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Forord

Fogmassor av polyuretan och silikon finns i mycket stor omfattning i svenska
kdrnkraftverk. Fogarna finns i samtliga milj6er och ir viktiga for kraftverkens
sidkerhet samt driftmiljo. Omfattningen dr stor, i vissa fall finns flera kilometer fogar
titade med fogmassor. Det rader oklarhet i nir man behover ersitta fogmassor och
vilken livslingd man kan f6érvinta sig av fogarna. I denna rapport ges riktlinjer for
inspektion av fogmassor, och resultat fran tester av fogmassor frain OKG samt
Forsmark redovisas.

Energiforsk driver forskningsprogram om betongkonstruktioner i vatten- och
karnkraftverk, och detta projekt har drivits gemensamt av dessa tva program. Projektet
har {6ljts av referensgrupp bestaende av Henrik Backstrom fran Forsmark, Johanna
Spals fran Ringhals, Eric Jansson, Ulrik Brandin samt Mari Jansson fran OKG,
Manouchehr Hassanzadeh fran Energiforsk (Vattenfall AB) samt Cristian Andersson
fran Energiforsk. Energiforsk tackar referensgruppen for vardefulla kommentarer och
synpunkter under projektgenomférandet.

Betongtekniskt program karnkraft finansieras av E.On, Fortum, Karlstads Energi,
Skelleftea Kraft, Stralsakerhetsmyndigheten (SSM), Teollisuuden Voima Oy (TVO)
samt Vattenfall.

Betongtekniskt program vattenkraft finansieras av Vattenfall AB, Fortum Generation
AB, E.ON Vattenkraft Sverige AB, Statkraft Sverige AB, Skellefted Kraft AB, Jamtkraft
AB, Sollefteaforsens AB, Karlstads Energi AB, Jonkoping Energi AB
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Sammanfattning

I en tidigare studie utférd inom Elforsk (rapport 13:38) framkom att fog-
/tatningsmassor och fogband ar tva polymera produktkategorier som verken
prioriterar att fa mer kunskap om. Denna rapport tar upp omradet fog- och
tatningsmassor med fokus pa vanligt forekommande typer, deras generella
egenskaper, hur massorna aldras och en lamplig metodik for inspektion av fogarna.
Rapporten ér till stor del utférd som en litteraturstudie.

De vanligaste typerna av fogmassor som férekommer pa karnkraftverken tycks
vara elastiska fogmassor bestaende av polyuretan, silikon, polysulfid eller MS-
polymer (en hybrid av polyuretan och silikon).

Nar det galler karnkraftverken paverkas aldringen hos fog-/tatningsmassor
mest av stralningsintensitet och -dos, temperatur och niarvaron av syre. Massor
som sitter utvandigt paverkas dven av UV-ljus. Pa vattenkraftsidan spelar
temperatur och fukt stor roll for aldringen. Inom saval karnkraft- som
vattenkraftverken har fogmassor som ar i kontakt med fuktig betong en
bendgenhet att aldras snabbare dan material som saknar den kontakten. Har kan
hydrolys av mjukgorare gora materialet sprodare och 6ka risken for sprickor.

An idag finns dock ingen generell koppling mellan graden av nedbrytning
(forandring av egenskaper) och nar materialet borde bytas ut for att sdakerstélla
funktionen. Detta beror mycket pa att det inte finns nagra standardiserade
polymera material inom industrin, dér specifika egenskaper uppnas. Varje
tillverkare kor efter sina egna recept och bearbetningen av det polymera
materialet skiljer sig ocksa mellan olika tillverkare. En viss fog-/tdtningsmassa
kan t ex uppfylla sin tdtande funktion d4ven om hardheten har okat till det
dubbla, smarre ytsprickor har uppstatt och att massan krympt i fogen. Men
genom egna studier kan foretagen sitta egna krav om byte av fogmassa, t ex
vid en hardhetsokning pa 20 %, da risk for genomgéende sprickor konstaterats
och att det darmed finns risk for vattenldackage och/eller brandspridning.

I rapporten ges nagra enklare riktlinjer for hur ofta en inspektion av
fogar/tatningar borde goras och hur man kan identifiera olika typer av
fogmaterial. Vidare beskrivs olika feltyper vad géller fogmassor, méjliga
orsaker till dessa fel och forslag pa atgarder.

I den senare delen av rapporten finns tva studier dar fogmassor som varit i
drift hos OKG och Forsmark har analyserats. Fran analyserna kan konstateras
att de fogmassor som undersokts har varit av typerna silikon, polyuretan och
MS-polymer. Undersokningar har gjorts med avseende pa hardhet samt
genom DMA, DSC och FTIR. Samtliga uppvisar lag hardhet och lagt Tg, vilket
kan vara ett tecken pa relativt liten aldring. Genom att ta ut material fran
verken pa motsvarande stdllen om t ex 1, 2, 5 och 10 ar kan man f6lja om och
hur egenskaperna och sammanséattningarna forandrats med tiden.
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Summary

In a former study performed within a Elforsk project, one main conclusion was that the
staff in nuclear power (NPP) and water power plants (WPP) would specifically like to
know more about polymeric sealants and expansion joints. This report is about sealants
with focus on common existing types, their general properties, how the sealant
materials age and a suitable methodology for inspection of sealant joints. The report is
written with large input from a literature survey, but also with some input from
manufacturers and users.

The most common sealant types existing in the NPP seem to be elastic sealants
based on polyurethane, silicone, polysulfide or MS polymers (hybrid of
polyurethane and silicone).

In the NPP:s the ageing of sealants is mainly influenced by intensity and dose
of radiation, temperature and the presence of oxygen. Materials which are used
outdoors can also be affected by UV light. In the WPP:s, temperature and
humidity play an important role for ageing. In both NPP:s and WPP:s sealants
which are in contact with moistened concrete have a higher tendency of ageing
compared to sealants without that contact. In this case the hydrolysis of
plasticizers can lead to a more brittle material with higher risk of cracking.

There is today no general correlation between the degree of degradation
(change of properties) and when the material should be removed and
substituted in order to assure the function. This depends on that there are no
standardized polymeric materials in the industry, for which specified
properties have been achieved. Every material manufacturer produces its
material according to its own recipe and process conditions. A certain sealant
can for instance fulfill its sealing function, even if the hardness as an example
has doubled, minor cracks have occurred and the material has shrunken. But a
company can through own studies sets its own requirements: for instance
change of a certain sealant at a hardness increase of 20 %, when a risk of
through cracks, with a potential risk of leakage, has been pointed out.

The report give some basic guidelines how often sealants should be inspected
and how to identify different types of sealants. Furthermore different failures
and possible causes to them are described, as well as proposed measures.

In the latter part of the report two studies of analyses of sealants being in
operation at OKG and Forsmark plants are described. From the analyses it can
be concluded that the analyzed sealants have been of silicone, polyurethane
and MS Polymer types. Investigations have been performed regarding
hardness, DMA, DSC and FTIR. All of them show low hardness and Tg, which
can be a sign of a relatively humble ageing. Through picking out material from
the plants from the same area in 1, 2, 5 and 10 years gives a possibility to
follow the degradation of the sealant with time, i.e. change in properties and
constitution.
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1 Inledning

Fogmassor/tatningar anvands for manga applikationer i kdrnkraftverken, bade i och utanfér
reaktorinneslutningar. De kan t ex anvdndas som en del i en tryckavgransning i en gaskyld
reaktor, i pumpar, i ventiler, runt r6r (se bild 1-1) och som locktédtning i transportcontainrar
for radioaktivt material. I manga fall ar de helt eller delvis i kontakt med betong, bade
inomhus och utomhus.

5 J‘l‘

Figur 1-1 Exempel pa fog/tdtning (krackelerad) i reaktorinneslutning hos OKG (03).

Fogmassor ar mindre vanligt inom vattenkraften, men injekteringsmassor anvéands t ex for
att laga/tdta sprickor i betong, dar man har en f6r hog fukthalt for att kunna anvanda
cementbaserat bruk och/eller dér sprickorna &r for sma att tita med bruk. Dessa massor
expanderar i kontakt med vatten, vilket m&jliggor tatning.

Inom projektets ram har det varit svart att fa ut fogmassor, som varit i drift hos verken, for
att testa och forsoka kontrollera statusen pa. Det har dock inkommit nagra typer av
fogmassor, fran OKG och Forsmark, pa vilka analyser har utforts.

I det tidigare utférda projektet “Behovsstudie av polymera material i
betongkonstruktioner” (Elforsk rapport 13:38, [1]) framkom det att tre huvudtyper av
fogmassor/tatningar identifierats vid besok hos verken, samtliga inom gruppen elastiska
elastomerer: polysulfid, silikon och polyuretan. Det ska dock noteras att det sdkerligen dven
forekommer andra typer, men de tre namnda torde vara vanligast.

Elastomer av typen polysulfid anvédndes en hel del inom byggnadsbranschen under 1950- till
- 70-talet och pa den tiden innehdll dessa ofta mjukgoraren PCB (polyklorerad bifenyl).
Detta amne har dock blivit klassat som miljogift eftersom det vid for hoga halter paverkar bl
a immunforsvaret och fortplantningsférmégan [2]. Sedan 1978 ar all nyanvandning av PCB
forbjuden [3] och saneringsarbeten inom fastighetsbranschen har pagatt under flera ar och
pagar fortfarande fOr att ersitta fogmassor med sadana mjukgorare.

Karnkrafts- och vattenkraftsverken gjorde tidigare materialval som grundade sig mycket pa
kunskaper och erfarenheter inom byggnadssektorn. Séledes anviandes dven en hel del PCB-
innehallande polysulfid i kdrnkraftverken. Ringhals har idag delvis bytt ut sin PCB-

8 Energiforsk
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innehallande fogmassa mot en silkonbaserad elastomer. Totalt ror det sig i Ringhals fall om
ca 8 km utbytt fogmassa nér allt ar fardigt [1].

Fogarna har méanga olika funktioner. De ska dels sammanbinda (“limma”) olika
byggnadsdeler och komponenter, men samtidigt tita mot t ex vatten, ljud, brand, smuts,
damm, ev. rok etc. Dessutom ska fogarna ofta ta upp rorelser i form av t ex vibrationer och
sattningar i konstruktionen.

Nar det galler fog-och tdtningsmassor sa spelar deras formaga att motsta aldring stor roll for
verkens sdkerhet och drifttillforlitlighet. Sjalva fognings-/tdtningsforfarandet &r i allmanhet
inte sa kostnadskravande vad galler materialkostnader, men det kan bli dyrt om allt maste
goras om och om det gar ut 6ver verkens drift.

I denna rapport ges en 6versikt av olika typer av vanliga fog-/tditningsmassor, deras
egenskaper, faktorer som paverkar aldring och hur aldringen kan yttra sig. Dessutom ges
forslag pa hur fogar/tatningar ska inspekteras.

