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Forord
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Sammanfattning

Detta projekt undersokte bestindigheten och titningsprestandan hos
kommersiellt tillgangliga titningsmaterial som anviands for att skydda
borrade genomfoéringar i polyeten (PE) inkapslade trastolpar som kan
anvandas i lag- och mellanspdnningsnit for eldistribution. Dessa
genomforingar dr nodviandiga vid installation av beslag, men utgoér en
kritisk svaghet eftersom otillracklig titning kan mojliggora
fuktintringning i trikarnan, vilket leder till accelererad nedbrytning och
forkortad livslangd.

Ett omfattande experimentellt program genomfordes, som kombinerade
materialnivatester och systemnivavalidering. Accelererade
laboratorieéldringsmetoder (QUV och exponering i vaderometer) anvéandes
tillsammans med kemisk och mekanisk karakterisering (FTIR, DMA och
mikroskopi) for att utvardera tatningsmaterialens stabilitet, vidhaftning och
langtidsegenskaper. Darutover utfordes laboratorietester i mindre skala pa
representativa PE inkapslade stolpprover med tatade infastningar for att bedoma
motstadndet mot fuktintrangning.

Resultaten visar tydliga skillnader i prestanda mellan olika typer av
tatningsmaterial. Silikonbaserade material uppvisade béttre motstandskraft mot
UV stralning, fukt och frys /t6 cykling, och bibehdll sin kemiska stabilitet,
mekaniska egenskaper och ytintegritet efter langvarig aldring. I kontrast visade
kolvitebaserade material en successiv nedbrytning, inklusive kemiska
forandringar, ytforsamring och uppmjukning, vilket indikerar samre
langtidstillforlitlighet.

P& systemniva paverkades tdtningsprestandan av bade materialval och
appliceringsmetod. De mest effektiva 16sningarna var baserade pa silikonmaterial,
sarskilt ndr de applicerades med en tvdzons titning som riktade sig bdde mot
granssnittet mellan skruv och trd samt mot granssnittet vid PE ytan. Dessa
konfigurationer forhindrade effektivt fuktintrangning under accelererad &ldring,
medan losningar baserade pa kolvédtematerial visade samre prestanda och tecken
pa lokal intrangning.

Baserat pa dessa resultat initierades en faltexponeringsstudie i slutet av projektet
for att verifiera resultaten under verkliga driftférhéllanden. PE inkapslade
trastolpar (cirka 1 m ldnga och med en diameter pa 20-25 cm) installerades vid
RISE féltstation i Boras. De testade konfigurationerna, som harleddes fran
laboratorieresultaten, omfattade genomgaende bultar och skruvar som tdtades
med silikontejp (Nitto FB12) applicerad runt infistningarna fore installation.
Samtliga infdstningar orienterades mot soder for att sakerstélla jamforbar
exponering for solinstralning och vaderpaverkan. Studien ar utformad som ett
langtidsforsok med periodiska inspektioner for att f6lja fuktintrangning,
materialdegradering och mekanisk integritet 6ver tid.



Anvéndning av silikonbaserade tatningslosningar och optimerade
appliceringsstrategier kan i hog grad minska fuktrelaterade skador, férlanga
underhéllsintervall och forbattra stolparnas langsiktiga tillforlitlighet. Den
pagdende faltstudien kommer att ge ytterligare validering och utgora underlag fér
framtida riktlinjer for installationspraxis.

Nyckelord

PE-inkapslade tristolpar, fuktintring, titningsprestanda, silikontitningsmedel.
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Summary

This project investigated the durability and sealing performance of
commercially available sealants used to protect drilled penetrations in
polyethylene (PE)-encapsulated wooden utility poles that could be used
in low- and medium-voltage electricity distribution. These penetrations
are necessary for hardware installation but represent a critical
vulnerability, as insufficient sealing can allow moisture ingress into the
wooden core, leading to accelerated degradation and reduced service life.

A comprehensive experimental programme was carried out, combining material-
level testing and system-level validation. Accelerated laboratory ageing methods
(QUV and weatherometer exposure) were used together with chemical and
mechanical characterisation (FTIR, DMA, and microscopy) to evaluate sealant
stability, adhesion, and long-term behaviour. In addition, laboratory-scale testing
was performed on representative PE-encapsulated pole specimens with sealed
fasteners to assess resistance to moisture ingress.

The results show clear differences in performance between sealant types.
Silicone-based materials demonstrated better resistance to UV radiation, moisture,
and freeze-thaw cycling, maintaining their chemical stability, mechanical
properties, and surface integrity after prolonged ageing. In contrast,
hydrocarbon-based materials showed progressive degradation, including chemical
changes, surface deterioration, and softening, indicating reduced long-term
reliability.

At the system level, sealing performance was influenced by both sealant type and
application method. The most effective solutions were based on silicone materials,
particularly when applied using a two-zone sealing approach targeting both the
screw—wood interface and the PE surface interface. These configurations effectively
prevented moisture ingress under accelerated ageing conditions, while
hydrocarbon-based solutions showed reduced performance and signs of localized
penetration.

Based on these findings, a field exposure study was initiated at the end of the
project to validate the results under real service conditions. PE-encapsulated
wooden poles (approximately 1 m in length and 20-25 cm in diameter) were
installed at the RISE field test site in Boras. The configurations, derived from the
laboratory results, included through-bolts and screws sealed with silicone tape
(Nitto FB12). All fasteners were installed facing south to ensure consistent
exposure to solar radiation and weathering. The study is designed as a long-term
experiment with periodic inspections to monitor moisture ingress, material
degradation, and mechanical integrity over time.

