National Testing and
Research Institute, Goteborg 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 the
test load.

The axial shear strength of a number of pipe samples with CFC-blown, HCFC-
blown or CO,-blown 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. Moller, Logstor, Powerpipe, Stjarnror
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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Sammanfattning

En provningsmetod har utvecklats for att bestimma den axiella
skjuvhallfastheten hos kulvertisoleringar vid tinkta drifttemperaturer. Projektet
utgor det forsta i en serie med den gemensamma rubriken Bdrférmdga hos
CFC-fri kulvertisolering vid drifttemperatur och har finansierats av
Viirmeverksforeningen tillsammans med Nérings och teknikutvecklingsverket,
NUTEK (Projektnummer 656 118-1 "Bérighet hos CFC-fri kulvert").
Projektserien genomfores i samarbete mellan Chalmers Tekniska Hogskola,
Institutionen for Husbyggnadsteknik och Statens Provningsanstalt, Sektionen
for Materialteknik och Mekanik i Goteborg. Avsikten 4r att klarldgga de
termomekaniska egenskaperna hos de nya CFC-fria isoleringsmaterialen for
kulvertror.

Den metod som beskrivs i rapporten bygger pé den i europanormen EN 253
angivna metoden for provning vid rumstemperatur men innefattar en styrd
elektrisk uppvarmning och en hirtill anpassad foridndring av métproceduren.

Utrustningen har anvints for provningar bdde vid 23 °C och vid 140 °C pd en
serie kulvertrér omfattande bdde rér med CFC-blast isolering och rér med mer
eller mindre CFC-fri isolering. Miitningar har dven utforts pa naturligt ldrade
och pd laboratoriedldrade kulvertror.

Miitningarna har primirt syftat till att f4 praktiska erfarenheter av hur
provningsutrustningen och metoden fungerar p4 ett urval av de kulvertprodukter
som idag finns pd marknaden. Det har dirvid visat sig att medierdret uppnér
kulvertledningens tinkta drifttemperatur ca 30 min efter provningens bérjan och
att temperaturen efter ytterligare ca 30 min utjimnats s att skjuvhéllfastheten
kan bestimmas. Detta innebiir att metoden fungerar s som berédknats och att
mer komplicerade uppvirmningssystem, med cirkulerande het olja eller dnga
inte behover tillgripas. Metoden ér didrmed i 6verensstimmelse med de krav
som anges 1 den senaste revideringen (nr 5) av EN 253.

De mitningar som har utforts pa olika kulverttyper har gjorts i s korta serier att
jamforelser mellan kulverttyperna méiste gras med stor forsiktighet. Dock
synes mitresultaten visa att de idag forefintliga kulvertréralternativen har en
axiell korttidshallfasthet i nivd med den hos de traditionella kulvertréren med
CFEC isolering. Sékra uttalanden hirvidlag kriver dock ett mer omfattande
underlag.
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1. Inledning

Kulvertrér med medierdr i stdl, direktskummad isolering av polyuretan, PUR,
och mantelror av polyeten, PEH, har utvecklats till en standardprodukt och
utgor en viktig komponent i dagens fjarrvirmeteknik. PUR-isoleringen
skummades tidigare med triklorfluormetan, ofta betecknad R11, Freon 11 eller
CFC 11. Forkortningen CFC betecknar allmint gruppen fullstindigt
halogenerade klorfluorvitéforeningar men anvénds i denna rapport som
beteckning for sirskilt CFC 11. Denna forening har i gasfas mycket lig
viarmekonduktivitet och PUR-isolering bldst med CFC 11 fér dirmed mycket
god isoleringsférmaga.

Den under 1980-talet vixande insikten om CFC-gasernas skadeverkningar pé

miljon har medfort att man méste rikna med ett framtida globalt forbud mot ‘
CFC-blésta skum. Situationen har initierat ett arbete med att utveckla CFC-fria |
isoleringsalternativ. For generell anvindning som kulvertisolering finns dock |
for ndrvarande inga realistiska alternativ till PUR-cellplast. Utvecklingen har |
dérfor huvudsakligen inriktats pé att finna alternativ till CFC som cellgas i |
PUR-material. Dirvid provas huvudsakligen tvd végar. Antingen att ersétta CFC

med CO, som kemiskt bildas genom tillsats av vatten till den blandning av

isocyanat och polyol som utgér utgéngsmaterial vid tillverkningen av PUR eller
att ersitta CFC med nirbesldktade men mindre miljoskadliga gaser, sd kallade
"mjuka freoner". Dessa forekommer under beteckningarna HCFC och HFC.
Utvecklingen inom omrédet kommer sannolikt att fortgd under ett antal 4r
framdver.

Parallellt med utvecklingen av isolermaterialet har frigan om vilken
egenskapsprofil ett kulvertror médste ha for att fylla sin funktion ftt sérskild
aktualitet. Speciellt isoleringsmaterialets belastbarhet vid hoga
drifttemperaturer, dver 120 °C, har kommit att diskuteras. Nér en kulvertledning
tas i drift och vid andra tillfdllen dé stora temperaturdndringar upptrider, kan
kulvertréren utsittas for stora pdkidnningar i form av virmespénningar. Detta
kréver en minsta styrka hos ror, skarvar mm, och ddrmed dven en metod att
miita denna.