Fokus ar pa fogmassor som formodligen anvénds eller anvéants mest inom kédrn- och
vattenkraftverken, d v s polysulfid, silkon, polyuretan och den nagot nyare typen MS-
polymer (ibland kallad hybridpolyuretan), vilka alla ingar i gruppen elastiska fogmassor.
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2 Typer av fog-/tatningsmassor

2.1 ALLMANT OM FOG- OCH TATNINGSMASSOR

Det rader ibland delade meningar om vad som ar en fog och vad som ér en tatning. Ett fog
ar planerad och kan berdknas pa konstruktionsstadiet vad galler mangd. En tatning kan
avse en oplanerad Oppning (spricka) och tatningen utfors ofta med samma material som en
fog [4]. Mangden material som atgar for en tatning ar svéarare att uppskatta an for en fog.

En fogmassa kan ocksa betraktas som ett “lim”, eftersom den sammanbinder delar, t ex
betongblock i en védgg- eller golvkonstruktion, se bild 2-1. Ibland anvénds &ven ordet lim for
tatning, speciellt dd samma material anvands for saval tatning som fogning

Figur 2-1 Till vinster visas foto fran en kulvert, dir fogmassan férsvunnit p g a slitage. Till héger visas fogar med
nyligen applicerad fogmassa.

I fortsattningen av detta kapitel kommer dock endast ordet fogmassa anvandas istillet for
fog-/tatningsmassa. Fogmassan har d& bade funktionen som fog och tatning.

Det har skett en mindre explosion inom omradet fogmassor de senaste artiondena. Ny kemi
och nya teknologier pa grund av dndrade krav och énskemaél vad géller applicering, miljo
och slutegenskaper samt den 6kade konkurrensen har gjort att utvecklingstiderna har
kortats ned avsevart. Detta har 4 andra sidan resulterat i att farre och farre produkter far
dokumenterade langtidsegenskaper [5].

Nar det géller fogmassor kan man dela in dem pa olika sétt. Ett sdtt ar att dela in dem i
plastiska, elastiska och vattendispergerade elastiska (“halvelastiska”) fogmassor. Det som i
huvudsak avgor vilken klass en fogmassa tillhor ar bindemedlet, d v s typen av polymer,
och eventuell hirdare.

Forutom bindemedel och eventuell hdrdare s& kan fogmassan innehalla tillsatser som t ex
antioxidanter (for att forlanga tiden mot oxidation), varmestabilisatorer (f6r att skydda mot
varme), pigment (f0r att t ex ge en viss kuldr), UV-stabilisatorer (for att skydda mot UV-
stralning), flamskyddsmedel (for att gora materialet mer svarantandligt) och fungicider (for
att skydda mot mogelangrepp).

10 Energiforsk
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2.1.1 Primning

Vissa fogmassor i kombination med vissa underlag kan krdva primning av ytorna fore
fogmassans applicering. Detta for att sdkerstélla god vidhaftning mellan massan och
underlaget. Primern kan i detta sammanhang saval forstdrka en svag pords yta, som rent
kemiskt ge battre vidhaftning till ytan och dessutom tata till ytan for att forhindra
fuktintrangning under langre drift [4]. Fuktintrangningen kan forhindras genom att primern
fyller ut haligheter i ytprofilen och pa sitt 6kar kontakytan med den ofta hogviskosa
(trogflytande) fogmassan.

Primer kan t ex appliceras genom borstning, sprayning alternativt doppning om man har en
16stagbar komponent. Det &r viktigt att primerskiktet inte blir for tjockt, man ska “nétt och
jamnt kunna se ytprofilens toppar utan primer” (Ake Dolk, AD Limprojekt).

2.2 PLASTISKA FOGMASSOR

Plastiska fogmassor ar inte sa vanliga inom vatten- och kérnkraftverken och berors darfor
endast kortfattat har.

De plastiska fogmassorna kannetecknas av att nar de utsatts for stora rorelser sa blir det en
kvartstdende deformation i fogmassan, ndr rorelsen upphor. Dessutom dr de kéansliga for
yttre mekanisk averkan, vader, vind och UV-strélning.

Hos aldrad plastisk fogmassa dr den rorelseupptagande formagan ungefar hélften av vad
den ar hos den elastiska fogmassan, se avsnitt 2.3 [4]. Det géller bade nar det ar fraga om
tryck-/dragkrafter och skjuvning,

Plastiska fogmassor ar relativt billiga i inkdp, men kréaver vid nydimensionering i gengald
storre fogdjup och ddrmed mer material &n elastiska massor. I slutdndan blir
materialkostnaderna darfor ofta likvérdiga.

De plastiska varianterna brukar delas in i icke torkande, skinnbildande och segplastiska
fogmassor. Dessa skiljer sig at vad galler bindemedel; icke torkande oljor/polymerer,
torkande oljor/polymerer respektive plasticerat butylgummi.

2.3 ELASTISKA FOGMASSOR

Elastiska fogmassor anvands nar man vill ta upp relativt stora fogrorelser i konstruktionen.
Massorna finns ofta i olika hardhetsgrader beroende pa anvandningsomrade. Man brukar i
detta sammanhang prata om hardhetsgrad enligt skalan (mikro)shore A. Har innebér A att
den intryckningskropp som anvands ar i form av en stympad kon och lampar sig for
“normalmjukt” gummi. Graden av hardhet anges mellan 0 och 100 grader, ddr 0 innebar att
deformationen vid en specificerad belastning gar genom hela materialet och 100 att det inte
blir ndgon deformation alls.

Vid alltfor stora rorelser eller for hard massa for den avsedda konstruktionen, desto storre
ar risken att brott/slapp uppstar. En hog hardhet hos ett material innebéar ocksa ofta en hog
E-modul (d v s hogre styvhet).

De fogmassor som har anvénts och anvénds mest inom kadrn- och vattenkraftverken &r till
storsta delen troligtvis av elastisk typ. Som namnts tidigare &r det tre huvudtyper av denna
som anvéands; polysulfid (PS), silikon och polyuretan (PU).

11
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Nar det galler polyuretan finns det ocksa en typ som kan beskrivas som ett mellanting
mellan silikon och polyuretan, ofta bendimnd MS-polymer. Denna hybrid har en del
egenskaper som paminner om polyuretans och andra om silikons. Vid utvecklingen av MS-
polymerer var tanken forst och framst att ta fram ett lim/fogmassa som skulle ha silikons
vdderbestandighet och polyuretans styrka men samtidigt var fri fran isocyanater och
16sningsmedel.

2.3.1  Polysulfid

Polysulfid som elastomer var vanligare att anvéanda under 60- och 70-talen. Men de anses
fortfarande tillhorande kategorin “hogpresterande” fogmassor, vilket innebér att de framst
anvands for industriella applikationer. Rent kemiskt kdannetecknas polysulfiderna av att de
bestar av foreningar som innehaller kedjor med kolvéten och svavel. Exempel pa hur en
polysulfid kan se ut, som i detta fall &ven har en tvarbindning bestaende av svavelbrygga
(svavelvulkaniserat gummi), visas i bild 2-2.

CHj

[y
v
.

Figur 2-2 Exempel pa polysulfid; Denna har svavel savél inom kedjorna som mellan kedjorna (tvirbundet svavel, dv s
svavelvulkning).

Som namnts tidigare anvéandes i polysulfid pa 60- och 70-talet ofta den senare giftklassade
mjukgoraren PCB. Denna ansags vara mycket bestdndig mot olika typer av aldringsmiljoer.
De PCB-innehallande fogmassorna var ofta gra-svarta.

Polysulfider finns saval som 1-komponent- som 2-komponenttyp. Den forstnamnda
fukthardande varianten anvands foretradesvis som fogmassa. For bada dessa typer géller att
de for sa gott som alla material ar i behov av primning av ytorna. Fore primning kravs ocksa
noggrann rengdring av ytorna, d v s avlagsnande av smuts, damm och eventuella oljor/fett.

Polysulfider anses rent generellt ha sémre rorelseupptagningsformaga dn sina konkurrenter
silikoner och polyuretaner (se 2.3.2-3). Detta innebaér t ex att polysulfiderna inte bor
anvandas i applikationer dar fogen utsatts for cyklisk belastning.

12
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1-komponents polysulfider har i allmédnhet langa hérdtider, speciellt da luftfuktigheten och
temperaturen ar lag. Tiden till full uthdrdning kan da vara sa lang som 1-6 méanader [6].
Polysulfider av 2-komponentstyp har betydligt kortare hardtider, ofta full uthardning efter
nagra dagar.

Polysulfiden har generellt valdigt goda egenskaper i tuffa, fuktiga miljoer (t ex
under vatten) och anvands ocksa dér det finns krav pa resistens mot diverse
kemikalier och branslen. Polysulfid anvands en hel del inom flyget, t ex i omraden
dar tatningar kommer i kontakt med flygbransle.

2.3.2  Silikon

Fogmassa av typen silikon dr relativt vanlig pa kdrnkraftverken. De ar vanligtvis av 1-
komponenstyp och hardar da med hjélp av luftens och de fogande materialens fuktighet.

Silikonerna ar uppbyggda av kiselforeningar och syre (siloxaner), se bild 2-3, medan néstan
alla andra elastomer &r baserade pa kolvéten. Detta gor att silikonmaterialen har en del
unika egenskaper jamfort med andra “plastlimmer”, t ex att anvandningstemperaturen kan
vara valdigt hog utan extra varmehérdning.

|
\Silo Sli/

Figur 2-3 Typisk struktur i silikonlim; kisel i kombination med syre (siloxan).

Silikon faster pa de flesta material (som inte &r helt tdta), men kraver rengjord yta och har
vanligtvis mycket bra fukt-, UV- och varmebestandighet. Bild 2-4 visar exempel pa en ny
silikontdtning som anvénds i en reaktorinneslutning pa OKG (O3).

13
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Figur 2-4 Silikontatning avsedd for hoga temperaturer, har i reaktorinneslutning hos OKG.

Silikon behaller dven sin elasticitet vid laga temperaturer (minusgrader). Det silikonlim som
visas i bild 5, Dow Corning 736, kan enligt Dow Corning anvéndas i intervallet -65 till +260
°C. Under kortare, tillfilliga perioder kan materialet tala temperaturer upp till ca 315 °C.

Hardtiden for silikonlimmet ovan ar ca 2-3 mm/dygn och tillrdcklig uthardning for drift nas
normalt efter ca 2-3 dygn (6 mm fog). Full uthdrdning uppnas efter 10-14 dagar.

Primning av ytor behdver normalt inte utforas fore applicering av silikon. Men i de fall man
behover extra skydd mot fuktintrédngning under lang tid eller dar man férmodar stora
temperaturvaxlingar i fogen kan primning rekommenderas.

Primning kan ocksa behdva goras om kontaktytan mellan fogmassan och ytan ar liten. Detta
kan vara fallet om silikonen ar valdigt hogviskos (tjockflytande) och underlaget har en
ytprofil som gor att silikonen inte ”hittar ned” i underlaget. I sadana fall anvands ofta en
primer baserad pa silaner (kiselféreningar).

