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1 BAKGRUND

I en tidigare BFR-rapport "Forenklade provningsmetoder
for kvalitetskontroll av PEH-ror" R36:1975/1/ har en be-
tydande mangd provningsresultat fran industrifinansiera-
de undersokningar avseende PEH-rérs hallfasthetsegenska-
per sammanstallts och utvarderats. Avsikten med de ovan-
namnda undersokningarna var dels att soka bestamma lang-
tidshallfastheten for PEH-ror, tillverkade av olika ra-
varor, dels att so6ka finna en fdrenklad provningsmetod
for kvalitetskontroll av stora roér. For att astadkomma
det sistnamnda har ett flertal olika undersdkningar genom-
forts. Av /1/ framgadr att det torde vara mojligt att
utveckla en forenklad provningsmetod for PEH-rdr, inne-
barande att tryckprovning av roren kan undvikas, men att
detta kraver ett narmare studium av ett flertal material-
parametrar. De parametrar som hérvid ansetts mest in-
tressanta att studera har varit foéljande:

1. Maximal densitet samt densitetsfordelningen i
rorvaggen
2. Smaltviskositeten hos materialet

3. Inbyggd spénning i roret
4. Materialhdllfasthet vid stavprovning
5. Ytstruktur hos rdret

De provningar som redovisats i /1/ har samtliga utforts
pd PEH-ror, som tryckprovats enligt svensk standard

SMS 2015, och darvid befunnits uppfylla standardens
krav. Foljaktligen har man pd basis av tidigare utforda
undersokningar inte kunnat beddéma om en fdrenklad prov-
ningsmetod skulle avsldja ett rér, som underkants enligt
namnda standard. Under ar 1973 projekterade VBB en PEH-
ledning (0 400 NT 6), for vilken ett krav for godkannande
var att rdren skulle uppfylla fordringarna enligt svensk
standard. Tryckprovningen vid +80 C visade emellertid
underkant resultat. Tillverkaren av denna ledning har
mojliggjort foreliggande undersokning genom att valvil-
ligt stalla rorprover till forfogande for ytterligare
provning. Samma provningsprinciper har harvid till-
lampats som for godkanda roér enligt /1/. Avsikten med
forskningsprojektet ar sdledes att undersocka om det ti-
digare skisserade forenklade provningsforfarandet for
PEH-ror kan avsléja ror som underkannes enligt svensk
standard, och som s8ledes darmed kan bedtmas ha otill-
racklig langtidshallfasthet



2 AVSIKT MED UTFORDA MATNINGAR

2.1 Densitetsmatningar

Avsikten med att uppmdta densitetsférdelningen genom ror-
vaggen har varit att pd ett enkelt satt bestamma kristal-
liniteten hos PEH-materialet. Densiteten hos materialet
kan anses utgora ett matt pa materialets kristallinitet
och pad grund av rorets avsvalningsforlopp kommer kristal-
liniteten att variera genom rorvaggen. For ett normalt
PEH-ror ar densitetsfordelningen genom rérvaggen appro-
ximativt konform med temperaturfordelningen genom ror-
vaggen under rorets kylningsetapp vid tillverkningen.
Genom att bestamma densitetsfordelningen genom rorvaggen
kan bedodmas om kristalliniteten hos materialet ar normal
genom roérvéaggen.

2.2 Smaltviskositetsmatningar

Smaltviskositetsmatningar anvands for att grovt bestamma
plastmaterialets medelmolekylvikt och molekylvikts for-
delning. Smaltindexvardet MI™ kan for PEH anses utgdra
ett matt pad materialets medelmolekylvikt och kvoten

