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Summary
Expcrience shows Ihat moisture damage in disirkt heating networks OCCLIT fnaiiiJy at the
pipe joims. The fisk for moisture damage increases in areas wilh high groundwater
table. In a previoiis project. il has been studied how aiv-gap.s in a leaking pipe joint may
fill up wilh water from a breathing eJTect caused by temperaturs variations in ihe districE
heaiing nctwork. In the CLiTTent projcci, Ihe risk for air-gaps and voids to arisc in ihe
joinis has hecn invesligated cxperimentaMy and theorctically. Tu addition, Uie transport
olmoistiire [hmugiithc closed-ccll PUR foam insuTation has bccn studied.

Since thc thei mal insiiiation tapacit;' of the PUR foam depeuds on Ihe gas contenl nf the
cdls, comiirchcnsive studies huve becai made to dctcrniine the difftisinn råtes of Ihe
regulsr cell gases. i .c . caihon dioxide, air and cvclopentanc. II is seen that the transport
raie for watcr vapour is aboul 1000 - 100 000 tiincs greater than for Ihe ^ordinary" cell
gascs. This mcans ihat if a leak is presenE in a joint. ±e moisture conienl in thc foiim
WTII aftcr relatively short lime rcach an equilibrium with thc morslure conienl of the
stinounding soil Howevcr. as long as the medium pipe in hen, thc rclaiive liuinidity will
Teraain low and thcre will be no risk for stcel pipt corrosion. LJsually. thcre is no risk for
coTTosion in sleel at relativt? huinidities bdow approximately 60 %. Field and iabordtoiy
experiments with pipes faid witliout polyeihylene casing wiifirra that the moishire
ingressjon jfEer a test time of approximately 9 months Js small, and that only the cold
foam farthest from the stcel pipe becomes wet.

Tiie Milid PUR materiaJ'si lendency to shrink is so small that it may normally be
neglected A foam volume as a whoie can. on the othcr hand. eshrbrt significant
shrinkagc if Ihe cell gas press me dcereases to Icveis hclow thc surremnding pressure, A
joint foam may iniliaHy have a high carbon di ox i de press ure which decreases by cell gas
difhision during thc service li±c. Measureincnl sliow that the cell gas pressure in joint
foam may dröp Lo levels as low as 0.3 bar. A risk for ihejoiut foam Lo shrink arises i F it
is siirrounded by air-gaps with high er pressure. Measuremeiits show that the adticsion
between the joint foam and the pipe en ds is so strong that the opening of air-gaps
normal Iy is nnlikely. However, the cell slruclure in the interface between thc joint foain
and the pipe end is normaQy significantly coarser than in rcgulav foam. Jt rernains to be
clarified whethei this leads to a more permeable foam stmcUire in ihe interface which
may aci as an air-gap with a higher pressure aud a possible way for moisiure transport
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1 Bakgrund
Erfarenhetsmässigt uppträder luklskador i fj ärr värmenät företrädesvis i rör-skarvarna.
Hur markvattcn kan tränga in i en otal skarv har tidigare studerats i del 1 i denna
projektserie, VattenUiekt/ge genom otät mantshöisskayy (Bergström, mil. 200! a). Där
konstaterades att tempei alurvariationcr i ledningsnätet ger upphov till en andTnngscffekt
i even luel la hålrum i skarvskummet sä att mark vallen kan sugas in genom en otäthel i
mantclrörsskarven. Hålrum kan uppstå om skummet inte fyller ut skarven helt vid
skumningen eller om skummet krymper.

1 denna del 2 av projekiei har syftet vant att studera dels risken för atl hålrum ska uppstå
mellan skarvskum och rörskum dels med vilken hastighet fukl kan transporteras genom
skummet. Hålmm kan bl.a. uppstå som en konsekvens av att skumme! krymper när
cellgaserna diffiinderar ut. Avsikten har således varit att belysa under vilka
förut sättningar fukt kan tränga in genom en n täthet och vart fukten tar vägen. Resultaten
är avsedda att fördjupa förståelsen för h ur fuktskador uppstår och därmed ge vågledning
vid utveckling av fLinktionssäkrare skarvutformningar.

Projektet som finansierats av FjärrvärmerBi en ingen, är initierat av SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, enheten för Mekanik. Göteborg. Teoretiska studier,
försök och mätningar är utförda av SP och har genomförts i samråd med den för
projektet utsedda referensgruppen med följande sammansättning,

Göran Johansson. Powerpipe Systems AB
Ture Nordenswan. Svenska Fjätrvärmefcireningcn
Karl-Erik Johansson, Göteborg Energi A13.



2 Aktuell forskning kring skarvar, kon-
struktionslösningar och material

T rapporten Vattenläckage genom otät inauietrfiiwsktrn (Bergström tn.Ö. 2001a)
konstaterades att rnarkvalLeii snabbt kan tränga in i en skarv om en otäthet genom
mantehöisfm bandet står t förbindelse med ett hålrum eltei en luftspalt i skarven. Detta
sker genom en andningseffekt orsakad av temperatur variationer i ledningsnätet. Då
temperaturen faller sjunker Ervcket i halrummet maikvattcii kan sugas in genom
otäthctcti. En studie av förekomsten av hålrnm Lill följd av britsfall ig skuinning utfördes
av Blomqvlst och Ljungqvisl (19S6). Man studerade främst inverkan av omgivnings-
och medierörstemperauir på skumkvalilelen. DeL konstaterades att även under
gynnsamma förhållanden är risken stor att luftkanaler ulbildas mellan mantclrör och
stilrör vid anslutningen till rörskummeL

Den standardmetod som idag används för utvärdering av skarvar diskuteras i rapporter
från DTI (Smidt 2000) och TMA (Just och Nitsche 2000). Där diskuteras begränsningar
odi osäkerheter vid provning enligt den europeiska metodslandarden SS-EN 489.
Metoden Siim den är utformad idag föreskriver i 00 förskjutningar hos eil skarva! rör
förlagt i en sandbox med en efterföljande täthctskontroll odi ger i huvudsak ett mått på
skarvens styrka och täthet som ny.

Utgångspunkten i de refererade rapporterna är att skarvarna skall uppfylla ställda krav
under hela den förväntade livslängden och är där I ur fokuserade på undersökningar
kopplade till åldring. Rapporterna utmynnar i förslag på etl anlal metodförändringar,
bland annat föreslås att skarvarna skall åldras före sandlådcprovct. I en senare studie,
genomförd 2001. jämfördes resultaten av standardpi övningar utförda i olika
kring Fy 11 n i ngsmatcri al och av olika laboratorier (Smidt 2001). Resultaten visade att
friktionskraIlema mot skarvmuffen blir större i linkomigare kiingfyUningsmateriaL

Mantel rörs lin bandets starka och täthet vid lednings I orläggning i grov kringfyllning, upp
till 63 mm komsiorlek, studerades speciellt i rapporten Täthet hos skarvar vid
återjyllnuig med befintliga massm-(Bergström m fl. 2001b). Med hjälp av en modifierad
sand lådeprovning enligt SS-EN 4S9 konstaterades all högst säkerhet ger clcktrosvetsade
skarvhylsor eller nägon fann av utvändigt skydd kring skarven.

Möjligheterna att reparera skadade fjarrvärnierörsskarvar utan uppgrävning studerades
av Nilsson och Gudmundsson (1998). En metod som innebär att det Rikliga skummet i
Felstället blästras bort och ersätts med nytt provades praktiskt och bedömdes ha vissa
möjligheter.