Silikonfogar har generellt sett mycket bra rorelseupptagningsféormaga. Silikonfogmassa
finns dock i varianter med savail lag, medelhég som hég E-modul.

En nackdel med silikoner &r att de inte dr 6vermalningsbara, eftersom fargen faster mycket
daligt (massan innehéller silikonolja). Silikonoljan kan ocksa migrera ut till kontaktytorna
och orsaka problem med vidhéftning nir fogar ska renoveras. For att sdkerstilla bra
vidhaftning vid nyfogning maste darfor kontaktytorna slipas etc.

Silikonerna tar gérna upp smuts/damm fran omgivningen och bildar relativt snabbt skinn
pa ytan, vilket hindrar vidare bearbetning av materialet innan hardning. Silikoner kan ur
estetisk synpunkt ha nackdelen att de flackar ned material som betong och natursten.

Nar 1-komponents silikonfogmassa hardar med hjalp av fukt sker en avspaltning av nagot
amne. I de forsta silikonlimmerna var avspaltningsprodukten nastan alltid attiksyra, med
sin karakteristiska lukt. Dessa finns fortfarande kvar pa marknaden och anvands flitigt. De
héirdar relativt snabbt.

Den nyare generationen av 1-komponents silikonfogmassa kallas “neutralhdrdande”. Dessa
avspaltar mer eller mindre luktfria produkter som kan vara nagon form av amin, alkohol,
oktoat eller oxim. De neutralhdrdande anvénds ofta pa plast.
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Beroende pa typ av neutralhardare som ingar, sa skiljer sig egenskaperna hos silikonerna.
Det kan t ex rora sig om skillnader i vidhéftning, hardningstid och risken for att orsaka
korrosion pa metaller. Silikonmassor som innehaller alkoxysystem é&r t ex langamhérdande,
men lampar sig bra da man vill undvika metallkorrosion.

De fukthdrdande 1-komponentssilikonerna hardar normalt inte till mycket storre djup &n ca
10 mm, d v s det &r sa langt in som vatten absorberas. I de fall stérre harddjup 6nskas, kan
man t ex anvanda 2-komponents silikonlim. Den andra komponenten innehaller hér ett salt
vilket ger upphov till fuktbildning inne i limmet. P4 sa satt blir fogmassan oberoende av fukt
fran omgivningen och materialet och fogarna kan i princip goras hur tjocka och breda som
helst. Hardningen sker vanligtvis snabbt och kontrollerat och dessa 2-komponents silikoner
avspaltar ofta attiksyra.

Det finns dven 2-komponents silikon som mer liknar de “neutralhdrdande” 1-
komponentsystemen. Dessa anvéands t ex for tjocka fogar pa termoplast som substrat. Har
anvands vanligtvis vatten och katalysator som en del i hdrdsystemet.

Varmehardande silikoner finns som 1- och 2-komponentstyp. Dessa innehaller ofta
mineraliskt fyllnadsmaterial {Or att ge battre varmeledningsformaga och/eller ett hardare
material. I de fall man dnskar 6ka den elektriska ledningsférmagan kan ett silikon fyllt med
kol eller silver anvédndas. De viarmehédrdande silikonerna hérdas ofta vid temperaturer pa ca
130-150 oC med ca 1 timmes hardtid.

2.3.3  Polyuretan

Elastiska fogmassor baserade pa polyuretan ar vanligtvis av fukthardande 1-
komponentstyp. Dessa uppvisar bra vidhaftning utan primer pa de flesta material (dock inte

glas).

Polyuretan bildas genom reaktion av isocyanat och polyol (se bild 2-5), som tillsammans
med luftens fukt sedan ar delaktiga i bildandet av ureabryggor [6].

OCN—R—NCO + HO—R'—

o 0O
CI!I—R—NQ —R'— QN—R
g I I i

Figur 2-5 Polyuretan bildas genom reaktion mellan isocyanat (rétt) och polyol (grént)

Det &r dessa bryggor som star for polyuretans goda vidhéftning och styrka. I samband med
hérdningen avspaltas koldioxid genom en kondensationsreaktion. Koldioxiden kan orsaka
bubblor (skum) i fogmassan, speciellt vid hog luftfuktighet och/eller mycket fukt pa ytan.

2-komponentsvarianten bildar ocksa ureabryggor. Hardtiden for 2-komponents polyuretan
ar generellt sett kortare dn hardtiden f6r 1-komponentstypen.

Pa cementbaserade underlag i fuktiga miljoer kravs ofta primer.
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Liksom silikoner kan polyuretaner med tiden fldcka ned material som betong och natursten.
Detta estetiska problem har dock mindre betydelse i industriella applikationer.

Fogmassor bestaende av polyuretan innehallar ofta lite 16sningsmedel.

Polyuretanfogar ér till skillnad fran silikonfogar 6vermalningsbara.

2.3.4  MS-polymerer

Modifierade silanpolymerer (MS-polymerer), silanmodifierade polymerer (SMP) och
silanterminerade polymerer (STP) &r olika bendmningar pa samma typ av fogmassa. Dessa
utvecklades och lanserades i Japan under 80-talet. Sedan dess har antalet leverantorer och
varianter okat kraftigt.

I huvudsak finns det tva typer av MS-polymerer a) ursprungstypen som har polyeter som
ryggrad med silyl- (kiselinnehallande) é&ndgrupper b) den nagot senare utvecklade typen
med polyuretan som ryggrad och silyl-dndgrupper. Pa den férstndmnda ser man ibland
bendmningen STPE (silylterminerad polyeter) och pa den andra SPUR (silylmodifierad
polyuretan) eller hybridpolyuretan. Den kemiska uppbyggnaden fér STPE visas i bild 2-6
nedan. Om man byter ut polyetermolekylerna inom parentes i bild 2-6 mot polyuretan som i
bild 2-5 far man SPUR.

"fHa Hs Ha
(CHz0),Si HCH i(OCH3)

Figur 2-6 MS-polymer med polyeter som ryggrad och kiselinnehallande dndgrupper.

MS-polymererna dr av 1-komponentstyp, som hdrdar med inverkan av luftens och
materialens fuktighet. De tva varianterna ovan, STPE och SPUR skiljer sig inte s& mycket &t
nér det géller applicerings- och slutegenskaper, se tabellen i avsnitt 2.4.

Principen for silanmodifierad polyuretan ar att man utgar fran polyuretan och "kopplar pa”
silaner (kiselféreningar) i &ndarna. Genom reaktion med luftens och materialens fukt far
man en fogmassa som drar fordel av de positiva egenskaperna fran savél polyuretan som
silikon, se ovan. Vart att notera ar att hybriden &r fri fran savél isocyanat som
16sningsmedel.

Liksom de 1-komponentmassor som beskrivits ovan (avsnitten 2.2.1-3), hardar alltsa MS-
polymererna med hjélp av luftens fuktighet. I samband med hardningen sker en
kondensationsreaktion, varvid metanol avspaltas. Till skillnad fran polyuretan finns det
ingen risk for bubblor (skum) vid hardningen.

Precis som polyuretan har MS-polymererna bra vidhéaftning till de flesta material utan
primer. For forbéttrad bestandighet kan dock primning utforas.

UV-bestandigheten for MS-polymerer ar generellt nagot hogre &n for polyuretan och iniva
med motsvarande for silikoner.

MS-polymerer hirdar i allmanhet ganska snabbt, men &r dock nagot trégare an silikon.
Hallfastheten &r i stort sett samma som for polyuretan, medan elasticiteten/flexibiliteten &r i
niva med silikons.
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2.4 VATTENDISPERGERADE ELASTISKA FOGMASSOR

Dessa massor dr i jamforelse med de plastiska massorna mer elastiska, men inte lika mycket
som de elastiska beskrivna under avsnitt 2.2. Bindemedlet dr av typen akryldispersioner och
dessa fogmassor anvands mest inomhus i mindre tuffa miljoer vad géller temperatur, fukt
etc. I de fall de anvénds utomhus ar det oftast i kombination med en skyddande, tackande
targ.

Vattendispergerade fogmassor anvénds troligtvis inte alls inom karn- och vattenkraftverken.
Detta beroende pa deras relativt svaga motstand mot aldring.

2.5 VAL AV FOGMASSA

Nar man véljer fogmassa maste man forutom slutegenskaperna hos materialet 4ven viga in
egenskaper som har med t ex applicering och torkning/hdrdning att gora. Materialet bor
kunna levereras och appliceras pa det sitt som bestallaren dnskar och
torkningen/hdrdningen bor kunna utféras pa det sitt och inom den tid och vid de
forhéallanden som bestéllaren har som krav.

Mer konkret skulle det kunna innebéra att materialet t ex ska kunna sprutas med den typ av
appliceringsutrustning som bestéllaren vill/maste anvanda. Har kan det t ex rora sig om en
mindre fogpistol (kittpistol) eller tryckluftsspruta for lufttdta tuber om ca 300-600 ml eller
storre fogsprutor déar fogmassan ar forpackad i pase.

Det skulle ocksa kunna innebara att produkten maste kunna appliceras och torka/hdrda vid
lag temperatur och eventuellt pa fuktig yta. Lite fukt pa ytan kan vara OK, bidrar till
snabbare hardning. Dessutom ar det viktigt att bearbetningstiden av massan ér tillrackligt
lang, d v s att fogen/tdtningen kan formas/bearbetas en viss tid efter applicering.

Nar det galler torkning/hédrdning sa galler i allménhet att 2-komponenttyperna
hérdar/torkar snabbare dn 1-komponenttyperna. Vad géller 1-komponentmassor sa hardar i
allméanhet silikon fortast, polysulfid ldngsammast och polyuretan mittemellan [6]. Men
genom tillsatser s& kan detta regleras. Hardtiden for polyuretan kan t ex minskas genom
tillsatser som amin eller metallkomplex.

Andra faktorer som kan styra val av fogmassa ar hilso- och miljdaspekter samt eventuell
lukt vid applicering/hdrdning. Nagon anldggning vill kanske t ex inte jobba med massor
som innehaller isocyanat, som kraver sirskilda restriktioner ur arbetsmiljosynpunkt. Det
innebér t ex att polyuretaner inte kan anvandas. Ett annat foretag kan t ex ha restriktioner
mot att anvéanda silikoner p g a risken for silikonsmitta vid t ex malning. Ett tredje foretag
kanske inte vill anvanda polysulfider pa grund av dess karakteristiska lukt.