Europanormen EN 253, for kulvertror faststdlldes 1989 och bygger pé
erfarenhetenar frin CFC-blésta kulvertror och den egenskapsprofil normen
fastligger avspeglar detta klart. I EN 253 karakteriseras kulvertisoleringens
mekaniska biarformaga dels av tryckhdllfastheten vid rumstemperatur dels av
den axiella skjuvhéllfastheten, dven denna uppmiitt vid rumstemperatur. For
birférmégan vid drifttemperaturer anges inga krav.

Tidiga erfarenheter av alternativa typer av PUR-material till kulvertisolering
visade p4 problem med 13g birighet vid hoga temperaturer. Det har dirfor blivit
uppenbart att krav dven méste stillas pd skjuvhallfastheten vid drifttemperatur.




2. Metod for bestamning av axiell
skjuvhallfasthet vid drifttemperatur

I det foljande beskrivs kortfattat den utrustning och metod som utarbetats med
tanke pa provningar i temperaturomradet 100 - 160 °C. Arbetet bygger pd den i
EN 253 beskrivna metoden for mitning av axiell skjuvhallfasthet vid
rumstemperatur. ¢

2.1 Utrustning

For att hilla medierdret vid drifttemperatur under provningen kan man som
Broennum (1991) anviinda sig av cirkulerande het olja. Detta ger en snabb och
jimn uppvirmning men #r tekniskt komplicerat och dirfor mer
kostnadskrivande #n en elektrisk uppvirmning. Vi har dirfor utfort
uppvirmningen av medierdret med elektriska bandelement. Dessa har
anbringats pd de avisolerade rorindarna pé det korta kulvertstycke som utgor
provkropp vid mitningarna, se figur 1.
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Figur 1. Uppvirmningsutrustning applicerad pé ett kulvertprov.
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Rorindarna isoleras med mineralull for att minska varmeforlusterna och mellan
medierdr och bandelementen paféres ett tunt lager virmeledningspasta for att
forbittra virmeodverforingen till medierdr. Termoelement for métning och
styrning av temperaturen inspidnnes mot insidan av medierdr med hjilp av styvt
fjddrande stdlband. Varje bandelement styrs av separata PID-regulatorer och
medierdrets temperatur i axiell led kontrollerars pa insidan av medieroret i tre
punkter: under bandelementet, mitt under PUR-isoleringen och under
overgingen mellan isolerat och avisolerat medieror.

2:2 Metod

Provkroppen utgéres av ett 320 mm langt kulvertrorstycke vars bdda dndar
avisoleras 60 mm s3 att isoleringsldngden blir 200 mm. Kulvertprovets medieror
uppvirmes med den ovan beskrivna utrustningen till aktuell
provningstemperatur pd ca 30 minuter. Dirp foljer en 30 minuter ldng
konditioneringsperiod varefter den axiella provkraften succesivt pafores.
Kraftpdforingen har skett i en INSTRON provningsmaskin med en
forskjutningshastighet av 5 mm/min. Den axiella kraften och den samtidiga
axiella forskjutningen registerades kontinuerligt och som resultat redovisas den
maximala skjuvspanningen och den tillhorande axiella forskjutningen.




2.3 Utvirdering

Utrustningen har, efter vissa modifieringar, visat sig fungera vil. Inledande
forsok visade att helt avgrande for en korrekt temperaturmétning och en bra
temperaturreglering var att termoelementen lag vil an mot stdlrorets insida. For
att stadkomma en god anliggning anvénds nu styvt fjadrande stdlband som
pressar termoelementen hart mot medierdrets insida. Ett exempel pé
temperturfordelning under uppvirmning av ett kulvertprov DN 80 &terges i
figur 2. Temperaturavvikelserna i axiell led &r +3°C efter 30 minuter och
temperaturfordelningen efter ytterligare 30 minuter har en storsta avvikelse av
11,5 °C. Detta bedomes vara acceptabelt i sammanhanget. Ndgra ytterligare
forsok att utjamna temperaturskillnaderna har ej gjorts men temperaturforloppet
kan sannolikt forbittras ytterligare.
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Figur 2. Temperaturen hos ett kulvertprov under uppvérmning.




3. Skjuvhallfasthet hos ett urval kulvertror

3.1 Forsoksserier

Forsoksserierna har genomforts si att foljande fyra olika forutsittningar belyses:
a. icke dldrade _kulvcrtrﬁr vid provningstemperaturen 23 °C.
b.  icke &ldrade kulvertror vid provningstemperaturen 140 °C.
c.  Aldrade kulvertror vid provningstcmpcrature;n 23°C
d.  4ldrade kulvertror vid provningstemperaturen 140 °C

Provningsbetingelserna avspeglar olika driftférhdllanden och for var och en av
de valda forutséttningarna ges nedan en kommentar och en motivering

a.  Provning pd icke dldrat prov vid 23 °C ir ett snabb metod att fa
uppgift om huruvida en nytillverkad produkt har tillfredsstillande
utgdngsegenskaper eller om det forekommit fel eller misstag vid
tillverkningen. Provningen saknar dock direkt koppling till
ndgot verkligt driftsfall.

b.  Provning pd icke &ldrat prov vid 140 °C efterliknar forhillandena
dd en ny kulvertledning tas 1 drift. ‘

c.  Provning pé aldrat prov vid 23 °C visar om skjuvhallfastheten
bibehills dven efter ldring. Aldringen av PUR-isoleringen kan
innebira att materialet blir sprodare och far ldgre héllfasthet.
Denna provning kan efterlikna forhdllandena i en kulvert vid
driftstdrningar eller reparationer dd medierdr har kallnat.

d.  Provning pd dldrat prov vid 140 °C efterliknar forhillandena i
en kulvert som varit i drift en ldngre tid och som utsiitts for
axialkrafter vid hdg arbetstemperatur.