Vad gäller nya konstruktionslösningar för skarvar, har bland annat ändgavlar av HDPE
monterade på de befintliga rörändarna undersökts (Bergström och Nilsson 1999).
Ändgavlama skyddar PUR-skummet och kan cvcntucMt minska isocyanateinissioucrna
vid svetsning av stålrören, samtidigt som de vid lagring utomhus skyddar rören mot
inträngande fukt. Andgavlarna kao även ge bättre vidhäftning mot skarvskummet dä de
är lättare att rengöra vid skarv montage. Möjligheterna med en integrerad tärning inuti
skarven baserad på material som sväller och tätar vid kontakt med vatten har studerats
av Djurström m.fl. (2001). Bedömningen var all skulle vara möjligheter att utveckla
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eventuellt alternativ vid reparationer av läckande skarvar.



Luftspalter i skarvar

3.1 DTMF.NSIONSFÖRÄNDRINGAR HOS SKUMMET TTLL

FÖLJD AV CELLGASD1I-TUSION

När PUR-skum åldras dilTunderar de cd I gaser som fyller cellerna efter skumningen,
exempelvis koldioxid och cyklopentan. ut ur skummet och ersätts med luft, dvs.
huvudsakligen syrgas och kvävgas. 1 otaltrycket i cellerna, som är summan av de olika
gasernas paitialtiyck. beror av hur mycket av de ursprungliga gaserna som finns kvar
och hur mycket Iiill som kommit in. Totattrycket kommer således att variera med tiden
som en följd av gasutbyEeL Eller lång tid hav de ursprungliga gaserna diffunderat bort
helt och hal]el och ersatts med luft och tontrycket i cellerna, år lika med
al mos färstrycket, ca. lOflkPa.

Om trycket mot någon eller några av skummets yttre begrJnsningsytor inte följer
eelkastrycket exempelvis genom alt skummet gränsar till en spall eller ett hål rum med
alinosfarstryck kommer en tryckdifferens att medföra di m ens i onsföi ändringar hos
skuminei. Om tota I trycket i cellerna minskar trycks skummet samman och om
ccllgastrycket ökar expanderar skummet. Om skum mel inte gränsar till områden med
annat tryck än i cellerna uppstår inga andra påkänningar i skummet än inre begränsade
spänningar till följd av de inre tryckgradienter som uppstår till följd av
diffusionsförlöppen. Om gränsskiktet meUan skarvskum och rörskum har andra
diffiisronsegenskapcr än skummet i övrigt kan dock tryckgradientema lokalt bli så stora
att dragpåkänn in garna kan medverka till att skapa luftspalter mellan sUrvskum ocii
röi^kum.

3.1.1 Mätningar

Dimensionsforändringar till följd av eellgasdiffiision studerades genom all både hela
rörseklioner och kubformade provstycken åldrades vid förhöjd temperatur. Under
Icirsöken uppmättes diametrar och sidlängder vid utvalda tidpunkter. PUR-skum från
fjärrvärmerör DN 25/110 samt skum från prefabricerade isolerskälar av samma
dimension användes. Åldringsicmperaturcrna var 45 °C 70 "C och 90 °C.

Rörprovema utgjordes av mrstycken som förseglats med mctaJltblie i ändarna för att
förhindra gasdi ITUSLOTI genom skummet i rörens längdriktning. För att studera om
vidhäftningen mot mantelröret har betydelse lor att motverka en krympningstendens hos
skummet, .studerades följande pro vkropp svadan ter:

• 'Vanligt ror' skummat mot coronabehandlad mantel med god vidhäftning ind-
ian skum och mantelrör. Som matstorhet valdes niantehÖreTi medelylteidia-

• Rör med lös mantel, dvs. utan vidhäftning mellan skum och inanteirör. Som
mätsiurhet valdes skuitime/.i medelytterdiameier.



. Hör ulan mantel, dvs, cnb.r. skum. Som mtotorfart valde, skummets

medelytterdi ameter.

• Sammaiilimmade prrfabrkenidc wolcrskÄtar ulan mantel ock läm rtåirör. Som
mätstorhct valdes /fr hämmade skålarnas medelytterdiameter.

Motsvarande mtamgar gciomlördes ä v ^ pä man.elröre. cnb.rt fiir att fl m
upp&imiiig om pulyctenmaterialcts egcnkrympmtig under aldrmgen.

I-igur 3. i ^ ^ V ^ ^ ^ aoYffO formesswements of changes in dimension.

rörprovcr till varje tcmperatumivå.

/

Fimtr31 Trmxtigtpvovstyctefitrdimensimsförändringsförsök.
' Tn-axräi test spBCimw for tneasurements of chairges m timensian.
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Ana)yser av ccllgassamniansättningcn gjordes fcire åldringen pu rörek um och
prefabskum och efter åldring vid 90 °C på preftbskum ach på rar med mantol.
Gasanalyserna genomloides vid Institutionen for Kemisk miljövetenskap. Chalmers.

Åldringen pågick i ca. 5000 timmar

3.1.LI Resultat - cellgasinnehåll

Det uppmälla cd 1 gas innehål let i rörskum och prefabskum redovisas i Tabell 3.1.
TotalLrvcken är från början förhållandevis låga, vilket huvudsakligen beror på en låg
koldioxidhalt. Efter åldring har i princip all koldioxid diffunderat ui och ca. 5Q kPa luti
hyr diffundcrat m. vilket gör att totaltrycken Or högre efter åldring. För ett nytillverkat
skarvskum är köld ioxidlr) eke 1 frän början normal I betydligt högre, jämför med Tabell
3.2, sidan 13. och åldringen kommer att leda till en sänkning av total trycket. Cyklo-
penianinnehållct är i det närmaste oförändral eller åldringsperioden och ligger omkring
mättnadstrycket vid rumstemperatur ("Svauström 1997). Delta tyder pä att det funnits eit
överskon av kondenserat cyklopcntan i edlema.

Tabell 3.J Uppmätta cell gastryck för lör- och prefabskym före respektive efter åldring
i V90 °C under 5000 (immar. "
Measured cell gas pressures in pipe andpint foams before and after ageing at
+30 °C durifig 5000 hotirs.

Pgrtialtiyck, kPa
Rör med mantel DN 25/110 Prefab-skålar DN 25/! fO

Före åftfriiig Efter åldring Före åldring Efter åldring

44. 9 52
S 3 11

# 37 A
I 16 0
1 2 2
3 . 4 5.
90 71 95

3.1.1.2 Resultat - Ireiixligaförsök

Som en följd av att cellgastrycket ökade under åidringsförsftken uppståt eu tryckskillnad
som vill expandera skummet. Dirnensionsmämingarna visade alt de kubformade
provstyckena expanderade mest i radäell riktning, ca. 3 % for såväl rörskum snm
nrefabskum. Figur 3 3 . Detta tyder pä att skummets styvhet är lägre i riktning in mot
rörcentrum än i rörels längdted och omkrelsled. Sådana riktningselfektei' (auisoti-opi)
beror på alt cellerna i skuminei är olika utdragna i olika riktningar och är en konsekvens
av skurnningstekmken. Liknande observationer har rapporterats tidigare (Bergström och
Karlsson 1996, Molin nUl 1997).

Deformationerna blir större med ökande temperatur. Detta beror delvis på att luft
difiundcrar in i skummet snabbare och det cellgastryck soin gör att skummet expanderar
ökar hastigare vid högre temperatur. Skummet blir dessutom mer flexibelt vid ökande
temperalur och deformeras mer av en given trycklorändring.