Tabell 1, som dr hamtad fran ett utbildningsprogram inom The American Institute of
Architects (AIA) [7], ger en viss hjélp vid val av fogmassa. Det ska dock noga pdpekas att
egenskaperna inom varje produktgrupp (t ex silikon eller PUR) kan skilja sig ganska mycket mellan
individuella produkter. Dérfor ska tabellen endast ses som en fingervisning av egenskaperna hos
respektive produktgrupp.
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Tabell 1. Jamférelser av olika egenskaper hos olika typer av fogmassor [7]: 0=mycket dalig, 5= mycket bra. Obs!
Tabellen gdiller inte for alla produkter inom en produktgrupp utan ger endast en fingervisning om respektive

produktgrupp.
Egenskaper Silikon PUR STPE - hybrid SPUR-hybrid
Vaderbestandighet 5 3 4 4
Temperaturbestandighet 5 2 4 3
Roérelseupptagningsformaga 5 4 4 4
UV-bestandighet 5 2 4 4
Kemisk bestandighet 3 5 3 5
Notningsbestandighet 2 5 4 4
Bestdndighet mot att flacka ned ytor 3 4 5 5
Motstand mot smutsupptag 3 5 5 5
Overmalningsbarhet 0 4 5 5
Snabb 6vermalningsbarhet 0 2 5 5
Litet behov av primer pa betong & 0 5 5 5

porosa ytor

Applicering vid lag temperatur 3 2 5 2
Liten risk for bubbling under 5 2 5 5
hardning

Snabb hardning 5 2 4 4
Lamplig for (strukturell) limning av 5 3 0 0
glas

Lésningsmedelsfri 5 0 5 5
Isocyanatfri 5 0 5 5
”Lukt” under hardning 1 4 5 5
Pris 3 4 4 4
Lagringsstabilitet 4 3 5 5
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3  Problem med fogar/tatningar

Problem med fogar/tatningar kan ju forutom materialet i sig och dess inverkan av aldring
(se avsnitt 4) bero pa ett antal olika faktorer. I allmanhet brukar foljande tas upp som orsaker
till kvalitetsbrister [8]:

e Anviéndarens allmdnna brist pa kunskaper om egenskaper hos polymera material och
fogar/tatningar i synnerhet, t ex vad géller rengoring, applicering, torkning/hérdning,
Overmalning etc

e Anvindning av icke lampligt material for det avsedda underlaget (substratet) eller i den
avsedda driftmiljon. Har bér man inhdmta information fran leverantor och helst ocksa
utfora egna laboratoritester vad galler vidhaftningen

e Icke fackmannamassigt utfort arbete vad galler eventuell primning,
applicering/torkning, 6vermalning etc:

x  En primer laggs vanligtvis i ett tunt skikt och ska torka innan fogen/tatningen
appliceras
Applicering av fogmassa bor normalt ske inom temperaturomradet +5 till +40 °C
Hérd-/torktiden beror mycket pé typen av massa (se avsnitt 2) och fukttillgangen i
luften och materialen (1-komponent)

x  Overmalning kan inte goras pa alla typer av fogmassor och om det gors ska det
normalt ske pd uthdrdad massa

e Felaktig dimensionering, t ex for litet fogdjup i forhéllande till fogbredden eller

beroende pa storre rorelser an vantat i konstruktionen:

x  For tunn fog kan ge upphov till sprickor i fogen pa grund av for liten
lastoverforande yta

X Men aven en for tjock fog &r riskabelt. Om fogen ar for tjock blir fogens inneboende
styrka storre an de vidhéftningskrafter som finns i kontaktytorna och om
konstruktionen drar ihop sig p g a kyla (och fogen maximeras) finns risk for
vidhaftningsbrott

Avsaknad av kvalitetskontroll eller brister i denna

Saledes ar det viktigt med utbildning, dels av de(n) som ska dimensionera och utfora sjdlva
fogningen/tatningen, dels av de som ska kontrollera att jobbet utforts pa ett
fackmannamassigt satt.

Andra problem som kan uppsta med fogar/tatningar ar att de pa nagot sétt utsatts for lokal
mekanisk averkan. Hér kan det t ex rora sig om en hardare detalj som av en slump ligger
och gnager/vibrerar mot fogen/tatningen. Apropa gnaga sa har det ocksa hént att gnagare
som rattor ger sig pa tatningsmaterial i brist pa annan foda. Den f6rsta problemtypen kan
16sas genom att kontrollera att det inte finns vibrerande/rorliga utrustningar eller
komponenter i omraden med fogmassor, den andra problemtypen atgardas bast med
rattfallor.

Ytterligare problem som kan ndmnas for fogar/tatningar &r att det i omraden dér fogar
utsatts for rorelser, kan vara problem att i verkligheten (on-site) lata fogen genomhérda
statiskt innan den kommer att utsattas for de forvéantade rorelserna [6]. Det innebér att
fogarna/tatningarna kommer att “hérda dynamiskt” istéllet for statiskt, vilket 6kar
sannolikheten for tidiga kvalitetsproblem. Dessa problem ar naturligtvis storre for
langsamhardande system.

19



FOGMASSOR | BETONGKONSTRUKTIONER — TYPER, ALDRINGSPAVERKAN OCH INSPEKTION

4  Aldring och 3ldringseffekter

Ett polymert material &ldras alltid, fast mer eller mindre olika snabbt. Om processen for att
tillverka materialet blir fel, t ex avvikelse fran receptet eller att temperaturen eller
hastigheten att tillverka materialet skiljer sig fran den specificerade, &r sannolikheten
troligtvis storre att materialet ldras snabbare.

4.1 FAKTORER SOM PAVERKAR ALDRINGEN

Polymera material som fogmassor paverkas/aldras pa annat sitt an t ex metalliska material
och betong. Generellt sett paverkas polymerer betydligt mer av temperaturen an de andra
namnda materialen och det redan vid relativt ldga temperaturer (< 50 °C). Paverkan av
solljus och annan stralning (t ex radioaktiv) &r ofta betydligt storre hos polymera material
jamfort med de metalliska. Detta beror i grunden pa att krafterna mellan atomerna &r
betydligt ldgre hos polymerer jamfort med hos metaller, d v s det behdvs mer energi for att
bryta bindningar hos metaller.

De faktorer som paverkar att ett polymert material i sig, typ fogmassa/tdtning, aldras i
karnkraftsmiljo ar i huvudsak [9]:

e Stralningsintensiteten
e Stralningsdosen

e Temperaturen

e Naérvaron av syre

Dessa faktorer spelar olika roll beroende pa var i karnkraftverken de anvands. I
reaktorinneslutningarna utsétts fogmassan/tatningen for hog stralning, hog temperatur men
befinner sig i en miljo med relativt lag halt syre. Karnkraftverkens kylvattenvagar ar
omfattande och dar finns det omradden med savil hog temperatur, hog fuktighet och relativt
hog halt syre [1].

Ofta kan det vara sa att tva eller flera faktorer samverkar ndr det géller aldring, d v s man far
sa kallade synergieffekter. Temperatur och fuktighet &r exempel pa det. Generellt galler att
saval en hogre temperatur som en hogre fuktighet i luften medfor snabbare aldring, men en
hogre temperatur ger ocksa en hogre diffusionshastighet av fukten, vilket ytterligare
paskyndar aldringen. I litteraturen kan man se exempel pa undersokningar dar fukten
innebar mjukgdrning av det polymera materialet, d v s att glastransitionstemperaturen

(Tg, "mjukningstemperaturen”) blir lagre och att materialet far lagre styrka [10].

Fog- och tiatningsmassor anvands @ven utomhus i kdrn- och vattenkraftverkens byggnader. I
sadana applikationer tillkommer ytterligare en viktig faktor for aldringen, ndmligen solljuset
med dess UV-stralar. I bild 4-1 visas exempel pa fogmassa/titning som troligtvis aldrats

p g a UV-strélning.

Ytterligare faktor som kan paverka aldringen ar mikrobiell pavéxt (mogel etc). Denna kan
uppsta under vissa temperatur- och fuktférhallanden.
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Figur 4-1 Exempel pa fogmassa i betong som aldrats p g a solljus (UV-stalning).

Nar det galler tdtningar som anvands i lock till containrar som transporterar radioaktivt
avfall ar kraven ofta lite annorlunda. Under normala férhallanden maste tatningen hér klara
av stralning och transporttemperaturer i omradet -40 till +40 °C. Men till detta kommer krav
pa att titningen masta tala hoga temperaturer i hdndelse av brand. Hur hdga temperaturer
som kan uppsté vid brand beror pa containerns konstruktion [9]. I sddana har
tatningsapplikationer byts dock tatningarna ut regelbundet och man &r darfor inte sé&
angeldgen om att ta reda pa hur tatningen paverkas av radioaktiv stralning. Man dr mer
intresserad av temperaturens inverkan pa nedbrytning av tdtningen vid normal drift, men
framst i hdandelse av brand [11-13].

Elastomeriska tatningar anvands ocksa i tatslutande forpackningar med radioaktivt avfall,
som ska klara av sin tatande funktion i kanske flera decennier innan de placeras pa en
deponi. I sddana fall anvénds ofta speciella metoder for att bedéma langtidseffekter och
prediktera livslangden pa de alternativa tatningsmaterialen [14].

I vattenkraftverken dominerar troligtvis paverkan av temperatur i kombination med
fuktighet och den alkaliska miljon i betongen. Sddan miljo kan fogmassor utséttas for dven i
karnkraftverken, speciellt vid vattenvégar for kylvattnet.

Hog temperatur, hog stralningsintensitet och -dos samt inverkan av syre ar alltsa exempel
pa hur den omgivande miljon kan paverka aldringen. Till dessa parametrar tillkommer sen
eventuell inverkan fran t ex statisk, dynamisk och cyklisk belastning pa fogmassan samt
eventuella vibrationer i konstruktionen.

4.1.1  Skillnader mellan olika typer av fogmassor

Som namnts tidigare kan det vara svart att generalisera egenskaper hos fogmassor, eftersom
det inte finns nagra standardiserade material. For varje typ (polysulfid, silikon, polyuretan
och hybridpolyuretan) finns namligen en uppsjo av varianter och inte helt siallan har man
tillsatt ett additiv for att béttre uppna en viss specifik egenskap i farskt eller aldrat tillstand,
t ex ett pigment for att fa en viss farg respektive en UV- eller syrestabilisator for att fordrdja
tiden till nedbrytning av UV-ljus och syre.

Nedan ges exempel pa tillvagagéngssitt fran litteraturen hur man kan jamfora fogmassor i
olika typer av laborativa miljoer - utan belastning och med belastning.

Exempel pd jamforelser mellan laborativt dldrade fogmassor — utan belastning

Michael Chew et al beskriver ett exempel pa en laborativ metod for att jamfora olika
egenskaper hos fogmassor, dar man forst aldrar massorna i olika labmiljéer och darefter
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mater den elastiska dterhimtningen (E), ”spansten”, f{or materialet [8]. Den elastiska
aterhdmtningen kan definieras som:

E = (Le - L+)/(Le-Li) x 100 [%]
dér Li =initiala langden, Le = expanderad langd, Lr = langd efter dterhamting

I den ndamnda undersokningen [8] har man jamfort f6ljande fogmassor (handelsnamn ej
angivna):

e 1-komponent silikon
e 1- och 2-komponent polysulfid (1 vardera)
e 1- och 2- komponent polyuretan (3 vardera)

Dessa fogmassor applicerade man i en speciell form, lat hdrda i 14 dagar sé full uthardning
for samtliga massor uppnaddes och lat sedan skara till fogmassorna i bitar om storleken 35 x
5x2mm.