De tv4 sistndmnda provningarna kriver aldrade kulvertror. Aldringen #r i sig en
tidskrdvande och relativt omstindlig procedur men belastningsfallen &dr
realistiska och ger sddan information om lingtidsegenskaperna som svérligen
kan fas pd annat sitt.



3.2 Provmaterial

Provstycken har uttagits bide frin freonbldsta och freonfria kulvertror.
Huvuddelen av proven har tagits frdn kulvertrér med medieror i dimension DN
80 (Dy=88,9 mm) och provningar har genomforts bdde pd nya och pé

virmedldrade kulvertar. Virmedldringen har skett vid 170 °C under 1450 h, s
som anges i EN 253. De kulvertfabrikat som &r representerade i understkningen
#r Ecopipe, 1.C. Moller, Logstor, Powerpipe, Stjdrnror och Tarco.

33 Resultat

Som resultat redovisas den maximala axiella skjuvspénningen vid medieroret
och den samhorande axiella forskjutning av medierdret. Generellt sett 4r
spridningen 1 mitvirdena sd stor att ndgra siikra skillnader mellan de olika
alternativen inte kan pdvisas. Detta dr dock inte férvdnande med tanke pé att
kulvertréren kommer'frén olika tillverkare och tillverkningstillfillen och att
varje bestimning bygger p endast ett fital provstycken. Resultaten antyder
emellertid att kulvertar bldsta med alternativa gaser till CFC har egenskaper
jdmforbara med traditionella kulvertar.Det kridvs dock ett mera omfattande
provningsunderlag for de olika isoleringsmaterialen for att det skall kunna vara
mdjligt att dra ndgra definitiva slutsatser hirvidlag.

Vid redovisningen har kulvertroren grupperats s att ror med CFC-bl4st
isolering utgdr en grupp och dvriga, d v.s rér med CO,- eller HCFC- blast
isolering, utgor en andra grupp. Den axiella skjuvhillfastheten redovisas i
diagram 3 och 4 och den axiella forskjutningen i diagram 5 och 6. I diagrammen
visas for varje alternativ en stapel med angivna max-, min- och medel-virden
Till diagrammen ges nedan kommentarer i avseende pé axialhdllfastheten,
forskjutningen och brottets lige i isoleringen.




Hallfasthet

Samtliga icke 8ldrade kulvertar visar lidgre hillfasthet vid 140 °C in vid 23 °C.

Diremot synes det omvinda forhéllandet gilla for ldrade kulvertrir, dock &r
skillnaden hir mindre och inte lika tydlig.

Skillnaden mellan nya och &ldrade kulvertror dr bara pétaglig vid
rumstemperatur dir de dldrade proverna visar visentligt 1dgre hillfasthet.
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Diagram 3. Axiell skjuvhéllfasthet vid 23 °C angivit med max-, min- och
medel-virde. Antalet provkroppar for varje stapel har frdn vinster till hoger
varit 9,5,25 och 9.
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Diagram 4. Axiell skjuvhallfasthet vid 140 °C angivit med max-, min- och
medel-virde. Antalet provkroppar for varje stapel har frin vénster till hdger
varit 9,5,27 och 9.




Axiell forskjutning

Vid 140 °C uppvisar alla kulvertror storre forskjutning vid maximal axialkraft
dn vid rumstemperatur (diagram 5 och 6).Den axiella forskjutningen hos de
dldrade proverna var ocksd genomgiende mindre 4n hos de icke ldrade.
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Diagram 5. Axiell forskjutning vid 23 °C angivit med max-, min- och medel-
virde. Antalet provkroppar for varje stapel har frdn vinster till hdger varit
9.5,25 och 9.
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Diagram 6. Axiell forskjutning vid 140 °C angivit med max-, min- och medel-
virde. Antalet provkroppar for varje stapel har frdn vinster till hoger varit

9,5,27 och 9.




Brottstille

Vid provningarna av kulvertrdren vars medierdr tempererats till 140 °C uppstod
brott uteslutande i 6vergéngen mellan isolering och medieror.

Hos de kulvertprov vars mediertr var rumstempererade, uppstod brottet i minga -
fall ocksd i 6vergingen mellan isolering och medierdr. Ibland utbildades det '
emellertid sprickor i isoleringen och bitar av isoleringen foljde med mediertret.
Sprickorna gick vid négra tillfdllen genom hela isoleringen s att brottet helt och '
héllet orsakades av dessa och isolering satt d4 kvar pd bdde mediertr och
mantelror.

Vid ndgot enstaka tillfille visade sig isoleringens vidhiftning mot insidan av
mantelréret vara bristfillig och brottet intriffade dd mellan mantelrdr och
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, Géteborg, Sweden and The Swedish National Testing and
Research Institute, Goteborg Department.