Kvävgas

Cyklopentan
Koldioxid
Vallenänga

TotaJtrvck

3

29
#
1
2
76

6
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3.3 Dimemiomfarändringar hos treaxtigtt provstycken under åldring.
Dimension ctianges oftn-axiai t&st specimens during ageing.

3.UJ Resultat - rörprover

Del manlelfria röret uppvisade en maximul diameterökning pa ca. 2 % dier åldring i
90 "C. figur 3.4. dvs. något mindre än den radiella expansionen för motsvarande
kubformiga provsiyeke. För de hoplimmade prefabskalarna var dcfomialionei] iiugefär
hallien så stor. dvs. maximalt ca 1 %. Prelkbskålarua är dock fria au även expandera
inåt och någon uppmätning av innerdiametern utfördes in Le.

För det '"vanliga" mantelkläd da röret balanserar skummets expansion uppenbarligen sä
gott som helt av mamdiöiels krympning.
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3.1.2 Beräkningar - ceHgasdiffusion

En beräkning av diffusionsförloppet i ett manteäfritt rör bar genomfarts baserad pä det
temperaturberoende hos dinksinnskoerfkientcma för de olika ceilga serna som
rapporterats av Olsson (2001). De olika ceilgaserna antogs vara. jämnl Ifirdeladc genom
skummets tjocklek vid beräkningens början med partialtryck enligt genomförda
gasanalyser före åldring på rörskutn. prefabskum (Tabell 3,1. sidan 6) och skarvskum
(labcll 3.2. sidan 13). Beräkningen har ullörts far k unslam temperatur, motsvarande
förhållandet under de åldringsffirsök som redovisats ovan. Uträkningarna genom fardes
numeriskt med finit diffcrensappioximation så som redovisas i Bilaga C.

Koldioxid är den celigas som diffunderar snabbast i PUR-skummei, Efter sk limningen
diffuiiderar således i farstå hand koldioxiden ut ur skummet och ersätts, i långsammare
lakl, med luli, dvs. kvavgas oeh syrgas. Hm totaltrycket i skummel varierar under
åldringen styrs därför i hög grad av koldioxidlnckel vid åldringens början. 1 1-igur 3.5
visas en beräknad pai"Iliiltiyeksfördelning genom skummet för en piefabskal dimension
DN 25/110 efter åldring i 500 respektive 5000 timmar i 90 T . Som synes ur loialtryckct
efter 5000 timmar betydligt högre än vad del var från böljan trots att i princip all
koldioxid försvunnit DelLa beror pä ati kil t kommit in. vilket resulterat i en
neUohtijning av ioialtr>'ckct. I ör ett nytillverkat skar\skum är situationen normalt
annorlunda och illustreras av Figur 3,6. Lika myckel lulX diflunderar in, men samtidigt
har i normalfallet ca. 100 kPa koldioxid dilTunderat ut. Detta resultera!- då i en
netWsänkning av loiaitnekcL
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Figur 3.6 Beräknad eellgasnyckftjrtfelning genrtrn iwmleffiiit skarvskum DN25/110
efter åldring vid +90 °C tttuier 500 respektive 5000 limmar.
Catculaied celi gas pressme distribution through c&smg frosjoint foam DN 2&110
ätter agetng in +90 °C during 500 hours and 5000 hours mspectiveiy.

Diffiisiunen går snabbare vid högre tcmpei-atur och lemperaturbentendet är något olika
för de olika celigascma. I Figur 3.7 visas beräknade totaUrycksprofiier genom skummet
i en luautelfri skarv ibi de olika åldriiigslemperaturcrna. Efter 5000 Timmat är
tryckfriTbållandena i skummei både vid 90 "C och 70 °C i nära jämvikt med
omgivningen.
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Figur 3.7 Beräknad to/attryckfoniehing i mtmteifritt skarvskum DN 25/110 efter
iildring rid olika temperaturer mulet 500 respektive 5000 timmar. Snackade
linjer visat- ursprunglig tatitlfrycksniva.
Calcutated total presstire distnbufson in casing free joint foam DN 25/110 efter
ageing in vårhus tsmperalures äurinQ 500 hours and 5000 tiours respectively.
Dashed lines indicate original total pressure

$ j £ VroHÄFTNTNGSlIÄI ̂ FASTHET MELLAN

SKARVSK.UM OCH RÖRSKUM

Om vidKäftuinacn mdlan skarvskum och rörskura är svjg ökar risken för att luftspalter
skall öppnas i "gränsskiktet, Delia kati ske antiugen ull följd av lokala inckgradientcr
eller ull följd av att skarvhylsan vid IcdoingeTiH rörelser \ marken förskjuts relativt
maiitclfärei och dnr med sig skarvsknmiTiei. Med god vidhäftning och eii homogent
skum kyn utiriån inträngande vatten inie nå in lill stålrörei. VidhaHningen mellan
lörskum och skarvskum försämras även om leii eller smuis vid skymningen ^juts in i
fogen mellan materialen. Vidhäftningen skulle även knnna försämras om skumme: i
röränden brutits ned genom längre tids exponering för väder ocli vind. Normtill vid
skarvnins av rjSrnämierör är dock att man skarvskummar direkt mot skummet i
rörändiinia.

3,2.1 Mätningar

Vidhäftningen mellan skarvskum och befintligt rörskum studerades ffir fyra olika
alternaliv avseende förbehandling av lörändarna, jämför Figur 3.8:

A. NonnaJtagrat lörskum. Rören lagrades i 6 veckor hos tillverkaren och därellcr 12
veckor i ouppvärmt utrymme före skarv montaget.

B. Renskalat lörskum. löre skarvskumningen avlägsnades några centimeter av
mantel rör och rfirsknm \å att skan•.skummet kom art ansluta mot rörskum s»m
inte utsatts för klimatpåverkan.

C. Renskalat rörskum med slappmcdel. Som B men ined slappniedet applicerat på
det renskaladc rörskummet.

D. Ändgavel av GAP. Mot den renskalade roränden limmades en 2 mm tjock
ändgavel av högLempcraturlålig giasfiberarmcrad polycster.

Utöver dessa alternativ åldrades även en skarv isolerad ined prefabskälar.
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Figur 5.8 Rörändfwlfernativ A) rutnnallagrar tmdskum. B) renskalm tindskum,
C) ändskum med siäppmedet, D) GAP-ändgaveL
Pipe end ait&rnatives- A) p/pe from stock B) end foam peeted off C) pipe end with
mould release agent, D) end seat of glass-fibre remfosced polyesler (GRPf.

l'Ör undersökningen tillverkades tre skarvar av varje alternativ A - D. 1 igur 3 9.
Samtliga rör hade dimension DN 65/160. SkarvmLiflama var av cnkellälande typ.
bestående av en skjulhylsri som i änJama luiades med kj^nipslany. Montaget til lärdes av
en auktoriserad skarvniontöF.

Skaparna ktmirolleradcs med avseende pä cctlgassammansättning. törekomst av
luftspalter och häl rum sumt vidhäftningen i nyt ill verkat skick ouh efter åldring.

