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Forord

Elforsk driver forskningsprogram kring betongkonstruktioner inom vatten- och
karnkraftverk. Det finns ett behov av att bade bygga upp kompetens inom
omradet och att utveckla teknikbasen fér teknisk férvaltning av byggnader
och konstruktioner inom kraftindustrin. Det &vergripande malet med de
betongtekniska programmen ar att sakerstdlla avsedd livslangd och hog
tillganglighet for svenska kraftverk med bibehallen sikerhet och fér att kunna
driva en effektiv forvaltning.

Polymera material i kontakt med betong férekommer i stor utstrackning i
bade karnkraftverk och vattenkraftverk. Kunskapen om hur polymera material
aldras och korroderar &r i manga fall begransad. Materialsammansattningen
varierar kraftigt mellan olika produkter, och ibland till och med mellan olika
tillverkningsserier. Det &r av stor vikt att fa en 6nskad kunskap om hur man
statusbedémer materialen och berdknar 3terstdende livsldangd. Att byta ut
komponenter &r manga ganger kostsamt och komplicerat, sarskilt i de fall dar
de polymera materialen ar ingjutna i betongkonstruktionerna.

Elforsks tvd betongprogram har darfér finansierat en kartldggning av
polymera material i kontakt med betong for att fa en bild av vilka material
och konstruktioner som férekommer i anlaggningarna. Projektet har utférts av
Swerea/KIMAB med Thomas Blomfeldt som projektledare. Denna sidostudie
gjordeas som en del av projektet eftersom intresset for fogband var mycket
stort.

Betongtekniskt program karnkraft finansieras av Vattenfall, karnkraftverken i
Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn, Stralsékerhetsmyndigheten
(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland.

Betongtekniskt program vattenkraft finansieras av Vattenfall, Fortum, E.ON,
Statkraft, Skellefted Kraft, Jadmtkraft, Solleftedforsens, Karlstads Energi och
Joénkoping Energi.

Projektet har féljts av en styrgrupp bestdende av Jonas Bergfors EON OKG,
Jan Gustavsson, Johan Klasson och Johanna Spals Vattenfall Ringhals, Jan-
Erik Lindback, Patrik Gatter, Bojan Stojanovi¢ och Manouchehr Hassanzadeh
Vattenfall, Kostas Xanthopoulos och Sofia Lillhék SSM, Lars-Erik Berglund,
Marcus Edin, Anders Bergkvist och Henrik Backstrom Vattenfall Forsmark,
Juha Riihimaki TVO samt Cristian Anderson, Lars Wrangensten och Monika
Adsten, Elforsk. Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla synpunkter och
kommentarer.

Elforsk i januari 2013

Monika Adsten Cristian Andersson
Programomrade Karnkraft Programomrade Vattenkraft
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Sammanfattning

Fogband av typen mjukgjord polyvinylklorid PVC finns i mycket stor
omfattning i betongkonstruktionerna pa Sveriges vatten- och karnkraftverk.
Fogband skall bade klara att ta upp rorelsen i fogen samt tdta mot
vattenldckage. Det finns idag ingen enkel metod att underséka statusen pa
fogband eftersom de &r ingjutna i betongkonstruktionen vilket férsvarar
provtagningen. Detta medfér dven att det inte enkelt gar att ersitta fogband
som lacker utan att forstdora sjalva betongkonstruktionen.

Den har studien gjordes som ett komplement till Elforsk projektet BET 112
polymera material i betongkonstruktioner, eftersom intresset fér fogband
visade sig patagligt for bdde vattenkraft och karnkraft. D3 ett flertal fogband
och resultat fr&n bade I&ngtidstest, accelererad dldring och fogband i drift blev
tillgédngliga inom ramen fér ovanstdende projekt gjordes en inledande
undersékning av dessa fogband.