Adopting silicone-based sealing solutions and optimized application strategies
could significantly reduce moisture-related damage, extend maintenance intervals,
and improve the long-term reliability of poles. The ongoing field study will
provide additional validation and support future guidelines for installation
practices.
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1 Inledning

Syftet med detta projekt var att utvardera langsiktig hallbarhet,
aldringsbeteende och tatningseffektivitet hos kommersiellt tillgangliga
tatningsmedel avsedda for anvandning i polyeten (PE)-inkapslade
trastolpar som kan anvandas i lag- och mellanspanningsnait.
Fuktintrangning via borrade hal och skruvgranssnitt ar en
hogriskmekanism for nedbrytning som kan forkorta stolpens livslangd
avsevart och 6ka underhallsbehovet.

Projektet hade darfor foljande mal:

¢ Identifiera och karakterisera potentiella titningsmedel som &r lampliga for
tatning av borrade hal i inkapslade trastolpar.

* Bedoma deras aldringsbeteende under accelererad &ldring.
¢ Utvardera vidhaftning mot tra, polyeten och galvaniserat stal.

¢ Testa och verifiera en tillforlitlig metod for att bestamma fuktintrangning i det
inkapslade traet.

® Rekommendera tatningskonfigurationer som effektivt forhindrar fuktintrang-
ning och kan forlanga underhéllsintervallen for distributionsstolpar.

Maélet med detta projekt var att utvardera aldringsprestanda, vidhaftning och
langsiktig funktion hos flera kommersiella titningsmedel avsedda att forhindra
fuktintrangning via borrade hal i inkapslade trastolpar. Ett omfattande program
etablerades, inklusive accelererad QUV aldring, kemisk och mekanisk
karakterisering, mikroskopi och fullskaliga tester av fuktintrangning.

11
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2 Material och metoder

2.1 VAL AV TATNINGSMEDEL OCH TILLAMPNINGSKONTEXT

En inledande kartldggning av kommersiellt tillgangliga tatningsmedel
genomfordes for att identifiera material lampliga for tatning av borrade
genomforingar i polyeten (PE) inkapslade trastolpar som kan anvéndas i lag- och
mellanspanningsnat. I normal installationspraxis borras fullt inkapslade trastolpar
pa plats for att montera kabelhéllare och annan utrustning. Detta moment skapar
en lokal skada i inkapslingen som maste atertatas effektivt efter installationen for
att aterstélla inkapslingssystemets funktion som fuktbarriar.

Om borrade genomforingar inte tatas korrekt kan skadan i inkapslingen fungera
som en vag for fuktintrangning, vilket gor att vatten kan passera PE inkapslingen
och na trasubstratet. Over tid kan fuktintrangning leda till accelererad nedbrytning
av trd, reducerad strukturell integritet och forkortad teknisk livslangd. Ur ett
tillgangsforvaltningsperspektiv utgor detta en kritisk felmekanism som kan
medfora 6kat behov av inspektion och underhall samt fortida stolpbyte.

Urvalskriterierna for tatningsmedel omfattade darfér motstandskraft mot
miljoaldring, varaktig vidhéftning mot PE, trd och metalliska fastelement,
mekanisk flexibilitet samt lamplighet for ldngvarig utomhusexponering.

Baserat pa denna kartlaggning valdes foljande tatningsmaterial ut for
experimentell undersokning:

e EPDM (etylen propylen dien monomer): Ett syntetiskt gummi som
kdnnetecknas av god motstdndskraft mot vaderpaverkan,
temperaturvariationer, kemikalier och vatten, vilket gor det val lampat for
langvariga utomhusapplikationer.

e EPR (etylen propylen gummi), kommersiellt namn: 3M Scotchfil: Ett syntetiskt
gummi kant for hog flexibilitet och god motstandskraft mot vaderpaverkan,
kemisk exponering och elektrisk padkénning, kombinerat med god termisk
stabilitet.

¢ Silikongummi Nitto 12FB: Ett hogpresterande silikongummimaterial med
utmarkt motstand mot extrema temperaturer, ultraviolett (UV) stralning och
vaderpaverkan, samt goda elektriska isoleringsegenskaper och langsiktig
hallbarhet.

e Popstar silikontejp (gron): En sjélvvulkaniserande silikontejp avsedd for
kravande miljoer, som erbjuder god elektrisk isolering, vattentatning, hog
flexibilitet samt motstdnd mot varme och UV stralning.

e Tec 7: Ett hogpresterande lim och tatningsmedel med god vidhéftning,
flexibilitet, viderbestandighet, kemikalieresistens och vattentatande
egenskaper.

Pa grund av sin viskosa konsistens (fran vitska till pasta) kunde Tec 7 inte beredas
som sjalvbarande remsor och exkluderades darfor fran QUV aldring och FTIR
karakterisering. Tec 7 kvarstod som en del av den 6vergripande
materialkartliggningen men inkluderades inte i den laboratoriebaserade QUV
aldringsstudien som beskrivs nedan.

12
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2.2 PE-INKAPSLADE TRASTOLPSSUBSTRAT

PE inkapslade trasubstrat tillhandaholls av projektpartnern Wopas® och bereddes
hos dem. Proverna var representativa for material och geometrier som kan
forekomma vid installation och underhall av PE inkapslade trastolpar.

Tva substratkonfigurationer anvandes, dér var och en hade ett specifikt syfte inom
projektet.