Figur 3.9 Skarv fin- vidlwftnmgsprov.
Jotnt fot adtsesion test

Tcmperaiuräldring av skarorna utfördes i princip enligt metod beskriven i SS-liN 253
(1995) genom alL temperaturen på medierören hölls vid M7O "C under 20(10 limmar".
För att kunna studera om vidhäftningen och uppkomsten EIV luftspalter påverkas av om
skarven är otät. borrades lyra st. häl, 0 5 mm, genom krympslang och skarvhylsa i
ändarna pä en av var skarv A ID. Filer ternperaturåldrinken genomfördes sandludeprov
av skarvarna i enlighet med SS-iiN 4R9 (1995), dock ulan Rirhöjd temperatur på
medierörei nch utan efterföljande vattentäthetsprov.

3.2.1,1 KatttraUav skarvarft)re vch efter åldring

Ingen av skarvarna uppvisade några altvarliga brister vad gäller skumutfyllnad. Inte
heller nä^a luftspalter kunde upptäckas. \are säg före eller efter åldring Hos en av de
åldrade skarvarna, med skumning mot renskalad a'ndyta. släppte ena kiympfyrbandet

I SS-EN 253 specificeras att äldringiin vid I HO "C Skall forlgäi 1450 limmar, w!kel trcräkmngsmassigt
motsvarar teHipeiaturbelasLninge-Ti vid en kontinuerlig drifttemperatur på +120 DC under 30 k ,

12



och skarvhylsan flyttades ta. IS cin i röret. lä^dlcd under sandlfefcpravct
Skarvskuminel under hylsan var dock uitakL

Cdkasen i Bkarvskamrnrt beslod i huvudsak av koldioxid, * m under åldringen
dirTunderade ut och till viss del e r sa t t med luft Tabell 3.2, Eti någoL större gasutbyte
skedde i de otäta Atfvama. TotaUtyckeL i skarvskummet var vid miittill^lrt myckri
lågt- IVån ureprunsliga 115 kPa .jönk Irycket Lill 35 kPa i en tät skarv och tdl 30 kPa i en
otät. Uudeiiocket i skarvskummet relativt yitcrlultcn var alltså ca. 0,7 bar.
Tubelf 3 •> Uppmana veUgt^iryck for skarskw». NyriUverkat respektive åkhat enligt

metod i SS-EN 253 vid + i 70 "C under 2000 timmar.
Messured cell gas prossurvs in joint foam. FresMy made and aged accordmg lo EN
253 at +7 70 °C dttring 2000 hours

Paritilltryck. kPtt

Kväveas

Koldioxid
Vattenånga
Pentan + övrigt
Total ir}'ck

Före åldring

3
4 "

115

Efter
Tat skarv

#

35

åldring
ölät skon*

10

^ .

3.2.1.2 VidliåftningshåUfasthei

Vidhäftningen uppmättes genom dragprov enligt uppställningen i Figur 3.10 Frän varje
skarv sågades en bil rör u, innehållande ett par decimeter rörstann och ca. 5 cm
skarvskun. Genom skarvskummci borrades med halborr till ett djup * = ""der
K n y t e n mellan skarvskum och rörskum. Borrkäraan fick sitta kvar , rörskummet och
ett sluminiumrör träddes över horrkiimait och limmades läst. 1 en provnjn^rnaskm
belastade, därefter aluminiun.röret med en dragkraft i längdriktningen till dess brott
uppstod i rörskunimct. skarvsknmmel eller gränsskiktet. Något vritaftn.ngspiov
genomfördes av naturliga skäl inte pä skanen isolerad med prefabskålar.
Resultaten ftamgår av Figur 4.11. Högst vidhällning efter Hdring, * . 470 VPa,
uppmättes för alternativen med skumoing mot en renskalad ändyta oet, medskumnmg
mot GAP-gavel. For dessa två alternativ förbättrades vidhäftmngen under åldringen. V,d
* * m b * L , rm^k*=d ""I ," "*=** . m vWbWbh, " «L 340 kNAn. «*
300 kPa efter åldring. Pä de provkroppar som för skumningen bestroks med slappmedel
uppmättes ingen vidhäftning alls.

Vidhäftningen uppnråtte, även på skawar som uttagits från provledningen i lOsines-
Backa se avsnitt 4.3. VidhäIlningen mellan skarvskull, och riirskujn r skarven rVån Pl -
röret var omkring 260 kPa, dvs. något sämre än for alternativet med skumnmg rnot
normallagrad ändyta tor de nytillverkade rören- Ska^skrmn.et i SH-nrmL med lag
skumkvalitet och mycket ston vatteninnehåll, uppvisade en klart sämre vidhäftning n.ot
rörskummet, ca 100 kPa.

Eventuella spänningar i skummet orsakade av förändringar i cellgastrycket är kopplade
till skillnader mellan cellgastryr* och omgivande tryck. Teoretiskt kan därmed
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dragspännifigaina i .^kinmnct inic bli större an ca. J00 kPa. dvs. klart mindre än den
uppmana vidhiiftiiirigsuållliisllieteäi i normalfallet.

„ - draRkrafl

tdumwUmirot' timmat
mat provslav

provsiav hdlborrad
genom gränsskikt

FigwUO Uppstött ning för provning w vidhäfiningshållfasfhet.
Arrsngem&nt for adh&sion test.

3

- ,

Normallagrad

Nytillverfcade skarvar
AJdrade skarvar

Renskalad

-

Andyta med
slappmedel

Andyta med
GAPgavei

lan skarv

•f

i

FjjMs^suWJsAarv

Rör från
Hismgs Sacka

Figur B. 11 Mätresultat från vidhäfiningshållfasthetsprov. Staplarna visar ett skattat
95 %-igr konfidensintervall for medelvärde! vid respektive prov'.
Measumd results from adhesion test The bars show an estimated 95 % confidence
interval for the maan vatue.

Under antagande all ek enskilda uppmäila vidhtfbiiiij;shänfhsEhtf erna far ett ändyleallemalw är

THumiilfÖrddade kaii ett V5 %-igt konfidcnsinjerviill för mccitfl varder skallas sr±t9 ^.Pl_, sf-jn , dar

To K „.] är tilckflingsfiiktoiii iir Sladents t-förddmng ined n - 1 frihetsgrader, a är stlicrkpi nvets
sliindardawikeTse och rr ST dntalel piov.
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^ ^ ^ ^ ^

i-+

£4

NytilhfEiksda skansar
— Aldrsde skarvar

+

7jvrsto>v

NormaHagred
ändyla

Renskalad
ändyla

Andyla med
slåppmedel

Anflyta med
GAP gavel

Futtitiatfoif sken

Por frän
Hisings-Backa

confidence interval for the mean value.

3.2.1.3 Gränsskiktet mellan skarvskum och rörande

När dd Wlbr . be r " , W m d o med , , " ,0 , ; , ** , , n * * mm * w A f&m m d *
.karvisokringen och rtrisoleringCD inte ansluter helt tall u(m att en viss hifispalr kan
uppstå T värt fall är <Wm också fallet som visas i btlden pa sidan 36.
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föreliggande projekt. Detta bör emellertid utredas för atL så långt möjligt kunna
säkerställa en ''vaUenläV skum utfyllnad i skärvarna.