The starting point was existing standarized procedures for measuring compressive
creep, DIN 53 425 (1965) and 1SO 7850 (1986). The procedures are modified in
several respects to cover problems with the high gas diffusion rates 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 CO,-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 for att bestimma krypningen i radiell led hos
kulvertisoleringsmaterial vid tinkta drifttemperaturer. Projektet utgir del 2 i en serie
med den gemensamma rubriken Bdrférmdga hos CFC-fri kulvertisolering vid
drifttemperatur. Projekten har finansierats av Virmeverksforeningen tillsammans
med Nirings och teknikutvecklingsverket, NUTEK (Projektnummer 656 118-1
"Bérighet hos CFC-fri kulvert"). Projektserien har genomforts i samarbete mellan
Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for Husbyggnadsteknik och Statens
Provningsanstalt, Sektionen fér Materialteknik och mekanik i Goteborg. Avsikten
har varit att klarligga termomekaniska egenskaper hos PUR-isoleringsmaterial for
kulvertror.

Den metod och den utrustning som beskrivs ar utvecklade frén tysk standard,

DIN 53 425 (1965),,0ch internationell standard, ISO 7850 (1986). Modifieringar har
inforts i flera avseenden, bl a med hiinsyn till cellgasernas snabba diffusion och
cellmaterialets expansion i det aktuella temperaturomradet, 100 - 140 °C.

Efter successiva modifieringar av sdviil apparatur som tillvigagdngssitt har en inda-
mélsenlig procedur kunnat fastliggas. Denna har i en serie métningar anvints for att
bestimma krypningen vid 23, 120, 130 och 140 °C pi ett CFC 11-blast och ett CO,-
bldst kulvertisoleringsmaterial. Mitningarna har dels syftat till att f3 en praktisk erfa-
renhet av metoden dels avsett att ge en uppfattning om tvd aktuella materialtypers
egenskaper . Di endast tvd typer av material studerats 4r det inte mojligt att dra
négra generella slutsatser av resultaten men det synes d@nd4 std klart att den CO,-

bldsta isolering som provats har krypegenskaper som inte patagligt skiljer sig frén
den CFC-blista isoleringens. Det stdr ocksd klart att de vésentliga skillnader mellan
materialen som indikeras av TMA-miitningar inte avspeglar PUR-materialens
faktiska krypegenskaper.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

I samband med att anviindningen av CFC-bldst PUR-isolering forbjudits av miljoskal
har PUR-isoleringar med andra drivgaser utvecklats. Det har dirmed uppstitt ett
behov av att mera ingéende specificera kraven pd isoleringsmaterialen i fortillver-
kade fjdrrviirmekulvertar. Den senaste revideringen (Rev. 5) av europastandarden for
viarmekulvertror med isolering av PUR-skum, EN 253 (1992), stiller krav pé
isoleringens birformiga genom att ange minimivérden pd tryckhéllfastheten vid 23°
C och pa skjuvhdllfastheten mellan medierdr och isolering vid 23° C och 140° C. En
metod for bestimning av den axiella skjuvhalifastheten vid drifttemperatur ges i
foregdende rapport, del 1, Jarfelt m f1 (1992). Nigra krav pd isoleringsmaterialets
barforméga i radiell led vid drifttemperatur har tidigare inte specificerats och anges
inte heller i EN 253. Ur funktionssynpunkt finns det skl att ange ett sddant
bérighetskrav, men genom att isoleringsmaterialens egenskaper i detta avseende har
varit mycket ofullstindigt kiinda har ndgra grinsvirden dnnu inte kunnat preciseras.

Krypmiitningar pd radiellt belastade kulvertrorsektioner har utforts bl a i Danmark
och Tyskland. Dessa miitningar har dock karaktiren av funktionsprovningar och ger
inga specifika informationer om PUR-materialets krypegenskaper eftersom bade
temperaturen och spiinningen varierar genom den belastade rorisoleringen.

Aven miitningar med TMA-utrustning (Thermomechanical Analysis) p4 sma prov-
kroppar ( ca 5 mm) har uttorts med avsikt att bestiimma isoleringsmaterialets
"mjukningstemperatur”. TMA har hiirvid kommit att anvéndas i sddan omfattning att
vi funnit det motiverat att i féljande avsnitt niirmare beskriva hur TMA-mitningar
tillgdr och édven belysa varfor TMA-miitningar pd PUR-skum kan ge vilseledande
resultat.

Metoder for krypmitning pd cellplaster finns beskrivna i tysk och internationell stan-
dard. Dessa metoder tar emellertid inte hiinsyn till hur den uppmitta krypningen pé-
verkas av de forindringar i cellgastrycket som uppstdr dd mitningarna sker vid for-
hojd temperatur.

Avsikten med det nu genomforda projektet har varit att presentera en metod for att
miita den direkt lastberoende delen av krypningen vid drifttemperaturer. Arbetet har
ddrigenom till stor del kommit att Zignas problemen med cellgasernas inverkan.

1.2 TMA-maitningar pd PUR-isolering.

Det har under de senaste dren presenterats flera forslag till metoder for att bestimma
mjukningstemperaturen hos PUR-isolering i kulvertror. Avsikten har varit att ange
en dvre temperaturgriins for materialets anviindning i belastade konstruktioner, Flera



allmint férekommande termoanalysutrustningar har dérvid anvints, ex vis TGA
(Thermogravimetric Analysis), TMA (Thermomechanical Analysis) och DTMA
(Dynamisk TMA). Sirskilt TMA har kommit till omfattande anvéindning.