2.2.1 Delvis PE-inkapslade halvcylinderprover

De delvis PE inkapslade halvcylinderproverna (Figur 1) utvecklades initialt som
screeningprover for att utvardera fuktintrangning genom en tatad
skruvgenomforing. I denna konfiguration fordes skruvar, belagda med
Tatningsmedel 1, genom provets PE inkapslade yta, medan Tatningsmedel 2
applicerades i granssnittet mellan skruvhuvudet och polyeteninkapslingen.
Avsikten var att i en forenklad geometri aterskapa de viktigaste granssnitten som
finns i en borrad genomforing.

For att mojliggora bedomning av fuktintrangning planerades de dterstdende, icke
inkapslade ytorna pa halvcylinderproverna att tatas med ytterligare ett
tatningsmaterial (polyuretan eller epoxibaserade system) fore accelererad aldring.
Detta angreppssitt introducerade dock betydande experimentell osakerhet.
Sarskilt kunde fuktintrangning genom de tdtade (limmade) icke inkapslade ytorna
inte uteslutas eller kvantifieras pa ett tillforlitligt satt. Det var darfor inte mojligt att
entydigt attribuera observerat fuktupptag till transport via den avsedda
genomforingsvagen, dvs. skruv-tiatningsmedel-PE granssnittet.

Denna begransning forsamrade mgjligheten att isolera och utvardera
fuktintrangningsmekanismer som &r specifika for den tatade genomforingen. For
att hantera detta och sikerstilla en mer robust och realistisk beddmning
reviderades provkonfigurationen. Fullt PE inkapslade cylindriska provkroppar
bestélldes darfor fran projektpartnern Wopas® och anvéndes i de huvudsakliga
experimentella undersokningarna, vilket moéjliggjorde att fuktintrangning kunde
utvérderas uteslutande via avsiktligt introducerade och darefter tatade skador i
inkapslingen.

13
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Figur 1 Delvis PE inkapslat halvcylinderformat traprov som anvandes under initial metodutveckling.

2.2.2 Fullt PE inkapslade prover

Fullt inkapslade prover bestod av tracylindrar som var helt omslutna av ett
kontinuerligt PE holje (Figur 2) och bereddes samt levererades av projektpartnern
Wopas®. Dessa prov anvandes for de huvudsakliga experimentella
undersdkningarna och representerar realistiska driftférhallanden dér borrning
genom inkapslingen kravs for att installera utrustning. For att monteringarna
skulle fa plats i Vaderometern (Atlas Ci 5000) for accelererad aldring kapades
sidorna pa andskivorna pa cylinderns andar, enligt Figur 2.

Figur 2 Fullt PE inkapslat tracylinderprov som anvandes for att testa tatningseffektiviteten hos de undersokta

tatningsmedlen; sidorna pa dndskivorna kapades for att majliggora placering i vaderometern (bilden till hoger).

2.3 BEREDNING AV BORRADE GENOMFORINGAR OCH
TATNINGSKONFIGURATIONER

Fullt PE inkapslade prover anvéandes for att utvardera langsiktig hallbarhet,
aldringsbeteende och tatningseffektivitet hos de valda tdtningsmedlen under
realistiskt simulerade driftférhallanden. Hal borrades genom PE inkapslingen och
ini trakarnan med ett 6 mm borr, vilket skapade en lokal skada i inkapslingen.
Darefter skruvades en fransk skruv in i varje borrat hal.

14 Energiforsk
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For att aterstalla fuktbarridren vid genomforingen tillimpades i forsta hand en tva
tatningsmedelsstrategi. I denna strategi:

o [Ett titningsmedel anvandes for att omsluta skruven och tita skruv—tra
granssnittet samt begransa fukttransport langs fastelementet (tatningsmedel
vid skruv-tra granssnittet, Tabell 1).

e [Ett andra tatningsmedel applicerades i granssnittet mellan PE inkapslingen
och skruvhuvudet for att tata skadan i inkapslingen vid ytan (tatningsmedel
vid PE-skruvhuvud granssnittet, Tabell 1).

Som jamforelse utvarderades dven konfigurationer med endast ett taitningsmedel. I
dessa fall omslots endast skruven med tatningsmedel, medan inget extra
tatningsmedel applicerades vid PE-skruvhuvud gréanssnittet. Dessa
konfigurationer markeras med ett streck (-) i Tabell 1. Figur 3 visar borrning
genom den PE inkapslade cylindern, {oljt av applicering av tdtningsmedel och
kontrollerad inskruvning.

Forberedelse: Borrning, tatningsmedel, skruvfixering,

Figur 3 Borrning, applicering av tatningsmedel och inskruvning i PE inkapslade prov.

Dessutom inkluderades genomgaende genomforingar i testprogrammet. For dessa
konfigurationer borrades ett hal helt igenom den PE inkapslade cylindern, och en 6
mm galvaniserad géngstdng omslots med tatningsmedel och fordes genom provet.
Monteringen drogs sedan &t med muttrar i bdda dndar, vilket representerar en
alternativ installationskonfiguration och mojliggér bedomning av
tatningseffektivitet for genomgaende genomforingar.

Ett antal konfigurationer bereddes genom att variera vilka tdtningsmedel som
applicerades vid skruv—trad granssnittet respektive vid PE-skruvhuvud
granssnittet, enligt sammanfattningen i Tabell 1. Dessa kombinationer speglar
alternativa appliceringsstrategier relevanta for faltpraxis. Tva replikatprover
bereddes for varje konfiguration.