Fotografierna av de uppsågade åldrade rören i Bilaga A uppvisar hell olika färger på
skummet. [rots art samtliga rörskum (icJi skarvskum, med undanlag for prefabskålarna,
varit av samma lyp. Delta äv sannolikt en konsekvens av att skummen i olika hög grad
oxiderats under åldringen. Brunfärgningen av PUR-skummet ar en process som går
hastigare vid högre temperatur och som kräver tillgång till syre. F.n relativt kraftig
oxidation ses vid den nom™ I lagrade röränden (sidan 37) och i prefabskålama (sidan 36),
Dessa har Sagrals före montage och luft (syrgas) har kunna! dr I fundera in i skumme! och
påskyndat oxidation processen under åldringen. I det uorma Hägrade fallet har luft
kunnat di ('fundera från ändskummet i röret till skarvskummet Minst påverkan kan ses
for det renskal ade alternativet (sidan 33). Här har skalningen skeit pä en renskalad bit
lån^L in på röret. dvs. långt Frän äuden. och syrgashalten i rörsktimmel kan därmed
förväntas vara låg, I fallet med GAP-ändgavcl (sidan 34) har skarvskummet samma
utseende som i de! ren sk a lade fa Mel. Däremot är rörskumnict i anslutning till ändgavcln
kraftigt oxiderat, troligtvis en påverkan från del silikonlim som använts lör alt fasta
ändgaveln mot rtfrskummet. lin liknande effekt, med kraftig oxidation i anslutning till
gränsskiktet, ses for I al let med renskalad andyta med siäppniedel (sidan 35) där
oxidationen sannolikt påskyndats av släppmcdlet.
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4 Fukttransport i homogent PUR-skum
En korEfattad^enomgång av den arundläegandc teorin föl gasdiffusion ges i Bilaga 13.

4 1 MÄTNINGAR
Med avsikt alL klarlägga sambandet mellan ånggcnomslåppligheten och övriga
egenskaper hos eti PUR-skum har egenskaperna ft>r ett anial skum med oJiku ålder och
ftamställningssiäu studerats. Mätningarna har sålunda omiattat dels
ånggenoinsiäpplLBl^ten och dels skummets dcnsitel. andel slutna celler, ccllstorlek samt
vattcnabsoiption - egenskaper som normalt anges för an karakterisera ett PUR-skum.

Följande olika ny tillverkade PUR-skum har analyserats:

• Rörskum Mn ett Ijäirvärinerör DN 25/110

. Skum*™ prefabricerade skarvskälarDN 25/110

• Maskin skummat skarvskum frän skarv DN 65/160

. Egentillverkat handblandai kkum

Dessutom genomföi-des matningar på elt skum frän försöksanläggningen i Hisings-

m FuklskadaL skum från skarv tillverkad 19BS

4J.1 Bestämning av diffusionsegeiiskaper

PUR-sbummcns ångSenomsläpplighet nppmältes enligt standardmetod beskriven i
svensk standard SS 02 15 S2 (1980). Metoden innebär att skivor av PUR-skum placeras
som tätande lock över ett kärl innehållande en mättad saltlösning som ger en konstant
relativ liiktigheL inuti kärlet. Kärlet placeras i en kliinatkammare med en relativ
fuktighet som är mindre än den inuti kärlet varvid vattenånga dilTunderar ul genom
PUR-skivan. Fuklilödet uppmätes genom att kärlet vägs med jämna mellanrum och
ånggenomgångskoefiicienicn 5,- kan beräknas ur ekvation £4.1):

5 _A,_AA" (4.1)
Av Av A M

där Am år viktförlusten mellan Ivä vägningstiUtallen (kg), AV är tiden som forJlutlt
mellan vägnlngama (s) och d är piovkkivans tjocklek (ni).

Provskivorna var formade som cirkulära plattor med 84 mm diameter och 17 mm
tjocklek. Figur 4.1. Anslutningen till provkärlet läiades med bivax och kärlet fylldes till
ungefär hälften med en saltgröt som bestod av 50 % mättad koksaltlösning och 30 %
koUall. Denna saltlösning ger en relativ luftfuktighet i kärlet på ea. 75 %.

ii



Tiiininiismedel Fcovsyt&u

SaligröL
Muiöluloi iuJi

Figur 4.1 Schematisk bild a\-prepareradprovkopp.
Scfiematic visw ofprepared test cup.

Samtliga försök genomfördes vid ca. 40 "C och med medel värdet av 1 uftfuktighetema i
kärlet och i kliinatkainmarcn i inlervaltei 45 - 70 %.

4.1,2 Bestämning av sknmegenskaper

Analyserna av cellstorlek, densitet och vattenabsorptioii utfördes enligt metoder angivna
i SS-EN 253 (1995). Andelen slutna celler bestämdes i princip enligt SS-liM ISO 4590
(1995), med ett beräkningsmi^sigl Eorfarande som beskrivs i bilaga D,

4-13 Resultat

ResuTlalen frän mätningarna avseende difFusionsegenskapcr och karakteristiska skum-
egenskaper icdovisas i Tabell 4.1. Alfa skum uppvisar en ånggen om släppt i ghet i
inlervallet 2 - 5 x 10'7 m2/s. Motsvarande värde för skivmaterial av PUR-skum med
densiieien 40 k&W anges av Oberbach (1998) till ca. 4.9 x 10~7 nr/s_ Delta kan
jämföras med dilTusionskoefEicicutcn för de "vanliga" cellgaserna koldioxid, luft oen
cyklopenran, som är i storleksordningarna 1U00, 10 000 respektive 100 000 gånger
mindre {Olsson 2001). Vattenånga Iranspcirleras således mycket snabbare än cell gaserna
genom PUR-skummeL De uppmätta diffijsionskoellkientenia är för övrigt jämförbara
med tabellerade värden för material som exempelvis trä och cementbruk (Hagentoft

2001).
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Tabell 4. t Mätresultat - etiffusitHisegensktiper och karakteristiska skwiiegejiskaper.
Msasured r&sutts - diffusion propetties anö characteristic foam propeit/es

Egenskaper provade

Vatfeir-
ahsorp-

tim
fvof-%)

Andel

fvoJ-%)

enligt SS-EN 253:

Densitet Cell-
sioilek

fke/m3) tom)

Auggenoiii-
släpplig-
ketskoef-

ficienf

(m2h)

Gcfiom-
snitilig
reiarft

juktighet

Rörskum

PiefabskEiin

Mask inskummat
skarvskmn

"'Dåligt" skarvskum
(SH-skarv)
Handbländat skum

5,0

4.2

6.1

6,9

12

97

99

97

90

93

70

84

B2

62

66

0,3

0,3

OJ

0,8

1.0

3,0 x 10"7

W x i<r7

3.2 * 10 ^

5.0 x 10"7

4,0 x 10 ?

4,3 x [O 7

4 . 4 x 1 0 7

2 J x LO-7

2.9 x l O 7

46
68
71
46

6»
45
6*
69
45

46

71

Prefabskum Rorskum Maskinskummat DåliglE^an/- Hand-
skamskuin skum (SH-skan/) blandad skum

Figur 4.2 Uppmätta diffu&UmskoefftcienTer for de olika skumtyperna.
Measured diffusion coefiicients for tlie different foam typss.

Ueslftinningeu av andelen sLiiiua celler ar gjord enfigi Bilada U. ckvalion (D.6). srdau 46.
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T diagrammel i Figur 4.2 är skumtypcrna t princip ordnade efter kvalitet, med "bällre"
skum åt vänster. Något överraskande är genomsläppligheien större för "bättre" skum. De
"sämre" skummen, med lägre Jen si le! och slörrc celler är således de tätaste. DeUa kan
beror pä atl den solida polymcrcn t de dåligt blandade skuirnnen är latare med avseende
på vattenångdiffusion eller atl fördelningen EIV PUR-matcrialct i skummens cellsti Liktur
är olika.