Fogmassorna utsattes sedan for fem olika miljer:

A. Referens: forvaring vid normal rumstemperatur, normal luftfuktighet (ej angivna) under
35 dagar

B. UV-stralning (4 tim vid 70 °C) omvéxlande med kondensation (4 tim vid 50 °C) under
totalt 1000 timmar

C. Neddoppning i vatten vid 25-30 °C (pH =7-8) under totalt 35 dagar

D. Neddoppning i varmt vatten 70 °C (pH = 7-8) under totalt 35 dagar

E. Uppvarmning i ugn 70 °C under totalt 35 dagar

Efter respektive aldring gjordes sedan tester pa den elastiska aterhamtningen E for samtliga
fogmassor. Detta utférdes pa provbitar som hade Li = 25 mm, drogs ut till Le = 37,5 mm (30
min) och dar man sedan matte langd efter aldring, Lr, efter en timmas aterhamtning.

I denna undersdkning visade det sig att silikonmassan generellt hade bést resultat i samtliga
miljoer ovan. Vid testperiodens slut, 35 dagar eller 1000 timmar fér UV-stralning, var den
elastiska aterhamtningen runt 90 % i samtliga fall (B-E). Silikon visade sig bestandig mot
saval UV-ljus, fukt/vatten som hog temperatur (70 °C). Skillnaden mot referensproverna var
sma.

Nar det galler polysulfiderna var 2-komponentvarianten battre an 1-komponenten i samtliga
fall; i varmt vatten var skillnaden valdigt stor (E=85 respektive 40 %). E lag for 2-
komponenten runt 70-90 % i samtliga fall, for 1-komponenten var E=40-75 %.

Nar det galler polyuretan deltog alltsa tre stycken 1-komponenter och tre stycken 2-
komponenter i undersdkningen, dock aldrades inte alla varianter i alla miljoer. Noterbart
hér var att 2-komponent polyuretanerna mestadels fick ldgre elastisk aterhdmtning &n 1-
komponenterna i savdl neddoppning i varmt vatten som i ugnsvarme. Vad géller
ugnsvarme vid 70 °C kunde man konstatera hoga E-varden (85-90 %) under de forsta 14
dagarna, dérefter sjonk E kraftigt till 40-60 % for 2-komponenterna, medan den provade 1-
komponenten fortfarande uppnadde ca 80 % efter 35 dagar.

Nar det géiller UV-bestiandigheten och bestdndigheten mot neddoppning i vatten (25-30 °C)
var dock 2-komponenterna i allménhet lite béttre.

Enligt forfattarna ar ingen av fogmassorna en universalmassa. Olika fogmassor passar for
olika funktioner och material och dr mer eller mindre resistenta mot olika miljéer. Den
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provade silikonen far dock gott betyg i denna undersokning, ger heller inte ytdefekter som
kritning i ndgon av de beskrivna miljéerna. Polysulfiderna har i allménhet ldgre elastiska
aterhdamtning dn saval silikonerna som polyuretanerna, men vid héga ugnstemperaturer och
i neddoppning i varmt vatten dr polysulfiderna béttre 4n nagra av polyuretanerna, dock inte
alla.

Forfattarna till artikeln havdar att dessa testresultat dr jamforbara med standardiserade
tester som utforts hos ett ackrediterat lab [14]. Sadana hér tester kan enligt forfattarna
anvéandas dven ute pa den kommersiella marknaden for att jamfora fogmassor.

Exempel pd jimforelser mellan laborativt dldrade fogmassor — med belastning

I en artikel presenterad pa en konferens for ca 10 ar sedan [5], diskuteras utvecklingen av en
testmetod och resultat som erhallits ddar man jamfort olika elastiska fogmassor genom
accelererad aldring kombinerat med efterfoljande cyklisk belastning. Metoden skulle
anvéndas for utvandiga vaggfogmassor i byggnader med stora rorelser.

Efter manga ar av diskussioner och provningar kom man fram till f6ljande provstorlek och
testmetod inkluderande accelererande aldring och cyklisk belastning (6versiktligt
beskriven):

e Prover av fogmassa om 75 x 12 x 6 mm limmade pé anodiserat aluminium

¢ Konditionering

e 8 veckor i Xenon-lampa och vattenspray vid 65 °C/60 % RF eller 8 veckor med UV-ljus
vid 65 °C (8 tim), omviaxlande med UV-ljus och vatten spray (8 tim)

e 2cykler 4 4 dagars termomekaniska cykliska rérelser mellan -20 och +70 °C med
omvéxlande drag- och kompressionskrafter + 3 dagar i vila, dvs 2 veckor totalt.
Amplitud pa drag och kompression ej angivet.

e Inspektion av proverna (”fullt utdragna”) for att kontrollera eventuella &ndringar i
utseende och eventuella brott, darefter upprepning av ovan namnda cykler

Tester som sedan utférdes av Oxford Brookes University for att verifiera metoden pa 15
utvalda fogmassor (silikoner, polyuretaner, polysulfider, MS-polymerer och
silikonmodifierad akrylmassa) fran 12 leverantorer visade dock att aldringen med nimnda
belastning inte gick tillrdckligt fort. Efter totalt fyra cykler med UV-ljus och termomekaniska
cykler enligt ovan syntes inga storre tecken pa aldring f6r nagra av de 15 fogmassorna och
samtliga prover klarade testet utan brott. Darfér valde man att lagga till ytterligare
belastningscykler, sa kallade isotermiska utmattningscykler, till ovan ndamnda fyra cykler av
Xenon/UV-ljus och termomekanisk cykling. Detta tilligg omfattade:

e 200 cykler & 5 cykler/min med drag-/kompression motsvarande +/-25 % amplitud

I ovan namnda test hos Oxford Brookes University gav detta tilldgg avsedd effekt, d v s
aldringen accelererades tillrackligt fort och man beslét séledes att lagga till den isoterma
utmattningscyklingen som en option till RILEM:s originalmetod.

Ytterligare ett verifieringstest {or metoden ovan, med och utan den isoterma
utmattningscyklingen som option, har sedan gjorts av Tokyo Institute of Techology. I den
undersokningen provades 11 fogmassor (silikoner, polyuretaner, polysulfider, MS-
polymerer, polysulfder samt tva akryler och en silanmodifierad polyisobutylen) fran ett
antal olika leverantdrer pa anodiserat aluminium som substrat. Till skillnad fran testet hos
Oxford Brookes Univerity anvandes hédr Xenon-lampa istdllet for UV. I nagot fall utférdes
aven primning.
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Resultaten fran Tokyo Institute of Technology visar att RILEM-metoden var utslagsgivande
dven utan den avslutande isoterma utmattningscyklingen. Eftersom fogmassorna som
utvarderats i Tokyo och i Oxford &r olika, ar resultaten inte jamforbara, men det tycks som
Xenon-lampan ger en effektivare aldring an UV-ljuset.

I artikeln gors sedan slutklammen att de bada studier som beskrivits ovan, Oxford och
Tokyo, bada verifierar att RILEM-metoden, med eller utan den isotermiska
utmattningscyklingen, kan anvandas for att rangordna fogmassor med avseende pa
utomhusaldring under mekanisk belastning. De typer av fel och férdndringar i ytans
utseende som forekommer hos fogmassorna &r liknande de som man iakttagit hos massor
som varit i drift under verkliga forhallanden.

4.2 ALDRINGSEFFEKTER

Naér en fogmassa aldras genom inverkan av stralning, hog temperatur, fukt, syre, kemikalier
etc kan det bli mer eller mindre synliga resultat/defekter i eller kring fogen. Ibland syns
alltsa defekterna enkelt med blotta 6gat, ibland med svarighet och vissa ganger inte alls.

En annan typ av aldring &r, som namnts i avsnitt 4.1, ndr en fogmassa utsétts for t ex statisk,
dynamisk, cyklisk belastning samt vibrationer. De paverkande krafter som dessa
belastningstyper ger upphov till medfor att fogmassan aldras fortare. I kombination med
hog temperatur och hog fuktighet etc kan dessa belastningstyper paverka fogmassan i annu
hogre grad.

I nedanstaende bilder ges exempel pa hur olika aldringseffekter kan se ut.

4.2.1  Bristfallig vidhaftning

Bristande vidhaftning till underlaget (bild 4-2) kan medfora vidhaftningsbrott (s k
adhesions-brott). Detta kan t ex uppsta om underlaget varit smutsigt vid applicering
och/eller om skillnaden i ytspanning mellan underlaget och massan varit for liten, d v s
fogmassan vater materialet daligt. Bristande vidhaftning kan ocksa med tiden bli fallet om
fukt tranger in mellan ytan och fogmassan, t ex om fogmassan inte hunnit véta ytan
ordentligt innan den borjar harda.

Bristande vidhdftning
Figur 4-2 Aldring som orsakat bristfillig vidhaftning till underlaget (adhesionsbrott).

Vidhaftningsbrott kan @ven uppsta om konstruktionen krymper vid t ex kyla och
fogbredden dérigenom okar. Sddana brott uppstar om fogmassans inneboende
styrka/krafter dr storre dn de krafter som haller ihop fogmassan mot underlaget. Om
fogmassan tappar viktiga tillsatser (t ex mjukorare i kontakt med alkalisk betong) s& kan det
innebéra att massan far samre vidhéaftning till underlaget.
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Bild 4-3 visar exempel pa fog med sprickor och dalig vidhaftning. Pilen visar ett
omrade ddr man enkelt kunde lyfta fogen med en sickel.

Figur 4-3 Polyuretanfog med sprickor och dalig vidhaftning (se pilen).

En tunn primer kan anvandas for att 6ka skillnaden i ytspanning mellan underlag och
fogmassa och for att tata underlaget mot fuktintrdng mellan massa och underlag.

4.2.2  Bristféllig sammanhallning

Bristande sammanhallning i en fogmassa kan resultera i brott i fogmassan (materialbrott, s k
kohesionsbrott), se bild 4-4. Detta kan med tiden uppsta efter att fogmassans rorlighet,
elasticitet, sjunkit p g a att materialet blivit sprodare eller hardare eller helt enkelt utmattats
genom exempelvis cyklisk belastning och/eller vibrationer.

Fogmassa

Bristande sammanhdlining

Figur 4-4 Aldring genom bristande sammanhallning i fogmassan.

4.2.3  Bortdrivning/uttryckning

Bortdrivning/uttryckning av material kan t ex uppsta om materialet tar upp mycket fukt
(svaller) och/eller om konstruktionen svéller och darigenom trycker ut massan, se bild 4-5.