Tabell 1 Tatningskonfigurationer som anvandes for tester av tatade genomféringar

15 Energiforsk
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ProvID Tatningsmedel som omsluter skruven (skruv—  Tatningsmedel vid PE-skruvhuvud
tra granssnitt) granssnitt

1-0,1-1 EPDM Silicone tape (Green)

2-0,2-1 EPDM Silicone rubber (Nitto)

3-0,3-1 EPDM EPR (Scotch 3M)

4-0,4-1 TEC7 Silicone tape (Green)

5-0,5-1 TEC7 Silicone rubber (Nitto)

6-0,6-1 TEC7 EPR (Scotch 3M)

7-0,7-1  Silicone rubber (Nitto) Silicone tape (Green)

8-0,8-1  Silicone rubber (Nitto) Silicone rubber (Nitto)

9-0,9-1 Silicone rubber (Nitto) EPR (Scotch 3M)

10-0, 10 EPR (Scotch 3M) Silicone tape (Green)

1

11-0,11 EPR (Scotch 3M) Silicone rubber (Nitto)

1

12-0,12  EPR (Scotch 3M) EPR (Scotch 3M)

1

13 EPDM -

14 TEC7 -

15 Silicone rubber (Nitto) -

16 EPR (Scotch 3M) -

17 Silicone tape (Green) -

18 EPDM -

19 EPR (Scotch 3M) Silicone rubber (Nitto)

20 Silicone rubber (Nitto) EPR (Scotch 3M)
Noter:

e [Ett streck (-) anger konfigurationer med endast ett taitningsmedel, dar inget
tatningsmedel applicerades vid PE-skruvhuvud granssnittet.

e Prov ID som slutar pa ” 0” respektive ” 1” representerar replikatprover.

24

PROVBEREDNING FOR ACCELERERAD ALDRING (TATNINGSMATERIAL)

Tatningsband och gummimaterial bereddes genom att skédra remsor med
ungeférliga dimensioner 95 mm x 25 mm. Remsorna monterades pa provhéllare i
metall for QUV for att sékerstdlla konsekvent positionering och exponering under
aldringen (Figur 4). Tva dubblettprover bereddes for varje tatningsmaterial.

16
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Figur 4 Tatnings- och gummiremsor monterade pa QUV hallare for aldring.

2.5 QUV-ACCELERERAD ALDRING AV TATNINGSMATERIAL

Accelererad aldring av tatningsmedel utférdes i en QUV sprayutrustning (Q-Lab)
med UV A 340 lampor vid en irradiance pa 0,89 W/(m?>nm) vid 340 nm.

Varje aldringscykel bestod av:

e 24 timmar kondensation vid (45 + 3) °C

e 144 timmar UV och vattenspraysubcykler (48 cykler med 2,5 h UV vid 60+3°C
foljt av 0,5 timme vattenspray vid 6-7 L/min)

e 24 timmar frys exponering vid -20 C

Den totala exponeringstiden var 2016 timmar, med mellanliggande provuttag efter
504, 1008, 1512 och 2016 timmar.

2.6  ALDRING | VADEROMETER AV TATADE GENOMFORINGSMONTAGE

Utover aldring pa materialniva exponerades kompletta genomféringsmontage
bestaende av fullt PE inkapslade traprover med isatta skruvar och olika
kombinationer av tatningsmedel for accelererad aldring i vdderometer.

2.6.1 Exponeringsuppstallning

placerades pa roterande stéll inne i viderometerkammaren for att sakerstilla jamn
exponering av de tdtade genomforingsomradena, inklusive skruvhuvuden och PE-
tatningsmedelsgranssnitt. Flera prov som representerade olika
tatningskonfigurationer aldrades parallellt (Figur 5).

17 Energiforsk
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Figur 5 Roterande hallare i viderometer: tom, delvis lastad och fullt lastad konfiguration.

2.6.2 Accelererat vadrings—fryscykelprotokoll

Montagen exponerades {Or ett accelererat vadrings—fryscykelprotokoll som
kombinerade exponering i vaderometer, exponering i frys, stillestand i kammare

samt konditionering i rumstemperatur. Den kumulativa exponeringen omfattade:

Total kumulativ exponeringstid: 3482 timmar

Exponering i vaderometer: 2834 timmar
Exponering i frys (20 °C): 336 timmar
Stopp/idle perioder i viderometer: 192 timmar
Halltid i rumstemperatur: 120 timmar

Start

B Weatherometer W Lab RT
s Freezer (—20°C) mmm Weatherometer (idle)

Figur 6 Schema for accelererad vadringsfryscykel.

Protokollet utformades for att simulera langvariga utomhusfoérhallanden, inklusive
solstralning, fukt, temperaturvariationer och frys /to cykling. Aldring av kompletta
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montage i viderometer kompletterar tester pa materialnivd genom att utviardera
den samlade prestandan hos tdtningsmedel, substrat och granssnitt under
realistiska cykliska padkanningar.

2.6.3 Bedodmning av fuktintrangning med infirgningsmetod

Efter avslutad aldring i viderometer utvarderades de titade
genomforingsmontagen avseende fuktintrangning i trdkarnan med hjéalp av en
infargningsmetod. Metoden anvéndes for att kvalitativt bedoma effektiviteten hos
tatningskonfigurationerna att forhindra vatsketransport genom systemet skruv—
tatningsmedel-PE och in i det underliggande trasubstratet.