4.2 BERÄKNINGAR

För att illustrera den snabba vattenangtransportcn i ett PUR-skum har en
•>irnLileringsberäkning genomförts. Därvid studerades en situaiicm där en Ijärrvärtnerör
av dimension DN 65/160 med frän början torrt PUR-skum utsätts för markfukt genom
e!t lUet bål i manLdrörel. Figur 4.3. Utanför röret antas temperaturen vara +20 °C och
marken vara våt, dvs. den relativa fuktigheten är 100 % (mulavarande en ånghalt av ea,
17.3 g/m2)- Vid beräkningens början an las PUR-skummct sta i jämvikt med luft som
håller +10 °C och 30 % relativ fuktighet, motsvarande en ånghalt på cs. 2.7 g/m\
Änggcnonisläppligheten (difiusäonskoefEkienten \ih vattenånga) i PUR-skummet har
satts till 3 y- W1 m2/s och tnantelröret betmktas som ängtätt. Beräkningarna
genomtordes med FEM-systemet Abaqus 6.1, utan hänsyn lagen Lill eventuellt
temperatur- eller fuktighetsberoende hos skunimeis ånggenomsääpplighct.

Hal: ca. 40 trtnr

^
*fl

Ursprunglig ånghalt
iPVK-skitmlJgiR

DN 65 160 Temperatur +2& T
Rrkiriv fuktighet 100%
Ånghalt 17,3 g. nis

Figur 4.3 Beräkningsmodell. Streckade linjet visar utsnittet i Figur 4.4,
Comptilationat modet. Dashed lines show the SBCtion m Ftgure 4.4. in the gtound,
the temperaturs is +20 DC and the relativa humidity is 100 % corresponding to a
moisture content of 17 3 g/m*. The iniliat moisturs content of ttie PURfodtn is
2 7 g/m3.

Så länge ånghalten är högre i marken än i PUR-skummet difftinderar vattenånga in
genom hålel i manlölröreL När jämvikt uppnåtts är således ängtrycket 17,3 g/m* i hela
skumvolymcn. Detta visar sig inträffa efter ta, 330 limmar d.v.s. efter knappt två
veckor. Figur 4,4. Att ångtryckeL i hela skum volymen har ökat till den omgivande
markens mäunadsångiryck innebär dock inte att skummet i hela volymen har hög
fuktighet. Intill ståköret gör den höga temperaturen atl den relativa fuktigheten blir
mycket låg. Om cellerna i PUR-skummet antas vara fyllda med luft och temperaturen på
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stälröret är +90 °C7n blir den relativa fuktigheten invid stålrflrel endasl a . 1 %. Figur 4.5,
Då man normalt räknar ined au KEål itile rostar \äd lufEfukrighctor under ca. 60 %
(Wulliti 1973) kan indiffiision av markfUki undtr de skisserade förutsättningarna inte
medföra någon risk lör slälrörskoirosäon.

• limmar 1 timme 10 limmar

Anghall. gfm3

Figi/r -t. 4 Ånghalt i PUR-skummei vid olika tidsintei-vall. Jämvikt har ställt in sig efter
ca. 330 timmar (ti!en ånghaltpa ]~J gm1.
Moisture content in the PUR foam at different times Equilibrtiun is reached after
approxitnatety 330 hovrs at a moisture content of 173 g/nf*.
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Avstånd från sta I rör, mm
«

Figur 4.5 Beräknad frsktprofil genom PUR-skum vid ångtrycksjärmikt.
Catculated moisiure profile through PUR foam at vapour pressure eqwtibnitm

4.3 EGENSKAPER HOS 12 ÅR GAMMALT SKARVSKUM

Sedan 1988 finns i Ilisings Backa i Göteborg en försöksanläggning med tre
Ijärrvämi el edn ingår i dimension DN 150/280 anslutna ttl! fj ärr värmenätet Ledningen
etablerades i ett samarbete mellan Chalmers tekniska högskola och Göteborg Energi
AB. Det huvudsakliga syftet var ull studera loriindringar i % arme isoleringsförmåga för
ofika typer av PUR-skum. Do tre ledningarna är dartbr isolerade med olika skumtyper,
frcoublåst skum (PF)\ skum med reducerad freonhalt (BA)f och kaldiosidblåsl îkurn
(SH)\ Prover har vid olika lillliillen tagils ut och undersfikts (JarfcLr 1^7). Under de
senaste aren har anläggningen dock varit avstängd och rören därmed varil kalla under
lång tid innan nuvarande studier forelogs.

Tre skarvar på försöksledningaiTiii frilades I or all undeihtfkas med avseende pä
s^arvskumnielH vidhäflning till rörskummet eller förekomsten av luftspalter mellan
skarv- och rörskum. Ca 1,8 m långa ledningsstycken, inkluderande en skarv, kapades
loss både från ledningssträckan med Ireonblåsl akum wh Iran ledningssträekan med
koldiuxidhlåst .skum. Hn skarv pä den tredje ledningen öppnades och undersöktes pä
plats, varefter den åter förseglades. De båda borttagna ledningsstyckena ersattes med
mantetfria rör. så som redovisas i avsnitt 4,4.

* FmvL-rpipL 5yaU;ins Ktandanfckum vid liden för installationen. LSenftmns i der följande T P "

' Tillverka! av Bayer. BenäiiuiE. i det följande h'BA".

- Tillverkat av Shell. Benämns i det följande "SH".

m



Tngen av de undersökta skarvania uppvisade nägra luftspalter eller defekter avseende
skuinutfyllntuL Skummen i skaparna på RA- och SH-rören var emellertid av låg
kvalileLTncdnänsyn Lill densitet, cellsloriek och aiidd slutna celler (se Tabell 4.1 sidan
19 *>ch Bilaga A, sidan 37) och vidhäftningen mot manicl röret var låg. Dessa skarvar var
dessutom mycket fuktiga, I SH-skarven uppmättes fuktinnehåll el vid rörets bollen till %
vikt-% eller ca, 6 vol>m-%. 1 rörskuTnmct intill skawen var fuktinnehållet nära 1000
vikt-% eller ca, 79 voLym-%. Någon ftikthahsbe-slämning utfördes inte pä 13A-skarven,
men fuktinnehållet uppsk&uas itven i denna ha varit myckel hflyt, l;igur 4.6. Ingenting
tydde dock på att de undersökta skarvamas tärningar iTiot Tnantcäröiet läcki. Helt allmänt
var emellertid ledningarna i dåligi sk i ek. ined liera andra bristialligt lätadc skanar där
skumprover lidigare tagils LIL Det fanns således flera möjliga Lackages tal len där
mark vallen kunnat la sig in och spridas längs ledningarna.

Figur 4.6 Rör-och skarmkutn vid öppnad BA-skarv,
Pipe andjoinf fbam at opensd 3A joint

4.4 RÖR UTAN PEH-MANTEL

Kör att ytterligare klarlägga PUR-sktiinniets förmåga att skydda mot inträngande vallen
har både taUlfirsök och labnraiorieprov utförts med fjärrvänuerör utan polyelennantcl.
Rören, av dimension DN 150/280, speeialtillverkades av Powcrpipe i längder om 1,8 n\
Figur 4.7. För au ge en extra goda mojligheter alt övervaka eveniuell fnktinträngning
försågs rören med fyra larmLrådar i stället lor normala två.
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Figur 4.7 Fjärn-ärmerör utan PEH-mamel
Distnct heating pips without PEH castng

4.4.1 Rör utan mantel förlagda i mark

De båda rörslyckenu som tagits ut för undersök ning från försöksian läggningen i Hisings-
Raeka (avsnitt 4.3), ersattes med manlelfria rör, Figur 4.8. Dessa skarvades in i
ledningen på vanligt sätt och krympmansdieUerna på skmvinuffarna krymptes ned
direkt mot skumytan. Figur 4,9, De vertikala rören pä skarvmuiTama användes för att
dra upp linmtrådama till marknivå.