MI?. "/Mir ett matt pad molekylviktsfordelningen. Ju
hégrébMI5-vardet ar desto lagre ar materialets medelmole-
kylvikt. For kvoten MI21 g/MI5 galler att allt storre
varden innebar en allt bradare molekylviktsfordelning

hos materialet. Genom att bestéamma smaltindexvéardena

MI  respektive MI21 6 material uttaget fran olika par-
tier i rorvaggen och jamfora dessa med motsvarande var-
den uppmatta pad ravarumaterialet ar det mojligt att fast-
lagga om molekylstrukturen hos materialet andrats vid
tillverkningen av-roret. Det ar exempelvis ténkbart att
den mekaniska bearbetningen och hdga temperaturen vid
tillverkningen kan medféra en soénderdelning av kedjemole-
kylerna. Dessutom kan narvaron av syre i luften inuti
roret medfdora en oxidation av materialet, innbarande
grenbildningar pad molekylerna och eventuell sammanbind-
ning med andra molekyler (foérndtning). Om materialets
molekylstruktur férandrats vid tillverkningen kan detta
upptackas genom studier av smaltviskositeten hos materia-
let. Har en ren sonderdelning av kedjemolekylerna skett,
innebdrande att kortare molekyler utan grenbildningar
uppkommit, Aaterspeglas detta i en okning av MIM-vardet.
Har daremot grenbildningar eller férnatning skett i
materialet, exempelvis till foljd av oxidation, kan

trots att kedjemolekylerna sonderdelats i1 mindre en-
heter ett minskat Ml,--vidrde erhdllas. Genom att stude-
ra MI™-vardet respektive kvoten vid in- och
utsidan av rorvaggen kan darigenom avgbéras om en ned-
brytning av materialet skett i nagon del av rorvaggen.
Ovannamnda undersodkningar ar av stort intresse efter-
som en nedbrytning av materialet ofta innebar kraftigt
forsamrade hallfasthetsegenskaper.



2.3 Inbyggd spénning

I alla termoplastror finns spanningar som harror fran
kyIningsetappen vid tillverkningen. Dessa spanningar
kallas vanligen inbyggda spanningar och storleken pa de-
samma beror pa& tillverkningstekniken. De inbyggda
spanningarna i roren kommer pad grund av relaxationen

att minska med tiden, vilket innebar att den inbyggda
spanningen ar storst strax efter rorets tillverkning.
Den inbyggda spanningen skall adderas till de spanningar
som roret utsatts for under drift, vilket medfor att

ett ror med hdég inbyggd spanning far en samre langtids-
hallfasthet an ett ror med 1&g inbyggd spanning.

Rorets hallfasthetsegenskaper ar emellertid inte enbart
beroende av den inbyggda spanningens storlek. En hdg
inbyggd spanning kan exempelvis kompenseras av en god
materialhal I fasthet

2.4 Stavprovning

I syfte att bestamma PEH-materialets hallfasthetsegen-
skaper har provningar utforts av dragstavar vilka utta-
gits pad olika satt ur rorvaggen, se Fig. 1. Stavarna
har belastats i 80-gradigt vatten vid sddana spannings-
nivaer att sproda brott erhallits. De uppmatta brotti-
derna har sedan anvants for bedoémning av materialets hall-
fasthetsegenskaper. Tidigare undersoékningar /1/ har i
huvudsak omfattat provningar av stavar uttagna ! mm fran
rorvaggens insida. | samband med de provningar som ut-
forts 1nom ramen for denna forskningsuppgift upptacktes
emellertid att egenskaperna hos materialet vid ytskiktet
narmast rorets insida 1 vissa fall starkt avvek fran
egenskaperna hos rorvaggen i évrigt. Da i dessa fall
roren uppvisade klart forsamrade hallfasthetsegenskaper
beslots att stavar skulle uttas i rorets langdriktning
omedelbart intill roérvaggens insida (lage B, Fig. 1)

for att genom provning undersoka om ytskiktets egenskaper
paverkar brottiderna vid stavprovningen.

2.5 Ytstruktur hos roéret

Vid studier av innerytans utseende i PEH-rér kan ibland
observeras vissa skillnader mellan olika rér. Normalt
ar innerytan relativt slat med en matt glans. | vissa
fall kan dock en blank insida med stark glans upptrada
i roren liksom en insida vars struktur liknar ett apel-
sinskals. | syfte att studera om innerytans struktur
uppvisar nagot samband med rorets hallfasthetsegen-
skaper har en okuléarbesiktning utforts av de rér som
provats






3 PROVNINGSMETOD IK
3.1 Densitet

Uppmatning av densitetsfordelningen 1 rorvaggen har ut-
forts i1 enlighet med ASTM D 1505-68T. Densitetsbestam-
ningarna har harvid utforts p& bitar, ca 4 a 5 mm i
fyrkant, uttagna ur roérvaggen. Narmast rérvaggens in-
och utsida har densitetsbestamningarna utforts pa ca

2 mm tjocka bitar.