Studien visade att den troligaste orsaken till aldring av fogband ar forlust av
mjukgoérare. Mjukgdrare kan dels migrera ut till omgivande miljé och dels
konsumeras kemiskt genom att mjukgéraren reagerar och bryts ner. Har har
tidigare arbeten pekat pad alkalisk hydrolys som en bidragande orsak till
nedbrytning i kontakt med betong konstruktioner [1]. Vidare sa indikerar
resultatet fran denna undersoékning att val av mjukgérare sannolikt ar en
avgorande faktor for ett fogbands l1&ngtidsegenskaper.
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Summary

Plasticized polyvinyl chloride (PVC) sealing strip are present in very large
scale in concrete structures at the Swedish hydro and nuclear power plants.
Sealing strips should both be able to take up the movement between concrete
blocks and at the same time seal against water leakage between. The status
of the sealing strip is very difficult to assess since they are hidden in the
concrete structure. Replacing gaskets cannot be done without destroying the
concrete structure.

This study was done as a complement to Elforsk project BET 112 polymeric
materials in concrete construction, because the interest in joint strips
appeared markedly for both hydropower and nuclear power. As a numerous of
strips and results from long-time exposures, accelerated ageing’s and strips
that have been in use became available in the above mentioned project it was
decided to make an initial study of these sealing strips.

The study showed that loss of plasticizer is the most likely cause of aging of
the sealing strips. Plasticizers can both migrate out to the surrounding
environment and also be chemically consumed through reactions with a
consequential degradation. In this case previous studies have shown that
alkali hydrolysis can be a factor to degradation on PVC materials in concrete
constructions. Furthermore, the result from this study indicates that the
choice of plasticizer is probably the deciding factor for the long-term
properties of the sealing strips.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Detta arbete har utforts inom ramen foér Elforskprojektet BET 112 polymera
material i betongkonstruktioner. Projektets syfte var att kartldagga polymera
material komponenter i betongkonstruktioner i vatten- och karnkraftverk som
var intressanta for fortsatt kunskapsuppbyggnad. Polymera komponenter i
kraftverk férekommer i stor omfattning, dessa kan vara mycket svara eller
dyra att ersatta samt ar viktiga for drift och sdkerhet vid kraftverken.

En mycket intressant och gemensam komponent fér bada typer av kraftverk
ar fogband av typen mjukgjord PVC. Fogband finns i damm och
vattenvagskonstruktioner. Att ersatta fogband kraver att delar av
betongkonstruktionen rivs upp. For planering av underhdll finns ett
Overgripande intresse av att enkelt kunna beddma status och férvantad
livslangd pa fogband i drift. Fér att méjliggéra detta krévs 6kade kunskaper
om hur férandringar i egenskaper hos ett fogband paverkar dess funktion.
Dvs. satta upp nagon typ av funktionskriterier fér dessa komponenter.

Inom ramen for detta arbete har féljande prover och resultat utvarderats:

1. Provbitar fran atta olika fogband som aldrats i 10% alkalilésning vid
rumstemperatur i 20 ar. Dessa prov erhélls fran Vattenfall Research
and Development i Alvkarleby. PH-vdrdet hos alkalildsningen
motsvara pH-vardet fér ny betong.

2. Resultat av den accelererade provningen som utférdes pa de 3tta
fogbanden 1992 enligt den standardmetod som Vattenfall R&D
anvander.

3. Ett rott fogband som varit ingjutet i Stenkullafors i 30 ar.

4. Ett svart fogband fran en av vattenvédgarna i Ringhals kraftverk dar
det suttit i ca 30 ar.

5. Referensprov pa ett nytt fogband.

1.2 Syfte och Mal

Syftet med foreliggande undersdkning har varit att 6ka kunskapen om de
undersokta fogbanden genom karakterisering av deras egenskaper for att
identifiera parametrar som framover skulle kunna ligga till grund for ett
generellt statustest av dldrade fogband.