For detta andamal nedséanktes varje fullt PE inkapslat traprov till ungefar halva
diametern i en infargningslosning, dar skruv, tatningsmedel och PE-skruvhuvud
granssnitt var helt nedsédnkta. Sarskild omsorg lades pa att sékerstalla att den
inkapslade regionen med genomforingen exponerades for 16sningen, medan
provets ovre del forblev ovanfor vatskenivan.

Infargningslésningen bereddes genom att 16sa ” Akta Bets 63 — Mérk Mahogny”
(Herdins) i en blandning av etanol och vatten i férhallandet 1:20 (v/v), vilket gav
en kraftigt infirgande, visuellt sparbar vitska som kan tranga in i fuktvagar.
Proverna nedsanktes i 16sningen under en vecka vid omgivande
laboratorieforhallanden.

Efter nedsankning togs proverna upp ur infargningslosningen och fick dréanera och
torka i 48 timmar, vilket mdjliggjorde avdunstning av 6verskottsvétska pé ytan och
begransade fortsatt kapillartransport efter att proverna tagits upp.

Darefter kapades varje prov i omradet runt skruvgenomforingen sa att
trasubstratet intill den tatade gréansytan exponerades. Snittytorna granskades
visuellt for att avgdra om den infargade l6sningen hade trangt in i tréet, vilket
skulle indikera fuktintrangning genom eller runt den titade genomforingen.

Forekomst, omfattning och férdelning av infargning i trdet anvandes som
kvalitativa indikatorer pa tatningseffektivitet och fuktbarridrens funktion for de
olika tatningskonfigurationerna.

2.7 FALTEXPONERING AV PE INKAPSLADE TRASTOLPAR

For att komplettera laboratoriestudierna och utvardera tatningsprestanda under
realistiska driftforhallanden genomfordes en faltexponering av PE-inkapslade
trastolpar.

Stolpprover med en langd pa cirka 1 m och en diameter mellan 20 och 25 cm
preparerades och installerades i RISE faltstation i Boras (Figur 7). De valda
infastningskonfigurationerna representerar vanliga installationsmetoder i falt, och
samtliga infastningar orienterades mot soder for att sikerstélla jamforbar
exponering mot solinstrdlning och vaderpéaverkan.

Tre replikat per konfiguration anvandes for att mojliggora jamforande utvardering
av variation i prestanda.
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Figur 7 Slutlig uppstéllning av faltexponerade prover, med fastelement orienterade mot sdder

Testade konfigurationer
1. Genomgaende bult med brickor (KMD 24-590)

Ett genomgéende bultsystem (KMD 24-590) installerades genom stolpen med
brickor pa bada sidor av den polyeteninkapslade konstruktionen.

Silikonmaterialet Nitto FB12 lindades runt bulten i omradet innanfor brickorna
fore installation.

Denna konfiguration representerar en mekaniskt robust infdstning dér
tatningsprestandan uppnds genom kombinationen av kompression i granssnittet
mellan bricka och polyeten samt silikonmaterialets formaga att tata langs
genomforingen.

2. Fransk traskruv 6 x 50 mm
En fransk traskruv (6 x 50 mm) installerades i ett férborrat hal i stolpen.
Fore installation lindades Nitto FB12 runt skruven.

Denna konfiguration representerar en vanlig infastningslosning dar tatning
uppnas genom samspelet mellan mekanisk inspanning och silikonmaterialets
formaga att fylla och tita granssnitten mellan skruv, trd och polyetenmantel.

3. Traskruv HEX 6.5 x 45 mm
En sexkantshuvad traskruv (6,5 x 45 mm) installerades i férborrade hal i stolpen.
Nitto FB12 lindades runt skruven fore installationen.

Denna konfiguration aterspeglar en praktisk installationsmetod dar
tatningsprestandan beror bade pa gangingreppet och pa den viskoelastiska
tatningsfunktionen hos silikonmaterialet vid gransytorna mellan skruv, polyeten
och tra.
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4. Referens (utan genomforing)

Prover utan nagon inféstning inkluderades som referens for att faststilla
bakgrundsnivén av fukttransport i intakt PE-inkapslat tra.

Exponeringsforhallanden och utvirdering

Proverna exponeras for naturliga klimatférhallanden vid faltstationen, inklusive
nederbord, temperaturvariationer, UV-stralning samt frys-/t6-cykler 6ver en langre
tidsperiod.

Faltexponeringen dr utformad som ett ldngtidsforsok. Stolparna kommer att
kvarsta i falt och inspekteras samt utvarderas periodiskt med ungefar ett
arsintervall, beroende pa projektparternas intresse av att flja testets utveckling.

Utvarderingen kommer att utféras med metoder i linje med laboratoriestudierna,
med sarskilt fokus pa:

e Forekomst och omfattning av fuktintrangning i trasubstratet
o Tillstdnd hos silikonmaterialet och grénssnitten

e Eventuell degradering av polyeteninkapslingen

¢ Mekanisk integritet hos infastningssystemen

Anvandningen av replikat mojliggor bedomning av spridning och okar
tillforlitligheten i de observerade trenderna over tid.

Denna langtidsbaserade filtstudie férvéntas ge successiv validering av
laboratorieresultaten och bidra med viardefulla insikter om tétningslésningarnas
bestandighet och prestanda under verkliga driftférhallanden.

2.8 FTIR SPEKTROSKOPI

Kemiska forandringar som inducerats av accelererad aldring i QUV hos
tatningsmaterialen utvarderades med Fouriertransform infrardod spektroskopi
(FTIR). Spektra fran aldrade prover jamfordes med odldrade referenser for att
identifiera forandringar i karakteristiska absorptionsband som kan kopplas till
polymernedbrytning.