Med TMA har studerats hur tjockleken fordndras som funktion av temperaturen hos
en ca 5 mm hog provkropp dd denna uppvirmes med 10 °C/min. Provkroppens hojd
miits under en valbar belastning genom att en tunn glasstav (¢ 3 mm) trycks mot
provkroppens dveryta. Vid de TMA-mitningar som har utforts pd kulvertisolerings-
material har belastningen ofta valts till 100 kPa. Denna last har bedomts rimlig ur
funktionssynpunkt och har dven givit mitresultat som synts ldtta att utvirdera.
Mjukningstemperaturen har dirvid bestimts som den temperatur vid vilken prov-
kroppens deformation patagligt borjar oka.

Dd TMA-miitningar utféres pé cellplastmaterial pd detta sitt kommer dock resultaten
att bli starkt beroende av vilka cellgaser som férekommer i det aktuella materialet.
Dimensionsforindringar hos cellmaterialet upptriader forutom som en f6ljd av den
yttre lasten bade till f61jd av termisk expansion av cellstrukturen och som en expan-
sion fororsakad av okat tryck hos cellgasen. D& forekommande cellgaser skiljer sig
starkt &t bide vad det giiller kokpunkt och diffusionshastighet méste miit- och utvér-
deringsmetoderna ta hiinsyn till dessa skillnader.

Cellgastrycket 6kar med temperaturen

Virmeutvidgningen hos ett cellplastmaterial med 14g volymvikt och slutna celler be-
ror till stor del pd hojningen av gastrycket i cellerna. Hur stor hjningen av
gastrycket blir beror i sin tur pd typen och midngden av forekommande cellgaser.

Eftersom CFC 11 har hog kokpunkt (24° C) kan CFC 11 vid rumstemperatur
forekomma béde i1 gas- och viitskefas och eventuellt d&ven 16st i PUR-strukturen. Ett
eventuellt dverskott forgasas vid upphettning och kan dérvid ge en pitaglig 6kning
av miingden gas. Detta ger en hdjning av cellgastrycket och ddrmed en expansion av
cellmaterialet.

For CO, ir forhdllandena annorlunda. Genom den liga kokpunkten (-78° C)
forekommer CO, uteslutande i gasfas vid rumstemperatur. Den tryckhjning som
sker i CO,-bldst material vid upphettning medfor dirfor endast en tryckhdjning i den
gas som redan frdn borjan fanns i cellerna.

TMA-mitningar pd CFC 11-bldst och CO3-bldst PUR-skum

For att belysa de svdrigheter som upptrdder har TMA-mitningar utforts pa bade
CFC 11- och CO,-bldsta isoleringsmaterial vid belastningarna 100 kPa och10 kPa.
Figur 1 visar TMA-kurvornas utseende vid lasten 100 kPa. Sammantryckningen av
CO,-materialet kar tydligt redan vid ca 120 °C under det att det CFC-11 blasta ma-

terialet uppvisar motsvarande kurvforlopp forst vid ca 200 °C. Om dessa viérden di-
rekt uppfattas som cellmaterialens mjukningstemperaturer skulle detta innebira att
de bada typerna av PUR-material skulle ha visentligt olika egenskaper.

b
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Figur 1 TMA-kurvor fér CO, -blist och CFC 11-bldst PUR-skum vid 100 kPa be-
lastning.

Om miitningen utféres vid belastningen 10 kPa uppvisar det CFC 11-blésta materia-
let, sd som framgfr av figur 2, istiillet en kraftig expansion frin ca 120 °C. TMA-
kurvan for CFC 11-materialet kan diirmed inte utviirderas pd samma siétt som vid be-
lastningen 100 kPa. :
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Figur 2 TMA-mitning pd CFC 11-bldst PUR-skum vid 10 kPa belastning
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S4& som figur 3 visar upptriider didremot CO, bldst material vid belastningen 10 kPa i
princip som vid 100 kPa.
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Figur 3 TMA-mitning pd CO, -blist PUR-skum vid 10 kPa belastning

Att CFC 11-blast och CO, -bldst material upptrider olika kan, som tidigare nimnts,
forklaras av att det inre trycket i cellerna skiljer starkt vid drifttemperaturer. Bdda
materialen har visserligen utsatts for samma yttre laster, 100 resp 10 kPa, men den
"inre belastningen" skiljer. Tvd forhdllanden spelar hir in. For det forsta kommer
gastrycket 1 CFC 11-materialet att 0ka betydligt mer dn 1 CO, -materialet beroende
pa fordngningen av det i cellerna normalt forekommande éverskottet av CFC 11. For
det andra minskar gastrycket i CO, -materialet snabbt genom den hdga

diffusionshastigheten hos CO, i kombination med provkroppens sm& métt. Intill dess

cellerna 6ppnas (springs) ger det inre gastrycket en pdtaglig barforméga som medfor
att den "mjukningstemperatur" som TMA-mitningen indikerar blir starkt beroende
av vilken gas som cellerna innehéller.




2.  Krypmitning vid forhéjd temperatur

2.1  Utrustning

Metoder och utrustningar for krypmitning pé cellplaster finns, som tidigare ndmnts,
beskrivna i bdde tysk och internationell standard. Enligt dessa standarder utfres
miitningarna i luft och pa provkroppar med storleken 50 x 50 x 25 mm samt anges
kunna utforas vid olika belastningar och dven vid forhojda temperaturer. Ndgon
information om de problem som kan upptridda dd mitningarna utféres vid
temperaturer 6ver rumstemperatur ges dock inte.