Bortdrivning

Figur 4-5 Aldring genom bortdrivning, uttryckning av material.
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4.2.4  Avspjalkning/flakning/flisning

Avspjalkning/flakning kan t ex uppsta vid en kombination av ogynnsamma krafter som
verkar pa fogen och ett fogmaterial som med tiden blir mindre elastiskt. Underlaget kan
ocksa flisas, sa att flikning uppstar. I bild 4-6 ligger massan till en borjan dikt an mot
kanten, men med tiden kan eventuella rorelser i konstruktionen, och/eller att fogmassan bli
styvare genom aldring, resultera i att fogen spricker upp/spjélkas.

Fogmassa

Flisning
Figur 4-6 Aldring genom flisning/spjalkning/flikning beror dels p& ogynnsam konstruktion

4.2.5 Hardhetsokning/krackelering/forsprodning

Det ar inte ovanligt att mjukgorare i polymera material forsvinner med tiden, t ex i kontakt
med fukt och betong. Fukten kan sjdlv till en borjan tjanstgora som mjukgorare i t ex
elastomerer av polyuretan [15], men med tiden och ofta vid forho6jd temperatur kan
mjukgorarna ge sig av och materialet blir da hardare/sprodare nar det torkar [15]. Detta kan
ofta konstateras genom viktminskning, uppmatt med t ex termogravimetrisk analys (TGA)

[1].

Det synliga resultatet kan med tiden da bli att fogmassan forsprodas och krackelerar, se bild
4-7.

Hdrdhetsokning

Figur 4-7 Aldring dir fogmassan blivit hardare/forsprodats och till sist krackelerat.

Om sprickorna blir genomgaende i fogen kan konsekvenserna bli att fogmassans tdatande
funktion uteblir, d v s att fogen lacker. Polyuretanbaserade fogmassor ar exempel pa
fogmassor som kan krackelera vid aldring, t ex p a grund av UV-ljusets inverkan.

Exempel pa krackelerad fog i ett kdarnkraftverk visas i bild 4-8.
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Figur 4-8 Exempel pa krackelerad, malad fogmassa i karnkraftverk.

Ett annat exempel pé krackelerad fog kan vara om stabilisatorerna mot t ex varme och/eller
antioxidanterna mot syre bryts ned, se bild 4-9.

Figur 4-9 Exempel pa krackelerad fogmassa i kidrnkraftverk, troligtvis p g a virme.

4.2.6  Midjebildning

Midjebildning, se bild 4-10, kan vara ett tecken pé att materialet har krympt, d v s dragit
ihop sig. Detta kan ske pa grund av att fogmassan tappar tillsatser och/eller att materialet
utsatts for ovantat hog temperatur som drivit ut all jamviktsfukt sd mycket att den elastiska
aterhamtningen reducerats. Midjebildning kan ocksa uppsta genom att konstruktionen
utsatts for dragkrafter och att fogbredden darmed Okar.
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-

Midjebildning
Figur 4-10 Aldring genom midjebildning

4.2.7  Ytdefekter som mjukning, kritning, skinnbildning/ missfargning

Mjukning, kritning, skinnbildning och missfargning ar ofta nagon form av ytdefekter, se
bild 4-11.

Mjuknande

Figur 4-11 Aldrig dir fogmassan mjuknat, kritat, fatt skinn eller missfirgats pa ytan.

Mjukning kan t ex bero pa att fogen utsatts for oonskade kemikalier, brénslen,
16sningsmedel etc. Fukt kan initialt dven tjanstgdra som mjukgorare, se avsnitt 4.2.5.

Kritning férekom tidigare hos polysulfidmassor innehéllande PCB. Detta vita ”“damm” kan
putsas bort fran ytan.

Polysulfidmassor kan dven fa ndgonting som kallas ”elefantskinn” pa ytan, vilket ocksa dr
ett aldringsfenomen. Denna lite hardare yta innehaller vanligtvis inga sprickor.

Missfargning kan ske om pigmenten lakas ur polymeren eller om nagot additiv lakas ur och
reagerar med t ex betong eller metall.
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5 Inspektion av elastiska fogmassor

Livsldngden pa en fogmassa/tatning i sin funktion kan variera mellan ca 2-50 &r. Det finns
inga generella rekommendationer hur ofta fog-/tatningsmassor bor inspekteras, inom
byggnadssektorn anvands ofta “minst arligen”[16,17,19].

Tyvarr finns det aven daligt med riktlinjer pa hur mycket en viss egenskap (matbar eller
inte) far forsdmras innan fogmaterialet bor bytas ut. I princip avgors detta beroende pa
vilken produkt man anvénder, i vilken applikation produkten sitter och vilka
foretagsinterna krav som finns.

Vid inspektioner ar det fortfarande visuell kontroll och att ldra kanna sitt material som
géller, for att avgora nér det dr dags for byte. Exempel pa mét-/analysmetoder som skulle
kunna anvéandas ges i avsnitten Analyser av materialprover (se avsnitt 6-7). Fortfarande
aterstar det dock att sédtta kravnivaer for nar det ar dags for byte.

En rekommendation kan vara att gora inspektion av fogar minst en gang per ar. I miljéer dar
temperaturen, fuktigheten och/eller stralningen &r hog och dar sakerheten ar extra
prioriterad, bor inspektion goras tdtare, 2-4 ganger per ar.

Nedan ges exempel pé typer av inspektioner som kan goras pa fogmassor (identifiering av
typ av fogmassa respektive identifiering av feltyp) och hur man kan utfora dessa.

5.1 IDENTIFIERING AV ALDRE TYP AV FOGMASSA

Ibland kan dokumentationen pa ritningar om dldre fogmassor och tatningar vara bristfallig,
speciellt hos anlaggningar som varit i drift under manga ar och dar man bytt personal ofta.
Exempelvis kan man hitta identifikationen “fogmassa rod”, vilket inte sédger speciellt mycket
vad det ar for leverantor och typ.

Om man har gammal fogmassa i en anldggning kan det da vara bra att forsoka ta reda pa
vilken typ det d4r. Om fogmassan ser délig ut, kan det vara tecken pa att just den typen &r
olamplig i den avsedda applikationen, och omvént, ser den bra ut sa kanske just den typen
ar lamplig.

I tabell 2 ges en Gversikt Over hur man kan identifiera olika typer av fogmassor. Tabellen
baseras delvis pa [4,18,19]. Vid osdkerhet om typ, bor ett laboratorium kontaktas.
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Tabell 2. Elastiska fogmassor och deras kdnnetecken [4,18,19].

Typ av fogmassa Kannetecken

Polysulfid Kritande vit (damm som kan putsas av)

Nyskurna snittytor har karakteristisk lukt (svavel)

Inte helt elastisk: om en langd av fogen lamnas i t6jt/utdraget tillstand dver
natt, gar langden inte tillbaka till ursprunglig efter avlastning

Avger enstaka brinnande droppar med karakteristisk lukt (svavel) vid
forbranning

Polyuretan Ofta krackelerad yta

Nastan helt elastisk, d v s tdjd/utdragen fog atergar till ursprunglig langd
efter avlastning

Ofta hog rivhallfasthet

Ingen svavellukt fran nyskurna snittytor

Avger enstaka brinnande droppar vid antandning, Ev. svart rok
Kan ha 6vermalningsbar yta

Silikon Ingen kritning, inga sprickor

Elastisk eller gummiliknande, d v s tdjd/utdragen fog atergar till ursprunglig
langd efter avlastning

Ofta lag rivhallfasthet

Vidhaftningsbrott relativt vanligt

Fogar kan vara missfargade beroende pa smutsupptag

Underlag (porosa) kan vara missfargade p g a migrerade mjukgorare
Sjalvslocknande efter antandning, brinner utan droppbildning

MS-Polymer Ingen kritning, inga ytsprickor
Nastan helt elastisk, d v s téjd/utdragen fog atergar till ursprunglig langd
efter avlastning

Avger enstaka brinnande droppar vid antdndning

5.2 IDENTIFIERING AV FELTYPER OCH ORSAKER SAMT ATGARDER

Fogarnas langd och betydelse for sakerheten far avgora antal inspektioner per langdenhet.
Ju kortare och viktigare fog med avseende pa siakerheten, desto tdtare mellan
inspektionspositionerna.

I tabell 3 nedan ges exempel pa feltyper som kan upptiackas genom visuell
inspektion/okulédrbesiktning [4, 16, 18-20]. Tabellen tar aven upp méjliga orsaker till
respektive feltyp och forslag pa lampliga atgarder.

For att underlatta besiktningen kan man anvéanda ett mindre verktyg for att peta och férsoka
lyfta materialet fran underlaget. Bild 5-1 visar exempel pa utformning av verktyg for att
inspektera vidhaftning. Verktyget dr som en “isskrapa”. Langden pa skaftet och vinkeln
mellan skaft och skrapa bor anpassas efter graden av atkomlighet hos fogen. Bredden pa
skrapan avgors av fogmassans bredd och fogens atkomlighet.

- -

Figur 5-1 Ett mindre verktyg, utformat som en "isskrapa”, kan anvidndas som hjalp vid besiktning [20].
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Resultaten fran inspektionerna bér dokumenteras i en projektparm. Har bor framga nér, var

(rum, plats/position), eventuella feltyper, mdjliga orsaker, forslag pa atgard, datum for

utford atgard samt ansvarig person(er) for identifiering av feltyper och utforare av atgard

etc.

Tabell 3. Vanliga feltyper, méjliga orsaker och atgarder.

Feltyp

Mojlig orsak

Atgird — ta bort gammalt
material och .....

Brott i fogmassan
(kohesionsbrott)

Felaktigt fogmaterial, d v s for
liten elasticitet (initialt eller
efter aldring)

Felaktigt utformad fog i
forhallande till radande
belastningar

Vilj ett starkare, mer elastiskt
material

Utforma fogen for att ta upp
lasterna battre; t ex 6kad
fogbredd och/eller tjockare fog.
Kan t ex innebara uppsagning i
betong med fogsag férsedd med
diamantklinga

Slapp i kontaktytorna/dalig
vidhaftning (adhesionsbrott)

Icke rengjorda kontaktytor

Icke primad yta, dar det borde
vara

Felaktig fogmassa, t ex for
snabb hardning i férhallande till
ytprofil

Fukt som trangt in mellan
fogmassa och underlag (ofta
lokalt problem) alternativt
fogning utford pa fuktig/kall yta
Daliga fogkanter, t ex att
betongen ar poros,
karbonatiserad eller sprucken
Felaktigt utformad fog i
forhallande till radande
belastningar

Avldgsna damm, smuts (ev med
alkalisk avfettning, 1at torka)
Prova vidhaftning med och utan
primer (kontakta leverantor).
Prima ev. ytan och valj fogmassa
med ldngre hardtid sa massan
far tillracklig tid att vata ytan
(kontakta leverantor)

Prima ytan for battre fuktskydd
(kontakta leverantor)

Putsa till betongen och
applicera vid behov ny
betongmassa

Utforma fogen for att ta upp
lasterna battre; t ex tunnare
fog.