3.2 Smaltviskositet

Smaltindexbestamningar p& PEH-materialet har utforts i
enlighet med ISO/R 292, metod C; MI 190/5 respektive
MI 190/21.6. Sméltindexbestémningarna har dels utforts
pa material uttaget ca | mm narmast rorvaggens in-
respektive utsida, dels pa material som uttagits fran
hela rérvaggen.

3.3 Inbyggd spanning

Den inbyggda spanningens storlek har bestamts genom
matning av periferiminskningen efter uppsnittning av _
rorprover vid +20°C. Rdérprovernas langd har varit lika
stor som rérets diameter. Vardet pa uppmatt periferi-
minskning efter 3 minuter har insatts 1 nedanstaende
formel for berakning av den inbyggda spanningens storlek,
/2/.

Ek

dar Ek rormaterialets tidsberoende E-modul

(Vid jamforande berskningar har £ = 900 MPa
a uppmatt periferiminskning anvants
godstjockleken

rorets medeldiameter =

= rorets ytterdiameter
d = rorets innerdiameter

3.4 Stavprovning

Ur rodrvaggen har provstavar utfrasts i olika lagen,

se Fig. 1. Provstavarna har placerats i ett vattenbad
och belastats med en konstant axialkraft, varefter for-
langningen 1 stavarna och tiden till brott uppmatts,

se Fig. 2. Forlangningen i stavarna har uppmatts pa en
fastmonterad skala pad provningsutrustningen med en nog-
grannhet av + 0.05 mm, Fig. 3. Tiden till brott har
uppmatts med drifttidsmdtare med en noggrannhet av

+ 0.005 h, Fig. 4.
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3.5 Ytstruktur hos roéret

Insidan av roret har okularbesiktigats runt hela peri-

ferin pad ett rorprov. Harvid har speciellt glansen och
strukturen hos insidan studerats.

3.6 ROrprovning

Tryckprovning av rorprover har i tillampliga delar utforts
enligt svensk standard SMS 2015.



1

4 RESULTAT AV PROVNINGAR AV ROR 0 400 NT6

4.1 Densitetsmatningar

Uppmatning av densitetsfordelningen i rérvaggen har ut-
forts i tre olika sektioner pd roret med ca | m mellan-
rum. Matningarna visar att densitetsférdelningen genom
rorvaggen ar praktiskt taget densamma i de olika punk-
terna, Fig. 5. Av matresultaten framgadr att densitets-
profilen har en inflextionspunkt ndra rérvaggens insida,
och att densitetsdkningen narmast rérvéggens insida ar
stdrre an i rorvaggens mittparti. En normal densitets-
profil for ett PEH-ror med den aktuella vaggtjockleken,
Fig. 6, saknar en dylik inflexionspunkt och medféljan-
de densitetsdkning vid insidan av rorvaggen. For oOv-
rigt kan de uppmatta densitetsférdelningarna anses upp-
visa ett normalt utseende.

4.2 Smaltviskositetsmatningar

Smaltindexbestamningarna har liksom densitetsmatning-
arna utforts pa material uttaget fran tre olika sek-
tioner pa rorprovet med | m mellanrum. Smaltindexmat-
ningarna har i1 dessa fall utforts pa material uttaget
i ca 1.0 a 1.5 mm tjocka skikt narmast rérvaggens in-
resp. utsida. Resultatet fran matningarna, Tabell 1
visar att ndgot lagre MI-varden uppmatts vid insidan
av rorvaggen an vid utsidan. Dessutom kan en tendens
till smaltbrott konstateras pd den materialstrang som
erhdlls vid smaltindexbestamningarna, da matningarna
utforts pa material fran insidan av rorvaggen. Vid
smaltindexmatningarna p& material fran utsidan av ror-
vaggen kunde inget smaltbrott konstateras pd material-
strangen, Fig. 7.