For att kunna utfora métningarna under forbiittrad kontroll och i1 annan omgivnings-
atmosfir dn luft har utrustning och metodik vidarutvecklats och kompletterats i ett
flertal avseenden. I det foljande ges en beskrivning av den utrustning som anvénts
vid de mitningar som redovisas senare i denna rapport. Huvuddelen av utrustningen
dr vid mitningar placerad i ett temperaturreglerat virmeskdp med fldktcirkulation.
Beskrivningen anknyter till den schematiska skissen av apparaturen i figur 4.

Mitutrustningen dr uppbyggd pd en bottenplatta av stdl mot vilken provkroppen lim-
mas centriskt inom ett cirkuliirt spar fyllt med silikonpasta. Silikonpastan utgor gas-
tdtning mot ett lock bestdende av en vertikal tunn stdlcylinder med en 6vre plan stél-
gavel. Aven locket limmas mot provkroppen. Cylindermantelns nedre kant kommer
darvid att sticka ned i silikonpastan och ge en rorlig men gastit fog. Hingande vikter
belastar provkroppen via locket och provkroppen sammantrycks ddrigenom mellan
locket och bottenplattan. Lockets rorelse relativt bottenplattan méts med ett métur
som dr placerat utanfor virmeskdpet. Miituret biires upp av ett kvartsrér som via en
bygel ir fiist i bottenplattan och lockets rorelse dverfores till mituret via en tunn
kvartsstav som I6per inuti kvartsroret och som stoder mot lockets dversida.

Gasen i provningskaviteten kan ventileras via tva slangnipplar i locket. Gastillfrseln
sker frin gasflaskor med maojlighet att reglera in 6nskat gasflode med ventiler och
flodesmitare. Dirigenom kan ett ldngsamt men oavbrutet fléde (ca 1 ml/min) av luft,
CO, eller CFC 11 uppriitthdllas genom provningskaviteten under métningarna.
Gasatmosfiren kan dirigenom anpassas till PUR-isoleringens drivgastyp. For att
forhindra ett okontrollerat gasutbyte med omgivningen fir gasen limna kaviteten via
ett enkelt vattenlds utanfor virmeskdpet.

Temperaturen i provningskaviteten kontrolleras med hjilp av termoelement
placerade invid provkroppen.
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Figur 4 Miitutrustning for krypmiitning pa cellplast vid férhojd temperatur

2.2 Matforfarande

Under arbetets gdng har miitforfarandet successivt anpassats efter vunna
erfarenheter. I det féljande beskrivs det tillvigagdngssatt som tilldimpats for de i
rapporten redovisade métningarna.

Provkroppar
Provkropparna sdgas ur kulvertrérens PUR-isolering till ratblock med mdtten

50x50x25 mm. Sdgningen utfors sd att mittet 25 mm riktas radiellt i kulvertroret.
Provkropparnas dimensioner mites pd 0,1 mm och viges pa 0,01 g nir.

Inom 30 minuter efter utsigningen placeras provkroppen i provningskaviteten och
limmas fast mellan bottenplattan och locket med snabbhirdande lim. Samtidigt
startas gasflodet genom provningskaviteten med luft, CO, eller CFC 11.




Uppviarmning

Efter 30 minuter pibdrjas uppvirmningen till aktuell provningstemperatur och tre
timmar dérefter paligges avsedd tryckbelastning - normalt 100 kPa.

Provkroppens tjockleksforindring foljs dels under uppvirmningsforloppet dels under
minst 100 h krypning efter pilastningen.

2.3 Erfarenheter av metod och utrustning

Mittekniskt har bdde apparatur och procedur fungerat vil. Ytterligare forbittringar,
sirskilt vad avser provningskavitetens utformning, beddms dock vara mdjliga.
Framfor allt har en forenkling av hanteringen vid provkroppsbyten visat sig onsk-
vird.

Vid genomstromning med CFC 11 visade det sig att det kridvdes uppvarmning av
slangarna for att undvika att gasen skulle kondensera i slangarna och stora gasflodet.

Hanteringsmiissigt ir provkroppsarrangemanget ndgot omstindligt. Bland annat in-
nebiir det en hel del merarbete att lossgtra kvarvarande provkroppar fran lock och
bottenplatta infor niista mitning.

Det dr diven forenat med svirigheter att anpassa gasen i provningskaviteten efter
gastypen i cellplasten. Dels behovs extra utrustning for detta dels kommer det att
innebiira stora praktiska problem for sddana material som innehéller blandningar av
flera gaser. Det dr didrfor angeliget att studera om det kan vara majligt att anvénda
samuma gas for alla typer av material. P4 grund av den hoga diffusionshastigheten
hos CO, miste dock troligtvis miitningar pd CO, -bldst material alltid goras i CO, -
atmosfir.




3. Krypmitningar pa CFC 11-blast och CO2-
blast PUR-isolering

3.1 Forsoksserier

Béde med syfte att prova utrustning och mitmetodik och med avsikt att f4 en
jamforelse mellan olika isoleringsmaterial har en serie méitningar utforts vid
temperaturerna 23, 120, 130 och 140 °C. Mitningar har utforts dels utan belastning
dels vid belastningen 100 kPa.

Miitningarna pa obelastat material avsig att ge referens- och utgingsvirden for
utvirderingen av krypmiitningarna pé belastat material.