2.9 DYNAMISK MEKANISK ANALYS (DMA)

Dynamisk mekanisk analys (DMA) utfordes pa tatningsprover efter 2016 timmar
QUYV exponering och pa motsvarande odldrade prover. Matningarna genomfordes
i dynamiskt lage 6ver temperaturomradet fran =100 C till +60°C, och
lagringsmodul, férlustmodul samt tand registrerades for att bedoma
aldringsrelaterade fordndringar i viskoelastiskt beteende.

2.10 LJUSSMIKROSKOPI

Ytans tillstdnd hos tatningsmedlen undersoktes med ljusmikroskopi efter 2016
timmar QUV exponering och jaimférdes med oaldrade prover. Analysen
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fokuserade pa synlig ytnedbrytning sdsom sprickbildning, missfargning och
ytuppruggning.
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3  Resultat och diskussion

3.1 KEMISKA FORANDRINGAR EFTER QUV ALDRING (FTIR)

Figur 8 visar FTIR spektra for de undersokta tatningsmedlen i oaldrat tillstand och
efter 500, 1000, 1500 och 2000 timmar QUV exponering, inklusive mellanliggande
fryscykler vid —20°C. Detta illustrerar hur den kemiska strukturen utvecklas under
accelererad aldring. FTIR analysen anvéndes for att utvardera det kemiska
aldringsbeteendet hos tatningsmedlen vid kombinerad UV bestralning och frys /to
cykling.

EPDM uppvisade successiva kemiska forandringar med ckande exponeringstid.
Medan spektra efter 500 timmar lag ndra den oaldrade referensen blev gradvisa
intensitetsforandringar tydliga vid langre exponeringstider, sarskilt i omraden
kopplade till oxidativ nedbrytning. Efter 2000 timmar var dessa férandringar mest
uttalade, vilket indikerar ackumulerad foto oxidativ &ldring.

3M Scotchfil

Nitto silicon rubber
T

T
1500

rem™) 2 (em™)

Figur 8 FTIR spektra for de undersdkta tatningsmedlen fére och efter QUV aldring, inklusive frys /té cykler.
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3M Scotchfil uppvisade en liknande trend, men med en mer mattlig spektral
utveckling. Sma forandringar i toppintensiteter framtradde efter 1000 timmar och
okade nagot vid fortsatt exponering, vilket tyder pa gradvis kemisk &ldring utan

drastiska strukturella férandringar.

Silikonbaserade material (gron silikontejp och Nitto silikongummi) uppvisade
daremot hog kemisk stabilitet under hela dldringsperioden. De karakteristiska
absorptionsbanden for siloxan (Si-O-Si) och Si—-CHj var stabila upp till 2000
timmar, med endast mindre intensitetsvariationer och utan tydliga tecken pa

bildning av degraderingsrelaterade funktionella grupper.

Sammantaget visar FTIR resultaten att kolvatebaserade tatningsmedel (EPDM och
Scotchfil) ar mer mottagliga for kemisk aldring under kombinerade QUV och frys
/t6 forhallanden, medan silikonbaserade tatningsmedel uppvisar battre kemisk
bestdndighet. Dessa resultat stodjer lampligheten hos silikonmaterial for
langvariga utomhusapplikationer och ger en kemisk grund for tolkning av
efterfoljande DMA och systemnivaresultat.

3.2
(DMA)

TERMOMEKANISKT BETEENDE HOS QUV ALDRADE TATNINGSMEDEL

Dynamisk mekanisk analys utférdes pa oadldrade tatningsmedel och pa prover som
aldrats i 2000 timmar under QUV exponering, inklusive mellanliggande frys /t6
perioder, for att bedoma aldringsrelaterade forandringar i termomekaniskt
beteende med relevans for vidhaftning och tatningssékerhet. Endast resultaten for
lagringsmodul (E') presenteras och diskuteras hér, eftersom E’ direkt aterspeglar
styvhet och mekanisk stabilitet vid mekanisk och termisk belastning som ar
relevant for anvandning. Forlustmodul (E”) och tan d uppmaéttes men redovisas

inte.

10° 4

10° 5

E’(Pa)

Control Samples

T r T r r T
100 75 -50 25 0 25 50
Temperature (°C)

75

10° 4

10° o

Weathered Samples

T T T T T T
-75 -50 -25 0 25 50 75

Temperature (°C)

Figur 9 Temperaturberoende lagringsmodul (E’) fér oaldrade tatningsmedel och efter 2000 timmar QUV aldring

EPDM uppvisade en markbar minskning av lagringsmodulen och en forskjutning i
overgangsomradet efter aldring, vilket indikerar 6kad kedjerérlighet och minskad
styvhet. Sddana forandringar kan paverka dimensionsstabilitet och vidhaftning vid
skruv-tra och PE granssnitt, vilket 6kar risken for forlorad tatningsintegritet vid

termisk cykling.

3M Scotchfil visade mer mattliga forandringar, med en latt mjukgoring efter
&ldring men utan nagon tydlig forskjutning i Svergangsbeteende. Aven om detta
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tyder pa relativt stabilt mekaniskt beteende kan en gradvis minskning av
styvheten andd paverka langsiktig motstandskraft mot rorelser vid den tdtade
genomforingen.