Ett annat syfte har varit att korrelera den accelererade provningen som
genomférdes 1993 med resultatet av 20 &rs aldring i rumstemperatur for att
se hur pass val de bada resultaten Sverensstdmmer och verifiera att det
accelererade testet speglar resultatet vid den lagre temperaturen.
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Vidare har méjliga omrdden i behov av fortsatt arbete och
kunskapsuppbyggnad kring fogband identifierats baserat pa& de initiala
resultaten presenterade i denna rapport.
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2 Mjukgjord polyvinylklorid (PVC)

Polyvinylklorid eller PVC ar ett mycket vanligt polymert material som anvands
i manga olika applikationer, daribland rér, kablar, leksaker, golv, kldder och
tejp. PVC ar en av varldens stérsta plaster tillsammans med polyeten,
polystyren och polypropen. PVC tillverkas fran monomeren vinylklorid som
innehaller klor Figur la). Monomeren &r cancerogen och maste hanteras
forsiktigt.
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Figur 1. a) Vinylklorid monomeren och b) repeterande enheten foér
polyvinylklorid

PVC har manga attraktiva egenskaper sa som god kemikalieresistens och att
materialet ar svetsbart. En av férdelarna med PVC ar att materialet kan gdras
flexibelt och kallas dd8 mjukgjord PVC. Ren PVC &r spréd under 90°C, men
tack vare modjligheten till att kunna mjukgdéra PVC kan materialet goras
flexibel 1angt under rumstemperatur. Det krdvs dock en betydande halt
mjukgorare (ibland upp mot 50 %) for att géra PVC flexibel. Figur 2 visar
exempel pa hur férsprodningstemperaturen varierar med halten mjukgérare.
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Figur 2. Kurvan visar hur férsprédningstemperaturen varierar som en
funktion av halten mjukgoérare. I det hér fallet Diisononylftalat (DINP) [2].
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PVC mjukgdrare &r flytande och bestdr alltid av en polar och en opolar grupp.
Den polara gruppen binder till PVC och bryter dar igenom sekundara
bindningar (krafter som verkar mellan kedjor) mellan PVCs polymerkedjor.
Idag finns ungefar 70 kommersiella mjukgérare till PVC, men cirka 80 % av
all mjukgjord PVC &r mjukgjort med nagon av Ftalaterna Di(2-etylhexyl)ftalat
(DOP eller DEHP), Diisononylftalat (DINP) eller Diisodecylftalat (DIDP) och i
vissa fall forekommer en kombination av dessa. Ftalater ar ett samlingsnamn
pa estrar av ftalsyra. Ftalater &r mycket kontroversiella d& de misstanks vara
cancerogena och ger upphov till hormonstérningar.

Ett annat aterkommande problem med mjukgdrare till PVC &r att de kan
migrera (vandrar ut) ur materialet. En forlust av mjukgdrare resulterar i en
forlust av flexibilitet genom att forsprédningstemperaturen skiftas uppat (figur
2).

2.1 Fogband

PVC fogband anvands ofta som tatning mellan betongblock i
dammbkonstruktioner. Fogband skall kunna ta upp rérelser och samtidigt tata
mot ldckage. Fobanden utvérderas idag pa Vattenfalls Betonglaboratorium i
Alvkarleby enligt dokumentet “Regler fér certifiering av fogband av
polyvinylklorid (PVC) framtaget av vattenfall utveckling AB” [3]. Kort innebar
detta test att materialet exponeras i en 10 %-ig alkalilésning vid 65+ 2°C
under 42 dygn enligt VU-SC:6 for att mata alkalibestandigheten fér fogband.
Efter aldrandet testas material med avseende pa viktminskningen (max 10
vikts %), draghdlifastheten och brottdjningen vid +20°C samt sprodheten vid
-25°C. Idag vet man inte om den har certifieringen ar relevant for att kunna
bedéma PVC fogbanden. Man vill darfér kunna verifiera hur pass lampligt
certifikatet ar for provning av fogband.