3.2 Provmaterial

Miitningarna har begriinsats till tvd typiska material, representerande ett dldre och ett
nyare drivgasalternativ. Som det dldre alternativet valdes CFC 11-bldst PUR-skum
som tidigare varit standardisoleringen i kulvertrér och som det dirfor finns minga
drs praktiska erfarenheter av. Som det nyare alternativet valdes ett CO,-blést

material. Sddana har funnits som kommersiella alternativ forst under de senaste dren.

En sirskild anledning att studera just CO, -bldst material dr de alarmerande resultat

nir det giiller temperaturbestiindigheten som rapporterats vid tidiga forsok med
denna materialtyp, AGFW Verbundsprojekt, (1989).

Béide det CFC 11-bldsta och det CO, -bldsta isoleringsmaterialet har uttagits frin

icke anvinda kulvertror med mantelrorsdiameter 200 mm och medierérsdiameter 89
mm. Roren var uttagna frin normal kommersiell produktion.

Foljande densiteter uppmiittes hos provkropparna for respektive typ av isole-
ringsmaterial

Materialtyp Densitet, medelvirde
kg/m3
CFC 11-blést 68

CO, -blast 71
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3.3 Uppmatta krypforlopp

Matningar vid 23 °C

Figur 5 och 6 visar for CFC 11-blst och CO, -blast material tjockleksforindringen

uppmiitt under ca 9000 h. Bdde mitningar pa obelastade provkroppar och med 100
kPa belastade provkroppar redovisas i samma diagram.

Obelastat material

Obelastade provkroppar uppvisar smi men entydiga dimensionsférindringar. Aven
dessa mitningar avspeglar de bdda isoleringsmaterialens olika gasinnehéll. Figur 5
visar att CFC 11-blast material efter ca 1000 h uppvisar en fortgdende expansion.
Denna tolkas enklast som resultatet av en 6kning av totaltrycket i cellerna till f61jd
av en ldngsam indiffusion av luft.

Figur 6 visar att ett obelastat CO, -bldst material forst uppvisar en pdtaglig krymp-
ning under ca 5000 h och direfter en expansion. Forsta delen av detta forlopp kan
forklaras som en foljd av en successiv utdiffusion av CO, med en sénkning av

celltrycket och en sammantryckning av materialet som resultat. Efter ca 5000 h ger
indiffusionen av luft en netto-6kning av cellgastrycket och en dérav foljande
expansion.

De uppmiitta dimensionsforiindringarna for obelastat material svarar vil mot de
sannolika forindringarna i cellgastrycken. Miitningarna pa obelastat material gor det
mdojligt att korrigera krypkurvorna for belastat material med hinsyn till de
diffusionsbetingade celltrycksforindringarna.

Belastat material

Aven krypningen hos belastat material vid 23 °C visas i figur 5 och 6. Fran initiellt
ca 1 % okar sammantryckningen genom krypningen till ca 3 % efter 5000 h. Det
framgdr att dven krypforloppen pd belastat material piverkas av fordndringarna i
cellgastryck. Efter korrektion for de diffusionsbetingade dimensionsfoéridndringarna
visar bdda materialen likartade krypforlopp. I figur 5 och 6 visas dven dessa
korrigerade forlopp.
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Figur 5 Tjockleksforindring hos provkroppar av CFC 11-blést material vid 23 °C
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Figur 6 Tjockleksforindring hos provkroppar av CO, -blist material vid 23 °C.
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Provningsatmosfirens inverkan

Den omgivande atmosfirens betydelse illustreras i figur 7 med mitningar pé tre
obelastade provkroppar av CO,-materialet. Samtliga mitningar har utforts vid
uppvarmning till 140 °C och under dirp4 foljande 100 timmar. I det forsta fallet &r
miitningen utford helt i CO, -atmosfir. I andra fallet omgavs provkroppen med CO,
endast under de forsta 24 timmarna varefter provningskaviteten fylldes med luft.

| Den tredje provkroppen provades helt i luft. -
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Figur 7 Provningsatmosfiirens inverkan pd expansionen vid 140 °C. Mitningar pé
CO, -material.

Vid provning i CO, -atmosfiir sker efter den initiella expansionen endast en ldngsam
kontraktion. D3 atmosfiren diremot dndras frin CO, till luft pdbdrjas omedelbart en
snabbare kontraktion. Om provkroppen befinner sig i luft under hela uppvirmnings-
forloppet uppnds overhuvud taget aldrig det expansionsvédrde som upptrider i CO, -
atmosfir. Efter ca 40 timmar i luft har materialets inledande expansion helt dtergétt.

Provkroppar av CFC 11-material har studerats p4 motsvarande sétt som provkroppar
av CO,-bldst material. Mitningarna utfordes dels i CFC 11-atmosfir dels i luft.
Samma atmosfir bibeholls dock under hela mittiden. Av figur 8 framgér att
karakteristiskt for dessa miitningar 4r att expansionen &r stor och att dven spridning
mellan provkropparna ir stor. Expansionens storlek kan som tidigare ndmnts
forklaras av ett overskott av CFC 11 som vid rumstemperatur befinner sig i vitskefas
eller 16st i polymerskelettet och som forgasas vid uppvdrmningen. Den stora
spridningen i expansion fir ses som en f6ljd av motsvarande skillnader i det totala
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CFC 11-innehéllet. Smé skillnader i CFC 11-méngd medfor forhillandevis stora
skillnader i celltryck vid drifttemperaturer.