Ytkrackelering (mindre an 25
% av fogdjupet)

Icke lampligt fogmaterial

Folj upp befintlig fogmassa 1
ggr/manad. Om férdndras, d v s
krackelering djupare, atgarda
enligt Djupgaende
krackeleringar och sprickor
nedan.

Djupgaende krackeleringar och
sprickor (25 % av fogdjupet
eller mer)

Felaktigt fogmaterial
(polyuretan?) for applikationen
Stor miljépaverkan (materialet
aldras)

Vilj annan typ av fogmassa
(kontakta leverantor)

Om mojligt, avskarma fran
miljopaverkan (fukt, UV-ljus,
stralning etc)?

Hard, icke elastisk massa

Fel massa, plastisk?
Aldrad massa

Vilj annan typ av massa
(kontakta leverantor)
Vilj annan typ av massa
(kontakta leverantor)
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Atgird - ta bort gammalt
Feltyp Moijlig orsak material och .....

Mjukgorning (lokalt) Innesluten fukt Ta reda pa eventuellt ldckage,
fuktupptag (dalig drénering etc)
och atgarda

Missfargning eller forlust av UV-exponering (?) Ingen atgard nédvandig, om
glans inga andra problem kan skonjas.
Annars byt till en mer UV-

. . . . bestandig typ
Migrering av dmnen fran

underlaget till fogmassan Ingen atgard nodvandig om inga

andra problem kan skdnjas

Mekanisk paverkan (lokalt) Anliggande utrustning/kabel etc | Avldgsna utrustning/kabel etc
som skaver fran fogen
Utsatt for gnagare Gillra musfalla

5.3 RENOVERING AV FOGAR

Renovering av fogar innebér s& gott som alltid att den gamla fogmassan/tatningsmassan ska
tas bort innan en ny appliceras.

Den gamla fogmassan kan tas bort med kniv. Hardare massa avlagsnas t ex med
motordriven kniv eller sticksag. Kvarsittande rester av den gamla massan tas bort med
vinkelslip.

Borttagning av damm, 16s smuts etc gors lampligtvis genom dammsugning. Eventuella
fetter, oljerester kan avlagsnas med alkaliskt rengdringsmedel. Om saddana rengéringsmedel
anvénds dr det viktigt att ytorna far torka (avdunsta) innan applicering utfors.

Om fogbredden ska 6kas p g a att man konstaterat att inte tillrackligt stora laster kan tas upp
(brott i fogmassan), kan sagning med diamantklinga anvandas for betong.

Om primning av ytor ska goras for battre vidhéftning, motstand mot fukt etc, kan det goras
med sprayning eller borstning.

Primning och applicering av fogmassan ska sedan goras av utbildad personal med ldmplig
appliceringsutrustning. For mindre omraden kan en mindre fogpistol med tuber anvéndas,
for storre en tryckluftsdriven pistol. For riktigt stora ytor kan t ex fogsprutor dar massan ar
forpackad i storre plastpasar anvéandas.
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6 Analyser av materialprover fran OKG

6.1 BAKGRUND OCH UNDERSOKT MATERIAL

Swerea KIMAB har pa uppdrag av Oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB (OKG) analyserat
fyra olika materialprov [21]. Materialen har undersokts med avseende pa lagringsmodul
mot temperatur, glastransitionstemperatur och hardhet. Dessutom har infrardd
spektroskopi (FTIR) anvéants for att fa fram information om sammansattning och
materialtyp. De undersokta materialen anviands idag som tatningsmaterial eller skydd mot
tatningsmaterial i karnkraftverk.

De mottagna proverna var markta enligt bilderna 6-1 t o m 6-4:

KC 28]

Rl o2 Plaa 4
20/4-08-/2 (Mackplon)
3m héger om lucka

Figur 6-1 KC2.81. Figur 6-2 Rl 02 Plan 4, 2014-08-12 (Markplan), 3m
héger om lucka. Prov uttaget fran rum R4.60 som ligger
i reaktorinneslutningen pa 02.
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R

Figur 6-3 B2.36. Figur 6-4 B3.69, NY FOG, MARS-14.

Materialen har analyserats med avseende pa hardhet, termisk och mekanisk analys.
Material- och sékerhetsdatablad for de olika materialen erhélls fran OKG.

o Sikaflex® AT-connection, Sika, nya fogmassan som laggs idag (B 3.69)

e Rubber Cloth, National, gummiduk som skydd mot fog och brandtatning vid
eftermonterade dilatationsfogar (KC 2.81)

e  Dymeric, Tremco AB, den gamla fogmassan (B 2.36)

Aven sikerhetsdatablad pa Dow Corning® 736 heat resistant/sealant (RI 02) och den primer
som anvéands innan fogning bifogades (Sika® Primer-3 N). Enligt databladen ska materialen
ha egenskaper listade i Tabell 4.

Tabell 4. Materialens egenskaper enligt databladen.

Material KC2.81 RI1 02 B2.36 B3.69
Mikrohardhet

60+5 ~ 25 25
Shore A

Anvandnings-

-40 — +100°C ~ -50-+170°C -40 - +70°C
temperatur

6.2 UNDERSOKNING

6.2.1  Hardhetsmatning

Hardheten av de olika materialen méttes med en Bareiss mikrohardhetsmaétare. En provbit
av varje material skars till med skalpell for att fa en sa plan yta som mdjligt och tio
matpunkter registrerades for varje material.
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6.2.2 DMA

DMA (Dynamical Mechanical Analysis) anvandes for att fa ett begrepp om modul
och styvhet i materialen. Denna metod ger dven information om
glastransitionstemperatur och kan i manga fall ge ett tydligare resultat an DSC vad
gdller bestamning av mjukningstemperaturer.

Maitningarna utfordes i ett Perkin Elmer Tritec 2000 DMA-instrument i single cantilever mode.
Proverna analyserades under ett temperatursvep fran -80 till 25°C eller fran -100 till 25°C
med en uppvarmningshastighet pa 2°C/min och med en frekvens pa 1 Hz.

6.2.3 DSC

Materialproverna analyserades d&ven m h a DSC (Differential Scanning Calorimetry) for att ge
information om glastransitionstemperaturer, fasévergangar, sméltpunkter etc.

6.2.4  FTIR

Proverna analyserades med FTIR (Fourier Transform InfraRed spectroscopy) for att fa
information om materialtyp. FTIR &r en metod for att karaktarisera material med avseende
pa kemisk struktur och sammanséttning.

6.3 RESULTAT

Resultaten fran de termiska analyserna ar sammanstéllda i Tabell 5 och visar att
glastransitionstemperaturerna (Tg) for samtliga material &r mycket laga.

Tabell 5. Hardhet och glastransitionstemperaturer uppmétta med DSC och DMA.

Material KC2.81 RI 02 B2.36 B3.69
Mikrohardhet
80+3 21+2 27+3 212
Shore A
Tg (DSC) -45°C ~ -59°C -76°C
Tg (DMA) ca-40°C ca-40°C ca-60°C ca-75°C
6.3.1 DMA

DMA-data ar presenterade i bilderna 6-5 t o m 6-8. Bilderna visar bade lagringsmodul, E
(blatt) och dampning, tan o (rott). Tg har tagits vid den temperatur dar en markant
modulnedgéng bérjar, vilket sammanfaller med den temperatur ddr dimpningstoppen
borjar.
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6.3.2 DSC

I bild 6-9 visas ett DSC-termogram for de fyra materialen.
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Figur 6-9 DSC-termogram fér de fyra olika materialen fran OKG.
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6.3.3 FTIR

FTIR-spektrum for de olika materialen &r presenterade i bilderna 6-10 t o m 6-13. Analyserna
visar att prov RI02 dr en silikonbaserad elastomer. Materialen B2.36 och B3.69 tycks
innehalla uretangrupper och estergrupper och &r saledes sannolikt nagon typ av

polyesteruretan.

Material KC2.81 (gummiduken) ar enligt databladet ett EPDM-gummi och uppvisar inga
uppenbara tecken pa nedbrytning. Svarta gummimaterial dr generellt svara att analysera

med FTIR.
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Figur 6-10 FTIR-spektrum for material R102.
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Figur 6-13 FTIR-spektrum fér material KC 2.81.

6.4 DISKUSSION

Hardhetsmatningarna visar att de tre polyuretan- och silikoninnehallande materialen B2.36,
B3.69 och RI02 dr mycket mjuka och har en mikrohdrdhet runt 20-25 Shore A, Tabell 5.
Material KC2.81 (gummiduken) uppvisar en hardhet pa ca 80, vilket dr ca 20 enheter hogre
dn vad som star specificerat i databladet. Siffrorna i databladet galler dock ett nytt material
som inte varit i drift. En 6kande hardhet under drift anses som rimlig.

Béde DSC och DMA-analyserna visar att glastransitionstemperaturerna for samtliga
material ligger mycket lagt, ca -40 till -75°C. Da Tg pa de analyserade materialen ligger sa
lagt anses det vara hogst sannolikt att materialen kommer att vara mjuka vid laga
temperaturer dven efter en langre tids drift. Glastransitionstemperaturen Tg, ar
temperaturen dér storskaliga segmentrorelser i polymerkedjorna borjar ske och dar
materialet borjar mjukna. For en termoplast sker vanligen en mycket markant forandring av
E-modulen i detta omrade.

DMA-kurvorna for tre av materialen, B2.36, B3.69 och KC2.81, visar en mycket tydlig
modulnedgang och en tydlig glastransitionstemperatur kan utldsas. RI02 daremot betedde
sig annorlunda och blev exceptionellt mycket mjukare vid temperaturer 6ver Tg dn de andra
materialen, varfor denna matning var svarare att utféra. DSC-data visade dven att detta
material istéllet for en tydlig glastransitionstemperatur snarare uppvisade nagot som ser ut
som en smalttopp kring -40°C.

Materialen analyserades d&ven med FTIR for att fa en battre uppfattning om vilka typer av
material det ror sig om, och om det som anges i databladen tycks stimma 6verrens med
verkligheten. Da IR-data finns sparat finns dven majligheten att i ett senare skede gora
motsvarande analys och fa svar pd om nagon kemisk férandring skett i materialen under
drift, t ex oxidation och nedbrytning.

Analyserna visar att prov RI02 ar en silikonbaserad elastomer. Materialen B2.36 och B3.69
tycks innehalla uretangrupper och estergrupper och ar sannolikt nagon typ av
polyesteruretan. Enligt databladen skall dessa material just vara silanterminerade
fukthdrdande polyuretaner vilket tycks stimma Overrens med resultatet fran analyserna.
Prov KC2.81 dr enligt databladet ett EPDM-gummi men var svart att analysera med FTIR.
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Tillsats av kimrok i gummi gor dessa material generellt svaranalyserade med denna metod
da kimroken absorberar en stor del av IR-stralningen.