Figur 3. Betongkonstruktion déar vatten har runnit igenom gjutfogen mellan
tvd betongblock. Missfirgningen &r antagligen ett resultat av att
nedbrytningsprodukter frdn fogbandet lakats ur, och transporterats med
vatten och bildad avféllningar p§ betongytan. Bilden &r tagen p& Ringhals
kdrnkraftverk under Ringhals 2.
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2.2 Fogband i betong

Ny eller fuktig betong/cement &r starkt alkaliskt och kan darfér paverka de
ingjutna fogbanden genom att mjukgodraren hos fogband kan brytas ner i
fuktiga alkaliska miljder genom en hydrolysreaktion. Ny betong har ett pH
varde som ligger mellan 12 och 13. Det hoga pH-vérdet beror i allménhet pd
kalciumhydroxid som ar en biprodukt av cementhydrering. Cementytor
behdver dock inte alltid ha stark alkalisk karaktar.

Cementytor kan reagera med koldioxid i Iuft och bilda kalksten, en process
som kallas karbonatisering. Karbonatisering leder till att pH-vardet sjunker till
ca 8. Vilket kan vara av positiv betydelse fér fogbanden. Faktorer som
paverkar karbonatiseringshastigheten &r bland annat halten koldioxid,
fukthalten (hogre fukthalt medfér mindre halt koldioxid), madngden
karbonnatiserbart material i betongen samt tatheten hos betongen. Aven om
karbonatiseringen kan verka gynnsamt for livssldngden hos fogband s@ &r det
mycket ogynnsamt fér armering. Vid ett hégt pH-varde befinner sig stalet i
armering i ett passivt tillstdnd dvs. korrosionshastigheten &r i princip noll. Vid
en karbonatisering sjunker pH vardet \vilket kan leda till att
armeringskorrosion kan intraffa. Armeringskorrosion &r nagot man Vvill
undvika i alla lagen eftersom det kan pdverkar livslangen av hela
konstruktionen. Darfér kan man inte strava efter att fa ytor kring fogband att
karbonatiseras eftersom det &r gynnsamt foér fogband, da det kan paverka
hela den 6vriga konstruktionen.
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3 Experimentell del

3.1 Material

Atta stycken fogband av okdnt ursprung erhdlls fran Vattenfalls
betonglaboratorium, Alvkarleby, Sverige. Fogbanden hade varit lagrade i en
vattenlésning bestdende av 5% natriumhydroxid (NaOH) och 5%
kaliumhydroxid (KOH) under ca 20 &r. Fogbanden har inte varit utsatta for
UV-stralning (solljus) och férvarades i rumstemperatur. Fogbandens
viktminskning (tabell 1) hade registrerats dels efter ca 2 ar och dels efter ca
20 3r. Accelererad testning under 42 dagar enligt metoden beskriven i stycket
ovan utférdes 1993 pa dessa material. Viktminskningen finns tabulerad i
Tabell 1.

Tabell 1. Viktminskning av fogbanden efter ca 2 och 20 &r i alkalilésning i
rumstemperatur samt efter 42 dygn i motsvarande [6sning vid 65°C
(accelererat prov 1993).

Prov  Vikt fore lagring  Viktminskning  Viktminskning Viktminskning

Nov, 1992 Apr, 20012 accelerarad Nov. 1294

(ca 20 ar) prov 1993 (ca 2 ar)
(9) (%) (%) (%)
1 52,28 6,0 6,0 0,21
2 55,53 4,9 4,0 0,27
3 52,19 3,6 5,0 0,11
4 52,72 10,0 10,0 0,04
5 43,72 8,8 8,0 0,37
6 132,8 14,3 13,0 0,2
7 49,65 6,7 - 0,1
8 35,77 9,7 13,0 0,36

Ytterligare tre fogband analyserades: ett rott fogband som bendamns
Stenkullafors som varit ingjutet i ett betongblock i Stenkullafors i ca 30 ar
(figur 3), ett svart fogband som benamns Ringhals (figur 5) som varit ingjutet
i en av vattenvagarna i Ringhals kraftverk i ca 30 &r och ett odldrat fogband
som klassats som att ha god kvalité (av vattenfall Research and
Development) och benamns som bra fogband (figur 4). Deras viktminskningar
ar okanda.