Expansion, % Temperatur, C

130

100

— Temperatur
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aimos{ar
== CFE-11
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Tid, h

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

De 13ga diffusionshastigheterna hos CFC-11 och luft medfor att inverkan frdn om-
givningsatmosfiren i dessa fall forst kan viintas efter lingre tid - mer dn 100 timmar.

Krypning vid drifttemperatur

Den dimensionsforidndring (expansion resp sammantryckning) som upptrider hos
CFC 11-material resp CO, -material under uppvidrmning och efterféljande belastning

visas i figur 9 och 10. Provningsatmosfiiren var luft for CFC 11-materialet och CO,
for CO, -materialet. Mitningarna har utforts med belastningen 100 kPa vid tempera-

turerna 120, 130 och 140 °C och i 6vrigt enligt avsnitt 2.2. Belastningen pdfordes
sdledes tre timmar efter det att uppviarmningen paborjades.

I diagrammen visas dessutom expansionkurvan for en obelastad provkropp vid
140 °C. '
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Figur 9 CFC 11-materialets expansion vid uppvirmning till 120, 130 och 140 °C ‘
och sammantryckning vid efterfoljande belastning med 100 kPa. Métning i luft.
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,,T;I Figur 10 CO, -materialets expansion vid uppvirmning till 120, 130 och 140 °C och
' sammantryckning vid efterfoljande belastning med 100 kPa. Mitning i CO, -atmo-
sfdr.

Sirskilt framtridande ir den stora skillnaden i expansion under uppvirmningsfasen
mellan de bdda materialen. Vid 140 °C expanderar CFC 11-materialet 7-15 % medan
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CO, -materialet bara expanderar 2-3 %. Skillnaden avspeglar skillnaderna i
cellgastryck vid mittemperaturen.

Forloppen for de obelastade materialen skiljer sig &t &ven pd s sitt att CFC 11-mate-
rialet fortfarande expanderar efter 100 h under det att expansionen hos CO, -materia-

let redan efter ca 5 h 6vergdr i en "krympning". Forklaringen hirtill torde vara att
CO, snabbt diffunderar ut ur cellerna medan indiffusionen av luft dr betydligt 14ng-

sammare. Hirigenom sjunker cellgastrycket varvid materialets expansion himmas.

Skillnaden i expansion mellan de bdda materialen framgar tydligt av figur 11 som
ger en sammanstiillning av mitningar vid 140 °C.

Expansion, %
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Figur 11 Krypforlopp hos CFC 11- och CO, -material vid 0 resp 100 kPa och vid
140 °C.

Mitningarna visar att sammantryckningen vid belastning &r i stor sett lika fér bdda
materialen. Den totala sammantryckningen #r visserligen olika stor efter 100
timmars belastning, men den storsta delen av denna skillnad foreligger redan vid
palastningen.
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3.4 Krypdeformation och kryphastighet

Krypegenskaperna har utviirderats med avseende pa forhdllandena efter en belast-
ningstid av 100 h. Tv4 karakteristiska varden redovisas. Det ena vérdet &r den
lastbetingade krypdeformationen korrigerad for den expansion som det obelastade
materialet uppvisar efter 3 h. Det andra viirdet ér den ur krypkurvans lutning avlista

kryphastigheten.
Deformation, %
S .
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0 : - E CO2
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Figur 12 Krypdeformationen efter 100 h

Figur 12 visar den totala krypdeformationen under 100 h for bdda materialen och vid
samtliga méttemperaturer. Det framgdr att upp till 140 °C uppvisar CFC 11-
materialet och CO, -materialet jimforbara krypdeformationer.
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I figur 13 visas kryphastigheten efter 100 h for de olika mittemperaturerna. .

'S Kruphastighetl, %~/tidsdekad

= CFC-11
EEm CO2

e
fr—
jr——
fr—
—
et
m——
et
r—

23 120 130 140

Temperatur, C
Figur 13 Kryphastigheten efter 100 h

Upp till 130 °C uppvisar bida materialen niira lika kryphastighet. Vid 140 °C visas
en pdtagligt hogre kryphastighet for CO, -materialet. Denna skillnad kan dock till

stor del vara en f6ljd av den fortgdende expansion som CFC 11-materialet uppvisar
dnnu efter 100 h, jfr figur 11.

3.5 Jamforelse med TMA-méitningar

Genom att krypmiitningarna har utforts vid konstant temperatur och pé bade
obelastat och belastat prov har det varit mgjligt att 1dngtgdende kompensera fir
inverkan frin foriindringarna i cellgastrycket. Dirigenom har det blivit mojligt att

redovisa krypviirden som avspeglar termomekaniska egenskaper hos sjilva PUR-
materialet.

Miitningarna visar att krypningen i PUR-materialet dr av samma storleksordning i
bdde den CFC 11-bldsta och i den CO, -bldsta isoleringen. I vilken utstrickning detta

dven giller andra isoleringskvaliteter fir klarliggas vid kommande métningar.

De indikationer pé avgérande skillnader i belastbarhet vid driftstemperatur som
TMA-miitningarna ger kan konstateras vara en foljd av de olika tryckfériindringarna
i cellgaserna och avspeglar inte skillnader hos sjilva PUR-materialet.
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