I kontrast uppvisade silikonbaserade tdtningsmedel (gron silikontejp och Nitto
silikongummi) minimala férandringar i lagringsmodul efter 2000 timmar aldring.
Bibehallen styvhet och 6vergéngsbeteende indikerar stabil viskoelastisk prestanda,
vilket stodjer varaktig vidhaftning och effektiv tatning under cykliska termiska och
miljomassiga pakanningar.

Sammantaget bekraftar DM A-resultaten FTIR-fynden och visar att kolvatebaserade
tatningsmedel dr mer mottagliga for aldringsinducerade mekaniska forandringar
som kan dventyra tatningens tillforlitlighet, medan silikonbaserade tatningsmedel
bibehéller ett stabilt mekaniskt beteende och ar battre lampade for langsiktiga
utomhusapplikationer for tatning.

3.3  YTMORFOLOGISKA FORANDRINGAR EFTER QUV-ALDRING
(LJUSMIKROSKOPI)

Ljusmikroskopi visade tydliga skillnader i ytstabilitet mellan de understkta
tatningsmedlen fore och efter QUV-aldring. Silikonbaserade tatningsmedel (Nitto
silikongummi och gron silikontejp) uppvisade minimala ytandringar efter &ldring
och bibeholl sldta och kontinuerliga ytor utan synlig sprickbildning. I kontrast
uppvisade kolvatebaserade tatningsmedel (EPDM och 3M Scotchfil) uttalad
ytruggning och oregelbundna, degraderade morfologier efter exponering, vilket
indikerar ytlig forsprodning. Dessa observationer stodjer FTIR- och
DMA-resultaten och indikerar att ytdegradering hos EPDM och Scotchfil kan
paverka vidhaftning och langsiktig tatningstillforlitlighet negativt, medan
silikonbaserade material bibehéller sin ytintegritet under accelererade
aldringsforhallanden.

Nitto Silicon Rubber SiTape (green)
by |

i oy

3M Scotchfil Sample 4 - EPDM

Figur 10 Ljusmikroskopbilder av tatningsmedelsytor fore QUV-exponering och efter 2000 timmar QUV-aldring,

som visar aldringsinducerade ytandringar i kolvatebaserade material och minimala férandringar i silikonbaserade

material.
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3.4 ALDRING | VADEROMETER OCH PRESTANDA AVSEENDE
FUKTINTRANGNING

Aldring i viderometer anvindes for att utvirdera den systemovergripande
hallbarheten hos tatade genomféringar i fullt PE-inkapslade traprover under
kombinerade miljobelastningar, inklusive ljusexponering, fukt,
temperaturvariationer och frys-/tocykling. Tatningsprestandan bedomdes efter
aldring med hjalp av en infargningsbaserad metod for fuktintrangning, vilket
mojliggjorde direkt visuell utvardering av vétskeintrangning i trasubstratet intill
genomforingen.

Motivering for val av titningskombinationer

De titningskombinationer som valdes for testning i viderometer baserades pa
resultaten fran QUV-aldringsanalyserna (FTIR, DMA och ljusmikroskopi),
tillsammans med praktiska 6verviganden avseende tatningsmedlens fysiska form,
hanterbarhet och vidhaftning mot polyeten (PE). Endast tatningsmedel som
uppvisade tillracklig aldringsbestandighet och lamplighet f6r applicering vid
aktuellt granssnitt inkluderades. De utvirderade materialen omfattade
silikonbaserade tiatningsmedel (silikontejp och silikongummi), EPDM, 3M Scotchfil
och TEC?7.

Téatningsmedlen tilldelades specifika applikationspositioner baserat pa deras
avsedda funktion:

e  Skruv-tra-granssnitt: EPDM, TEC 7, silikongummi (Nitto) och 3M Scotchfil
e  PE-skruvhuvud-granssnitt: silikontejp (gron), silikongummi (Nitto) och 3M
Scotchfil

EPDM och TEC 7 anvandes darmed endast vid skruv—tra-granssnittet, medan
silikontejp uteslutande anvandes vid ytgranssnittet. Detta resulterade i tolv
tva-tatningsmedelskonfigurationer, kompletterade med utvalda
enkel-tatningsmedelskonfigurationer.

Resultat fran viderometeraldring och beteende avseende
fuktintringning

Utvérdering av de tvarsnittade proverna efter vaderometeraldring och infargning
visade en tydlig differentiering i tatningseffektivitet mellan
tatningskombinationerna.

De tre bast presterande konfigurationerna, som effektivt forhindrade infargning av
trasubstratet, var:

e Silikongummi (Nitto) runt skruven och silikongummi (Nitto) vid
PE-gréanssnittet

e TEC7 runt skruven i kombination med gron silikontejp vid PE-granssnittet

¢ Silikongummi (Nitto) som enkel-tdtningsmedelskonfiguration runt skruven

Dessa konfigurationer uppvisade ingen synlig infargning i trdet, vilket indikerar
effektiv tatning av genomforingen och minimal fukttransport langs fastelementet
eller genom PE—skruvhuvud-gréanssnittet. Resultaten verensstimmer med den
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hoga kemiska stabiliteten (FTIR), det bibehallna mekaniska beteendet (DMA) samt
den intakta ytmorfologi som observerats for silikonbaserade material.