ELFORSK

Figur 4. Fogbanden som i rapporten betecknas “Stenkullafors” (réda till
védnster) och som “bra fogband” (beigea till héger)

3.2 Dynamisk mekanisk analys (DMA)

DMA mater ett materials modul som en funktion av temperaturen. En
polymers mekaniska egenskaper beror pd temperaturen och for PVC &ven
andelen mjukgorare.

DMA méttes med en Tritec 2000 DMA fran Perkin Elmer, USA. Andringarna i
dynamisk modul analyserades mellan -50 °C och 120 °C med en uppvarmning
av 2 °C/min.

3.3 Termografisk analys (TGA)

TGA mater ett materials viktminskning som en funktion av temperaturen. Ett
polymert materials olika delar utsatts for termisk nedbrytning vid olika
temperaturer, vilket gér det mdjligt att kartlagga en stor del av materialets
komposition med hjalp av uppvarmning.

3.4 Hardhetsmaétning (mikro shore A)

Hardhet i shore A kan ge en bra indikation pa hur flexibelt ett material &r.
Hardhetsmatningen &r en snabb testmetod som dessutom inte forstor
materialet (oférstérande provning). I PVC handbook [2], finns data pd hur
hardheten varierade med halten mjukgérare. Darfor méattes hardheten i shore
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A pa alla fogbanden. Enligt PVC handbook s& &ndras hardheten signifikant
beroende pa halt samt typ av mjukgdrare.

Hardheten maéttes i 15 s med BS06 micro shore A matare fran Bareiss, GmbG,
Tyskland. Vardet anges som ett medelvarde av fem matningar.

3.5 Densitetsmatning

Ett bra satt att bedéma halten av mjukgérare i PVC ar densitetsmatningar. Ett
PVC material utan mjukgdrare har en densitet pd kring 1.40 g/cm? och ett
material med en mjukgérhalt pa 33 vikts % har en densitet pa 1.22 g/cm?
(exempel for DINP enligt ref [2]). Ett material med mjukgérare har lagre
densitet pd grund av att mjukgdraren har ldgre densitet &n polymeren. Né&r en
mjukgorer ar inblandad i ett material lagger den sig mellan kedjorna och 6kar
darfér avstandet mellan kedjorna. Nar mjukgdrare migrerar ut fr&n materialet
drar kedjorna ihop sig och fyller det hdlrum som mjukgéreren lamnar,
materialets volym minskas. Darfor dkar materialets densitet istéllet for att
minskas. Darfér kan densiteten ge ett bra matt pa hur mycket mjukgérare
som finns i materialet.

Ett enkelt satt att berdkna ett materials densitet ar att tillampa Arkimedes
princip. Med Arkimedes princip behdvs inte materialets volym. Istédllet jamfors
ett materials viktskillnad i tv@ olika medium. I den h&r rapporten méttes
vikten i luft och i vatten och densiteten erhalls genom att tillampa féljande
ekvation:

my,

P=1 (py — pL) + Py

m; — mv)

Dar p ar materialets densitet, m;, och m, massan i Iuft respektive i vattnet
samt p, och p; ar densiteten for luft respektive densiteten fér vatten.
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4 Resultat & diskussion

Den alkaliska Idsningen i vilket fogband 6 aldrats i 20 &r (tabell 1) hade en
kraftig karaktaristisk lukt av 2-ethylhexanol som ar en kand
nedbrytningsprodukt frdn mjukgéraren DOP (Di(2-etylhexyl)ftalat). Det &r
kant att DOP bryts ner och bildar 2-ethylhexanol i fuktiga alkaliska miljéer
genom en hydrolys reaktion [1]. DOP maste darfér anses som oldmplig som
mjukgérare till PVC fogband i betongkonstruktioner d@ den med storsta
sannolikhet kommer att utsattas for en fuktig alkalisk miljé. Ingen annan av
ldsningarna hade en sadan kraftig lukt. Det bér noteras att fogband 6 &ven
hade den stérsta viktsforlusten av de fogband som aldrats i alkalisk 16sning
under 20 3r (tabell 1). Aven fogbandet fr&n Ringhals karnkraftverk hade en
tydlig lukt av 2-ethylhexanol (DOP som mjukgérare), aven det fogbandet var
ocksa svart och mycket styvt efter 30 &rs anvandning, figur 5.