1-igiir 4.8 Mantelfria ror installerade i Hisings-Backa.
Casing free pipes installGd in Htsings-Backs.
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Figur 4.9 Principskiss över inanielfritt ror.

SchBfnaiic view of casjng free pipe.

noroiala fell i princip ligger uudöt vatten.

4 4 2 LaboratorietÖrsok på rör utan mantel

BöSiitE
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Figur 4. i 0 Uppmät!fuktfooisprofil genom PUR-skunmtelför manfeljriff ror pirlagt i
vallen.
Measured moisture ratio profiie through PUR foam for casmg froe pips taid in water.



Diskussion och slutsatser

5 1 LUFTSPALTER I SKARVAR• • • •
hiftspaltei bilduls.

a C S f e S t 1 ^ 0 ^ 4 5 0 ^ ^ 0 1 1 5 vid Bkumning mol t̂ nsk.iat rörskum,

även där del gissar till rörskummct.

5 2 FUKTTRANSPORT I HOMOGENT PUR-SKUM

kan uppstå.
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snabbt kan kondenscral vatten förångas med höga ånglrytrk som följd vilket hypotetisk!
skulle kunna skada sk uinmei.

*
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Bilaga A - Fotografier av gränsskikt

Bilaga A - Fotografier av gränsskikt
P& följande sidor visas fotografier över
gränsskikten mellan rörskum och skarv-
skum för de provade skarv typerna.

Rilderna visar dels snitt genom gräns-
skikten från sidan, dar ett segment ur
rör och skarv sågals ur, och dels gräns-
skikten sedda från ytan såsom de Iri-
lagis- eller vidhäftnineshållfasthcispro-
vcii(avsniU3.1.2),

De olika skarvtypemu återfinns pä
följande sidor:

S, 32 skumning mot normal lagrad
ändyta

S. 33 skumning mm nyskalad ändyta
S. 34 skum ni nr mot (SAP-andgavel
S. 35 skumning mot ändyta med

slappmedcl
S. 36 prefabricerade skumhalvor
S. 37 gamla skarvar uppgrävda i

Ilisings-Baeka

Gränsskikl mellan
rw- t>ch skarvskum

%

X
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Bilaga A - Fotografier av gränsskikt

SKUMNING MOTNORMALLAGRADÄNDYTA

FQAMING AGAINST STORED PIPE END

Sniti genom rör samt närhitd över grän\skiki metltm rör&kttnt (åt vänster) och
skarvshim (åt höger) efter åldring med sialrorstempcratw -i 170 X"under 2000 timmen-
Section ttirougfi pipe and cfose-up of interface between pipe foam (to tbe left) andjoint foaiu {to
therigbt) after ageing with steet pioe temperaturs +170 °C during 2000 hours

Skurvskum vid gransskikt före (A) och efter (B) åldring.
Jointfoem at interface befors (A) and efter (B) ageing.
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Bilaga A - Fotografier av gränsskikt

SKUMNING MOTNYSKALAD ANDYTA

FOAMiNG AGAINST FRESH PIPB END

Sm genom rör .samt navhM över gråns*kikt mellan rnrskum (åt vänster) och

S a * " through pipe 3nd close-up of inierface W w w P>pe foam fto (ta WQ andjomt foam (to
mefight)aftera5e>ngwMsteeiwetefnperatufe+1?Q°Ctiunng 2Q00houTS.

Skarvxkitm vid gränsskikt efter åldring.
Joint fo&m at interface after ag&ing.

0



Bilaga A - Fotografier av gränsskikt

SKUMN1NG MOT ÄNDGAVEL AV GLASF1BERARMERAD

POLYESTER

FOAMING AGAINST END SEAL OF GLASS-FIBRE REINFORCED
POLYESTER

>

\

t

^ 1 3 3 4 5 mm

Snin genom rör suml närbild över gränsskikt mellan rot-skum (ål vänster) nch
stervskwti {åt höger) efter åldring med tttålronieiupermw +170 "C under 2000 timmar.
Section through pipe and close-up of interface betw&en ptpe foarr) (to the hft) andjoint foam (to
the rigtit) after ageing wtth steel pipe temperature +170 °C during 2000 frouts

Skarvskum vid gränsskikt före (A/ och efter (B) åldring.
Jomt foam at interface before (A) and ätter (B) ageing.
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Bilaga A - Fotografiet- av gränsskikt

SKUMNINGMOTÄNDYTAMED SLÄPPMEDEL

FOAMING AGAINSTPIPE END WITH MOULD RELEASE AGENT

» i i ^ 4 * iim

Snitt genom rör samt närbild över gränsskikt mellan rörskum (åt vänster) och
skarvskum (åt höger) efter äitfiing medstairörstemperatur i 170 "C under 2000 timmar.
Secbon ttifough pipe and dos&up of interface between ptpe fozm (to the Seft) andpmt fosm {to
the nght) afterageing with st&et pp# temperature +170 °G (Inring 2000 hours.

Skarvskum rid gränsskikt före åhirirtg.

Jaint foam at interface befors ageing.



Bilaga A - Fotografier av gränsskikt

PREFABRICERADE SKUMHALVOR

PREFABRICÄTED FOAM SHELLS

Snii/ genom rör över gränsskikt mellan rörskim (ät vänster) ock \kanskum fat höget)
efter åldring med stölrorsiemperafur +170 T under 2000 limmar.

Sectior) through pipe of interface between pipe foam (lo the feffj and jotnl foam (io fhe right) after
ageing with steei pipe temp&fature +170 °C dunng 2000 hours.
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Bihiga A - Fotografier av giänsskiki

SKUM FR AN SKARVAR UPPGRÄVDA IHISINGS-BACKA

FOAMS FROM JOiNTS EXCAVATED IN HISINGS-BACKA

Skarvskitni frm PP-skarv (torr skarv) samt vy över skanskum vid gränsskikt.

Jo:rt( foam frDm PPpint (drypint) and kW* över pH fosm ai Hiferface,

Skcirvsfaim från SH-skarv (vät skarv).

Joint foam from SHjoinl fwetjoint).

if





Bilaga B -AUmänt om iligusiou

åbj är flade^rtenJmd/rÄ). c ät konce.rtrationcu (mol/m1) odi D är diffii-

sioiiäkocffitieuten (ui'/s).

Fisw B I Entfimensioneli diffusion gentuN tunt rör.
One dimensions* diffusion througti natiow tubs

och Av under tiden M kau tecknas

Flödet in till respektive ut ur samma voiym uodef saiTima lid är

Mm = j(x)Ato

Villkorei om massans bevarande kräver mi aLi

Ut + &t)-c(t)]Ate^-W)-J^^ÅKt

sk. Broivnslia röretew* efter Roben Ifrowa 1827.
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Bilaga B - Allmänt om diffhtion

ÄT Af

Koiiserveringsprincipen är giltig endast for mycket korta lider och myckel små volymer.
Om man låter At och A* ga mot noll ger detta kontinuiletsekvationen

<k dj

* * M
Om man nu kombinerar (B.2) med 1-icks lag (Kl), erhålls difrusionsekvatiorien

Vid diffusion i flera dimensioner kan (13.3) mer allmäiiL skrivas

— c{x,y,z) = Ddiv{grzåc(x,y,z})= DV^i^y^) (B.4)

Vid högre temperaturer är molekyl rörligheten större och di FfUsionsprocesseu går
snabbare. Detta brukar kära klen set as ined en difftisionskoeffkicnt som är tcmperalur-
be roende enligt ett så kallat Arrhcniussamband:

D(T) = Dty*T (B.5)

där Q är akLiveriogscnergin (J/mol), R är ga skons tanten (8,314 J/moL K) och 7" är
absoluta temperaturen (K).