6.5

SLUTSATSER

Foljande slutsatser kan dras frén undersékningen:

Alla materialen har glastransitionstemperaturer (Tg) mellan -40°C och -75°C.

Tg pa de analyserade materialen ligger mycket lagt och det anses vara hogst sannolikt
att materialen kommer att vara mjuka vid laga temperaturer dven efter en langre tids
drift.

Hardhetsmatningarna visar att de tre silikoninnehallande materialen B2.36, B3.69 och
RIO2 &r mycket mjuka och har en mikrohardhet runt 20-25 Shore A. Material KC2.81
uppvisar en mikrohardhet pé ca 80 Shore A.

Materialen analyserades med FTIR for att fa en battre uppfattning om vilka typer av
material det ror sig om, och om det som anges i databladen tycks stimma 6verrens med
verkligheten. D& IR-data finns sparat finns 4ven mojligheten att i ett senare skede gora
motsvarande analys och fa svar pa om nagon kemisk forandring skett i materialen
under drift, t ex oxidation och nedbrytning.

FTIR-analyserna visar att prov RI02 &r en silikonbaserad elastomer. Materialen B2.36
och B3.69 tycks innehalla bade uretangrupper och estergrupper och &r sannolikt
polyesteruretaner. Prov KC2.81 &r enligt databladet ett EPDM-gummi men var svart att
analysera med FTIR. Tillsatsen av kimrok i gummi gor materialen generellt
svéaranalyserade med denna metod.
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7  Analyser av fogmassor fran Forsmark

7.1 BAKGRUND OCH UNDERSOKT MATERIAL

Tre olika fogmassor fran Forsmark har analyserats. Materialen var markta 1.P1.33, 2.C5.03
och 2.L.01.05 och har undersokts med avseende pa lagringsmodulens temperaturberoende,
glastransitionstemperatur och hardhet. Materialen har &ven analyserats med infrarod
spektroskopi (FTIR) for att fa information om sammanséattning och materialtyp.

7.2 UNDERSOKNING OCH RESULTAT

7.2.1  Hardhetsmaétning

Hardheten av de olika materialen méttes med en Bareiss mikrohdrdhetsmaétare. En provbit
av varje material skars till med skalpell for att fa en sa plan yta som mdajligt och tio
matpunkter registrerades for varje material. Resultaten fran hardhetsmatningarna finns i
tabell 6.

Tabell 6. Hardhet och glastransitionstemperaturer (uppmétta med savdal DMA som DSC) for de tre materialen fran

Forsmark.

1.p1.33 2.C5.31 2.101.05
Mikrohardhet

(Shore A) 32+1 1541 2542
Tg (DMA) -55°C -67°C -62°C
Tg (DSC) -53°C - 66°C -60°C

7.2.2 DMA

DMA (Dynamical Mechanical Analysis) anvandes for att fa ett begrepp om modul och styvhet
i materialen. Denna metod ger dven information om glastransitionstemperatur och kan i
manga fall kan ge ett tydligare resultat &n DSC vad géller bestimning av
mjukningstemperaturer.

Miétningarna utfordes i single cantilever mode, och proverna analyserades under ett
temperatursvep fran -80 till 25°C eller fran -100 till 25°C med en uppvarmningshastighet pa
2°C/min och med en frekvens péa 1 Hz.

Glastransitionstemperaturen har definierats som interceptet pa tangenterna fran
modulkurvan (se bild 7-1). DMA-data for de tre materialen ar plottade i bilderna 7-1 t o m
7-3. Glastransitionstemperaturerna fran DMA-métningarna finns dven i tabell 6.
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7.23 DSC

Materialen analyserades dven med hjdlp av DSC (Differential Scanning Calorimetry) for att ge
ytterligare information om glastransitionstemperaturer och fasévergangar, smaltpunkter etc.
Glastransitionstemperaturerna for de tre materialen finns att utlasa ur DSC-termogrammen i
bild 7-4 och i tabell 6.
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Figur 7-4 DSC-termogram for de tre olika materialen fran Forsmark.

7.24  FTIR
Proven analyserades med FTIR (Fourier Transform InfraRed Spectroscopy) fOr att fa

information om materialtyp. FTIR &dr en metod for att karaktarisera material med avseende

pa kemisk struktur och sammansattning.
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Figur 7-5 FTIR-spektra for de tre analyserade materialen fran Forsmark.
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7.3 DISKUSSION

Resultaten fran hardhetsméatningarna och de termiska analyserna finns sammanstallda i
tabell 6.

Hardhetsmatningarna visar att de tre materialen skiljer sig nagot i hardhet. Fogmassa
1.P1.33 uppvisar en mikrohérdhet (Shore A) pa 32, fogmassa 2.C5.31 en hardhet péa ca 15
och fogmassa 2L.01.05 pa ca 25.

Bade DSC och DMA-analyserna visar att glastransitionstemperaturerna (Tg) for samtliga
material ligger mycket lagt, ca -55 till -65°C. Glastransitionstemperaturen &r den temperatur
dar storskaliga segmentrorelser i polymerkedjorna borjar ske och dér materialet borjar
mjukna. For termoplaster och gummimaterial sker en mycket markant férandring av E-
modulen i detta omréade.

Da Tg pa de analyserade materialen ligger sa lagt anses det vara hogst sannolikt att
materialen kommer att vara mjuka vid mycket laga temperaturer dven efter en langre tids
anvandning.

Materialet 1.P1.33 har bade en nagot hogre hardhet och hogre Tg én de tva andra
materialen. Det kan tyda pa att detta material har aldrats mer dn de tva andra materialen. Vi
har dock ingen information om hardhet och Tg f6r materialen i farskt tillstdnd, sa denna
slutsats ar hogst osaker.

Materialen analyserades &ven med FTIR och de tycks vara av olika typ, se bild 29. Tva av
materialen, 2.C5.31 och 2.L.01.05, tycks innehalla uretan- (bl a topp vid 1540 cm-1) och
estergrupper (topp vid 1730 cm-1) och &r sannolikt olika typer av polyesteruretaner. Vanligt
forekommande fogmassor é&r just silanterminerade polyuretaner. Fogmassa 1.P1.33
innehaller dock ingen estertopp och har saledes en annan sammanséttning. Det &r dock
svart att fran detta spektrum mer precist siga vad materialet bestar av. Det &r hogst troligt
att de tre typerna tillhér ndgon av kategorierna MS-polymer eller polyuretan.

Da IR-data finns sparat finns @ven mojligheten att i ett senare skede gora motsvarande
analys och fa svar pa om nagon kemisk férandring skett i materialen under drift, t ex
oxidation och nedbrytning.

7.4 SLUTSATSER

Foljande slutsatser kan dras fran undersékningen:

e Alla materialen har glastransitionstemperaturer (Tg) mellan ca -55°C och -70°C. Det ar i
niva med de Tg som erhélls for fogmassorna fran OKG.

e Tg pé de analyserade materialen ligger mycket lagt och det anses vara hogst sannolikt
att materialen kommer att vara mjuka vid laga temperaturer dven efter en langre tids
drift.

e Hardhetsmétningarna visar att de tre materialen fran Forsmark &r mjuka och har en
mikrohardhet runt 15-35 Shore A. Det &r i nivd med de hardheter som erholls for
materialen fran OKG.

e Savél hardhet som Tg &dr nagot hogre for 1.P1.33 an for de tva andra materialen. Det kan
tyda pa att detta material har aldrats mer &n de andra alternativt redan fran borjan var
lite styvare.

e Materialen analyserades med FTIR for att fa en battre uppfattning om vilka typer av
material det ror sig om. Da IR-data finns sparat, finns d&ven mojligheten att i ett senare
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skede gora motsvarande analys och fa svar pa om nagon kemisk forandring skett i
materialen under drift, t ex oxidation och nedbrytning.

FTIR-analyserna visar inte pa nagon silikonbaserad elastomer. Samtliga har toppar som
pavisar uretangrupper. De &r troligtvis antingen av typen MS-polymer eller polyuretan.
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8 Forslag pa fortsatt arbete

Frén de inledande testerna/analyserna pa material fran OKG och Forsmark kan noteras att
det gar att fa ut en hel del information som borde kunna anvéndas for att folja upp hur
sammansattning och egenskaper fordndras med tiden hos polymera material som
fogmassor.

Hardhetsmatningar och analyser med hjélp av FTIR, DSC och DMA ir verktyg som skulle
kunna anvéndas for sadan uppfoljning.

Ett forslag ar att t ex arligen ta ut fogmassor for provning/analys fran olika, viktiga och
intressanta omraden hos de olika anlaggningarna. Det kan rora sig om omraden dar
fogmassan utsatts for stralning (reaktorinneslutningar), extra mycket syre, UV-ljus
(utomhus), hog fuktniva, fuktig betong, hdg temperatur etc. Analyserna och provningarna
dokumenteras och sparas till ndstkommande tillféllen. Pa sadant satt kan man enkelt gora
jamforelser mellan resultat fran olika ar.

I de omraden dar fogmassor tas ut, maste nytt material appliceras. Detta gérs om mgjligt,
och om det anses lampligt (d v s om materialet har uppvisat egenskaper som tidigare ansetts
vara tillrackligt bra och fritt fran defekter), med samma materialtyp som anvants tidigare.

For att enklare kunna plocka ut provmaterial i framtiden, bor en viss méngd ny fogmassa
dven appliceras pa nagon slags testplatta av samma material som i aktuell applikation och
sedan placeras i aktuell miljo. Resultat fran detta nya provmaterial bor dokumenteras och
sparas pa motsvarande sadtt som ovan fran arliga tester/analyser.

Mingden fogmassa pa dessa testplattor ska minst motsvara den mangd som atgar for att ta
ut provmaterial for samtliga tester/analyser for ett ar multiplicerat med antal ar som man
vill gora uppfoljningen.

Genom sadana har uppfoljningar kan man sedan lattare sdtta upp de krav som borde gilla
for en viss fogmassa i en viss applikation, ndr ett byte borde goras.
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Den hir rapporten behandlar omradet fog- och titningsmassor med fokus
pa vanligt féSrekommande typer av massor, deras generella egenskaper, hur de
aldras och en lamplig metodik fér inspektion av fogarna.

Hir ges nagra enkla riktlinjer f6r hur ofta en inspektion av fogar och titningar
bor géras och hur man kan identifiera olika typer av fogmaterial. Vidare
beskrivs olika typer av fel pa fogmassor, mojliga orsaker till dessa fel och forslag
pa atgirder.

Rapporten ger ocksd forslag pa analyser som skulle kunna anvindas for att
forsoka bedéma statusen pa fogmassorna. Férslagen grundar sig pa analyser
som ir gjorda pa fogmassor som varit i drift p& OKG och Forsmark.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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