Figur 5. Fogbandet som suttit i en av vattenvédgarna i Ringhals kdrnkraftverk

Tabell 2. visar resultatet av de matningar som gjordes pad fogbanden. En klar
och tydlig trend kan urskiljas fran resultaten. Material med hég densitet har
dven en hdg hardhet samt visar en mindre massférlust pa vid 400°C pd TGA
analysen. Detta visar inte s3 dveraskande att ett material som innehaller en
mindre halt mjukgérare ar sprdédare. Matningen av fogbandens glastransitons
temperatur (Tg) visar samma trend, med ett ldgre Tg med hégre halt
mjukgorare.
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Tabell 2. Egenskaperna hos fogbanden.

Prov Farg Densitet Hardhet Glastransitons Massfolust
Shore A temperatur TGA vid
15s 4000°C

- g/cm3 - oC Vikts.%

Fogband 1 R&d 1,37 88 -40 62

Fogband 2 Gul 1,34 83 -36 64

Fogband 3 Grén 1,34 85 -47 64

Fogband 4 Rod 1,48 96 -13 49

Fogband 5 Gul-Oran 1,38 97 -1 57

Fogband 6 Svart 1,41 99 14 50

Fogband 7 Orange 1,37 95 -10 63

Fogband 8 Svart 1,38 96 -2 58

Stenkullafors Roéd 1,33 69 -43 67

Bra fogband Beige 1,34 69 <-50 58

Ringhals Svart 1,53 97 15 48

En intressant observation angdende de material som 3ldrats i l16sningen kan
goéras fran tabell 2. Det &r méjligt att dela in fogbanden i tva grupper
beroende pa@ deras egenskaper. Fogband 1-3 har haft en lagre férlust av
mjukgérare (hogt TGA viarde och 18gt Tg). Fogbanden 4-8 visar istéllet
indikationer pa att materialen har haft en hégre mjukgérarfériust med relativt
l&ga Tg och hogre hardheter. Det kan vara méjligt att olika typer av
mjukgdrare kan ha gett upphov till den har grupperingen. Den stdrsta
skillnaden mellan de tre vanligaste mjukgdrarna ar deras olika molekylvikter.
DIDP har en hégre molekylvikt an DOP och ar darfér inte lika effektiv som
mjukgérare, darfor behdvs en hogre halt av DIDP for att uppnd samma effekt
som DOP [4]. DINP har en molekylvikt som ligger mellan DIDP och DOP [4].
Enligt PVC handbook [2] behdvs ca 6% mer mjukgoérare av typen DINP for att
na samma effektivitet som fér DOP. Férdelen med att anvénda en mjukgérare
med hégre molekylvikt &r att den motstdr migration (bortgang) béattre. En
madjlig forklaring till skillnaden mellan grupperna kan vara att fogband 4-8
innehdller en mjukgérare med en ldgre molekylvikt (DOP eller DINP) jamfort
med fogband 1-3. Vilket kan forklara den stora skillnaden i mjukgorarfériust.

Som tidigare namnts s har lukten fran fogband 6 samt fogbandet pa Ringhals
indikerat att mjukgéraren som anvants ar av typen DOP och att den bryts ner
i fuktiga alkaliska miljéer. Att en mjukgérare férsvinner snabbt ur ett material
kan ge forédande konsekvenser redan innan all mjukg6rare har migrerat ut.
Laga halter mjukgérare upp till 20 vikts % i PVC kan resultera i att materialet
far en forstyvningseffekt jamfort med ett material utan mjukgérare, en effekt
som &r tvartemot mjukgdrning. Detta kan resultera i att materialet kan fa en
hégre hardhet, modul och &n sdmre brottférlangning jamfért med en PVC
utan mjukgdrare [5]. Detta kan medféra att materialet blir samre an ett
motsvarande PVC material utan mjukgoérare.