En andra grupp av konfigurationer uppvisade acceptabel men reducerad
prestanda, med begrinsad eller lokal infargning i narheten av genomforingen:

¢ Silikongummi (Nitto) runt skruven i kombination med 3M Scotchfil vid
PE-gréanssnittet

e 3M Scotchfil runt skruven i kombination med silikongummi (Nitto) vid
PE-gréanssnittet

e 3M Scotchfil anvant vid badde skruv—tra- och PE-skruvhuvud-granssnitten

Aven om dessa konfigurationer fortfarande gav viss tatning indikerar den
observerade infargningen en hogre kanslighet for fuktintrangning, sannolikt till
foljd av partiell nedbrytning eller reducerad vidhéftning hos kolvatebaserade
tatningsmedel under ldngvarig miljdexponering.

Sammantaget bekréftar resultaten att silikonbaserade material spelar en avgorande
roll f6r att uppna en robust fuktbarridr, sérskilt nar de anvands vid PE-
skruvhuvud-gréanssnittet. Resultaten visar dven att en tva-tatningsmedelsstrategi
generellt ger hogre tillforlitlighet an 16sningar med ett enda tatningsmedel, aven
om vl fungerande enkel-tatningsmedelskonfigurationer baserade pa
silikongummi fortfarande kan ge tillfredsstallande skydd.
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4  Slutsatser

Sammantaget visar resultaten frdn vaderometeraldring och infargningsmetoden att
tatningsmedlets kemi, applikationsposition och kombinationsstrategi har ett direkt
inflytande p& motstandet mot fuktintrangning. Tatningskombinationer baserade
pa silikonmaterial — med sarskild betoning pé effektiv yttatning vid
PE-granssnittet — erbjuder den hogsta skyddsnivan och ar darfor bast lampade for
langsiktig tatning av borrade genomféringar i PE-inkapslade tréastolpar. Dessa
konfigurationer har tydlig potential att minska risken for fuktintrangning och
mojliggora langre underhallsintervall.
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Rekommendationer for tillgangsforvaltning
och installationspraxis

Baserat pa resultaten frdn QUV-aldring, vaderometerexponering och den
efterfoljande bedomningen av fuktintrangning med infargningsmetoden foreslas
foljande rekommendationer for titning av borrade genomforingar i PE-inkapslade
trastolpar.

For langsiktigt och robust fuktskydd bor tdatningskonfigurationer som
involverar silikonbaserade material prioriteras.

De mest effektiva Idsningarna uppnaddes genom antingen silikongummi
(Nitto) bade runt skruven och vid PE-skruvhuvud-granssnittet, eller TEC 7
runt skruven i kombination med silikontejp vid PE-ytan. Dessa
konfigurationer forhindrade konsekvent fuktintrangning i trasubstratet efter
accelererad aldring och medfor darmed lagst underhallsrisk.

En tvdzons-tatningsstrategi rekommenderas starkt for kritiska installationer.
Tatning av bade skruv-tra-granssnittet och PE-skruvhuvud-granssnittet
forbattrar motstandet mot fukttransport avsevart jamfort med
enkel-tatningsmedelslosningar, sarskilt under cyklisk miljdexponering.
Silikonbaserade tatningsmedel vid PE-ytan &r sarskilt viktiga, eftersom
degradering vid detta granssnitt identifierades som en central vag for
fuktintrangning.

Enkel-tatningsmedelskonfigurationer baserade pa silikongummi runt skruven
kan ge acceptabelt skydd i applikationer med lagre risk, men erbjuder
reducerad redundans jamfort med tvazons-tatning och bor anvandas med
forsiktighet ddr lang livslangd kravs.

Téatningskonfigurationer som huvudsakligen bygger pa kolvatebaserade
material (sasom EPDM eller 3M Scotchfil), sarskilt nar de anvands utan
silikonbaserad yttatning, visade kénslighet for ldring och fuktintrangning och
rekommenderas darfor inte for langsiktig tatning av PE-inkapslade stolpar.

Ur ett tillgangsforvaltningsperspektiv forvantas inforandet av silikonbaserade
tvazons-tatningslosningar minska fuktrelaterad nedbrytning av trastolpar,
mojliggora langre underhéllsintervall och forbattra distributionsinfrastrukturens
langsiktiga tillforlitlighet.
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Borrade genomféringar i polyeten (PE)-inkapslade tristolpar dr nédvandiga vid
installation men utgér en kritisk vag for fuktintrangning, vilket kan leda till accelererad
nedbrytning och férkortad teknisk livslangd. Aven om PE-inkapslade stolpar dnnu inte
ari bred praktisk anvandning inom eldistributionsnit, finns en betydande potential fér
forbattrad bestandighet och skydd jamfért med konventionella I6sningar.

Denna studie ger en omfattande utvirdering av titningsstrategier for sddana system
och kombinerar laboratorietester i mindre skala, systemnivévalidering samt initiering av
faltexponering under verkliga miljiférhéllanden. Resultaten visar att silikonbaserade
tatningsmaterial ger Sverldgsen motstandskraft mot miljdaldring och uppratthéller
tillforlitlig tatningsprestanda éver tid.

Resultaten visar ocksa att bade materialval och appliceringsmetod ar avgdrande. Sarskilt
en tvazons-tatning — dar bade granssnittet mellan skruv och trd samt grénssnittet mot
PE-ytan titas — ger det mest effektiva skyddet mot fuktintrangning.

En langtidsbaserad féltstudie har initierats for att mojliggdra framtida validering och
stodja praktisk implementering. Resultaten fran denna studie utgér en solid teknisk
grund fér vidare utveckling och potentiell anvindning av PE-inkapslade stolpsystem,
vilket kan bidra till férlzngd livslangd, minskat underhéllsbehov och ékad tillferlitlighet i
eldistributionsinfrastrukturen.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.

Lés mer pé energiforsk.se.
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