Under icke-isotenna förhållanden, det vill säga dl temperaturen varierar, kan diffusions-
flödet påverkas även av en temperaturpolentiaL Smä och lätta molekyler, såsom vatten,
tenderaj att knuffas mot varmare områden, medan tyngre luftmolckyler dras mot kallare
tnnråden. Detta kallas (or termodillusion. Vid diffiision i material med myckel små
porer kommer molekylernas kollisioner med porväggama att resullera i ett llride mot
varmare områden. Detta kallas \or effitsaon. TermodilTusiouen ocb effusionen är
emellertid normalt myckel mindre än den vanliga koncentrationenvna dirTu.sionen,

DifTusionsekvalionen är en så kallad partiell diflerentialekvahon (PD1-) som normalt
inte kan lösas analytiskt, lär enkla geometrier och randvillkor kan lösningar tas fram
med hjälp av Pourierserier eller någon annan typ av egenfunktionsutvecklins". [
allmänliet är man dock hänvisad till någon numerisk lösningsmetod, som lex, fmita
differens metoden (FDM).

T praktiska tillämpnitigar vill man ofta använda andra mått på koncentrationen än mol-
koncejitraiionen c. När man talar om vattenånga brukar man använda srg av ånghalten v
(kg/m) eller ångtrycket pv (Pa). Dessa storheter är sammankopplade med
molkoncentrationcn via allmänna gaslagen:

J?v=cRT

*
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BifOga C - ÄröbjiHÄ or ceUgasdi^ion rid åldring i vänwskåp

Bilaga C - Beräkning av cellgasdiffusion

Difiusionskoefjicienter

D(T) = Dne
(Cl)

enligt tabell nedan.

Kvävgas

Koldioxid
Cykhperttan_

2,52x10"1

W7R*1O"7

l .S l x IOJ

45
30
20
60

Begynnelse- och raitdvillkor

uppmätta partialtrycken i avsnitt 3.1.1.1.

(CJ)

gashallsanalysen genoinlÖrdes (- 293 K.),

åtörin gstenipevaturen.

övriga gaser) och TA är äldringstempei-aiuren.

Partialtryck vid rumstemperatur
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Bilaga C Beräkning trv cellgasdiffusion rid åldring i värmeskåp

1 or alt de beräknade gaskoncentrationerna skull kunna jämföras ined gjorda gasanalyscr
redovisas de som parti allryck vid rumstemperatur:

dsrp är partia] Lryc ket vid ruuistenipcratur (Pa)-

Finit differensformulering

För elL rotationsayinmetriskt cylindriskt fall kan diffusionsokvatfnuen fB.4) Innnuieras

de .. I

ät
= D-

dr { dri\ \rdr dr1 (C5)

där v är den radiella koordinateii. dvs. avståndet från röYcenlrum.

Diffcrenlialekvaiionen (C.5) diskretiseras till en di fferensckvation enligt Crank-Nichol-
suns metod:

gz* _ *f' 4cfi,, <. -*f+<
A/ 2{rt 2Ar V J

*^^:^k-^2[ / - 2 Ar M-2

Vilkei ger det linjära ekvationssystemet Ac^'l) = Bc^z

(P, -1%? +&+ZLk" + (_p, - I X ? .

där p, = Da//4A/v; uch X = DAl/2Ar?.
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Bilaga D - Bestämning av andel si Mim celler

Bilaga D - Bestämning av andel slutna
celler
Vid bestämning av andel slutna celler i PlJR-skummct enligt SS-EN 253 (1995)
hänvisas till metodik beskriven i SS-EN ISO 4590 (1995). men med en förenkling som
innebäi att endast en pTOvkropp i form av en kub med kanttäugden 25 mm används.
Knivet i standarden är att den ined pyknometer uppmätta andelen slutna celler vid ett
sådant prov skall översliga 88 %.

Den fullständiga metodiken i SS-EN ISO 4590 går ut på alt bestämningen alltid ger ett
falskt värde, beroende på att provkroppens omilutningsarea skär igenom celler som
egentligen skulle vara slulna och andelen öppna celler överskattas således.
Fe I be stämningen är proportionell mot kvoten mellan provkroppens omslutnings area. A,
och volym. V. Det sanna värdet pä volymandelen öppna celler, flin- fas genom
bestämningar av den skenbara andelen öppna celler w, vid olika kvotei ÅiV tich
bakåtextrapoleringmed linjär regression till punkten därÅlV - 0, Den skenbara andelen
öppna celler kan alltså uttryckas

a , = <n Q +*- (D.l)

Med kännedom om proportionaliletskonslanten k kan de sanna andelarna öppna och
slutna celler bestämmas med en enda mätning, k kommer emellertid att variera beroende
på skummets egenskaper. En större tmdel slutna celler gör att fler celler störs av
snittytorna, och k blir större. Dessutom gör en större cell diameter all tillskottsvolymen
som öppnas upp av snittytorna blir större, och k växer även av denna anledning.

Provkroppens totala omshitningsarea. A, skär igenom a st. celler, i beror på
cell storleken enligt

n = (D.2)

där Ann är cellernas genomsnittliga genomskurna area.

Den extra tillgängliga gasvolym som öppnas upp när cellerna skärs sönder blir

där v är den faktiska andelen slutna celler och ¥„,/ är den i provkroppen
genomsnittliga återstående volymen hus en sönderskuren cell

Den skenbara andel öppna celler, mr. som mäts upp med pyknomelem hestår av den
faktiska andelen öppna celler och volyrntillskottet frå" de sönderskurna cellerna:

wr = aQ + — = WD + \\t (D.4)

där K Sr provkroppens geometriska vnlym.



Bilaga D - Bestämning av andel skatta celler

Öm A^rr och Vedi antas vara proportionella mot kvadraten respektive kuben pä
cellstorleken * fås:

cor=cop + ̂ | 4 {D.5)

—

.

/

t

* /

y

*

-

OJH * , «
t|t x,,,, cm

Figi/i Dl Samband'mellan proportionalitetskonstanten k och produkten mellan
celldiameier ij> och verklig andel slutna celler y.
Ratetionship bötw&en th& pioportioriality constant k and ptoduct of cell dbmefer $
andtrue closad ceii conteni \j/.

Proporiionalitctskonstanicn jt i (A.1J kan således t sig förväntas vaia piopoiiiouell mot
såväl den sanna andelen slutna celler som oelldiamotern. Genom noggranna
ti-epunkLsmätningaT på tre olika skum. Hgiir A.l, bestämdes faktorn f till 0,821, Den
sanna andelen stutna celleikan nu lösas ui (T).5)cdi Kambandel f,\ =1 - 4 / :

ljj =
0,-1 _

0,8214- — - 1
V

(P4)

Med kännedom om ccllstorieken kan således den sanna andelen slutna celler y
bestämmas med en enda mätning av den skenbara andelen öppna celler n^
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