10
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5 Slutsats

Resultatet av denna mindre omfattande foérdjupningsstudie visar pa att
mjukgdrare ar den stdrsta bidragande orsaken till att PVC fogbanden aldras
och dldras olika. Det finns en klar skillnad i hur fogbanden har 3ldrats med
aren vilket pavisar en klar skillnad i kvalitet. Fogbanden som hade férvarats i
Idsningen under 20 ar har paverkats mer &n de fogband som varit i ett
betongblock i 30 &r pd grund av att I6sningen har en aggressivare paverkan
p& mjukgéraren. Ett fogband som aldrats i en 1&sning blir mera paverkad pa
grund av att vatskan kan paskynda processen som transportmedium. En
vaska kan hjalpa alkali att trdnga in i polymeren dar den kan bryta ner
mjukgbraren samt accelerera migrationen av mjukgbraren. Av denna
anledning bér fogband 1, 2 och 3 ses som (under omstandigheterna)
lampliga, d& de fortfarande har en betydande halt mjukgdrare och ddrmed en
bevarad flexibilitet.

Vidare visar jamforelse av viktsforlusterna av fogband 8ldrade under 20 &r i
alkalisk 16sning med motsvarande fogband &ldrade 42 dagar i 65°C en god
korrelation vilket visar att en héjning i temparatur ar ett [ampligt satt att
accelerera forloppet i detta test. Dock kan man inte utifran de erhdlina
fogbanden dra slutsatsen huruvida det accelererade testet dverensstammer
med fogband som 3aldrats i verkliga applikationer. Detta krdver att fler
fogband samlas in och analyseras samt jamférs med resultat fran
accelererade tester.

Den kraftiga lukten av 2-etylhexanol fran de tvd styvaste fogbanden
("Fogband 6” och "Ringhals”) indikerar att DOP anvénds i dessa tva fogband.
Det verkar troligt att mjukgoéraren spelar en avgérande roll for resultatet
eftersom PVC materialet sjalvt ar relativt bestandigt i alkalisk 16sning. Det bor
anses som intressant att fortsatta utvardera hur [ampliga olika mjukgérare ar
for fogbanden och hur de paverkas av den alkaliska miljon den utsétts for.
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6 Forslag pa fortsatt arbete

Resultatet frdn studien visade pd att forlusten av mjukgdraren &r den
troligaste orsaken till att fogbanden aldrats, det &r centralt att ytterligare
kartldgga vilka mjukgdrare som ar lampliga att anvanda fér PVC fogband.
Genom att forsta detta kan en ladngre livsldngd pa fogbanden uppnas. Det &r
aven intressant att ta fram samband mellan andelen mjukgdrare och
materialet formaga att uppfylla funktionskraven. Hur stor forlust av
mjukgdrare kan tilldtas innan férlusten i flexibilitet eller volymminskningen
blir fér stor? Baserat pa halten mjukgérare skulle man &ven kunna ta fram en
metod att kunna beddéma status av fogband pa plats utan att tillampa
forstérande provning, alternativt ta fram en metod dar minimalt med material
behdvs. Utan en metod till att bedéma status pa fogband kan namligen inte
en god livslangsbeddmning gdras.

I det har projektet berdrdes inte heller svetsningen av fogbanden. Har finns
ytterligare manga fragetecken sa@ som: vad som hander med mjukgéraren,
hur PVC paverkas (nedbrytning) och hur svetsen &ldras. Det &r &ven
intressant att kunna utvardera om handhavandefel kan leda till lackage.

Vidare sa borde flera materialtyper an mjukgjord PVC utvarderas. EPDM har
foreslagits som ett alternativ till mjukgjord PVC. EPDM innehaller ingen eller
ringa mangder med mjukgérare, dock sa & EPDM inte lika latt att svetsa som
mjukgjord PVC.
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