For att narmare kontrollera den uppmatta smaltviskosi-
tetsskillnaden hos materialet vid rérvaggens in- resp.
utsida har smaltindexbestamningar utforts pa material
uttaget i ca 0.5 resp. ! mm tjocka skikt vid rérvaggens
insida, se Tabell 2. Av tabellen framgdr att allt lag-
re smaltindexvarden erhalls ju narmare roérvaggens in-
sida som materialet uttas. De laga smaltindexvardena
indikerar att en forandring av materialegenskaperna
uppkommit vid insidan av rorvaggen, sannolikt till
foljd av oxidation eller liknande kemisk omvandling.

4.3 Inbyggd spanning

Inbyggd spanning har uppmatts dels strax efter rorens
tillverkning, dels ca 2 &r efter tillverkningen. Nar
roren var tre veckor gamla uppmattes den inbyggda span-
ningen i desamma till ca 4.6 MPa (47 kp/cm2). Efter
ca2,5ar hade den inbyggda spanningen sjunkit till ca

2,5 MPa (25 kp/cm2). Det salunda uppmatta relaxations-
forloppet ar i1 dverensstammelse med tidigare gjorda obser-
vationer /2/ och kan bedtmas normalt.



4.4 Stavprovning

Stavprovning har utforts vid tva olika spanningsni-
vaer3.9 MPa (40 kp/cm2) och 5.4 MPa (55 kp/cm2) med

6 parallella prover vid varje spanningsniva. Span-
ningen i stavarna har harvid definierats som kvoten
mellan applicerad axialbelastning och ursprungligt
medeltvarsnitt hos staven. Provningarna har genom-
forts dels pa stavar uttagna vid insidan (lage A) resp.
1 mm fran insidan (lage B) i rorets langdriktning,
dels pd stavar uttagna i rorets tangentialriktning

I mm fran insidan (lage C), se Fig. 1. | samtliga
fall har sprodbrott med ett duktilt restbrott upp-
kommit i stavarna, se Fig. 8-12. Stavarna fran lage

A och C har uppvisat nara oOverensstammande brottider,
medan vasentligt kortare brottider uppmatts for stavar-
na fran lage B, Tabell 3. For kontroll av spridningen
i uppmatta brottider har de erhallna resultaten behand-
lats statistiskt och uppritats i frekvensdiagram,

se Fig. 13-14. Harav framgdr att spridningen i upp-
matta brottider &ar ungefar lika stor for stavarna fran
de olika lagena. Medelbrottiden for stavarna fran
lage A och C ar nara lika, medan stavarna fran lage B
uppvisar 2 a 2.5 ganger kortare medelbrottider.

P4 stavarna fran lage B i roret har efter provningen

i vatten en tydlig grafargning kunnat observeras pa

den stavyta som motsvarar insidan av rorvaggen, Fig. 15
Studier av brottytorna i stavarna visar att de sproda
brotten foretradesvis startat fran den sida pd staven
som motsvarar rorvaggens insida. Pa de stavar som ut-
tagits fran lagena A och C kan en mycket svag grafarg-
ning observeras pad ena sidan av stavarna, vilken sanno
likt motsvarar den sida som varit belagen narmast ror-
vaggens insida dvs. pad en yta som legat | mm fran ror-
vaggens insida. P& baksidan av stavarna syns ingen
grafargning

Under stavprovningens gang har &aven stavarnas forlang-
ning uppmatts som funktion av tiden, Fig.. 16-18.  Har-
vid har praktiskt taget identiska téjningsforlopp upp-
matts oberoende av om stavarna varit uttagna i lage A,

B eller C i roret. Som framgadr av Fig. 16-18 har brot-
ten vid spanningsnivaerna 3.9 resp. 5.4 MPa intraffat
vid 8 resp. ca 20% tojning i stavarna.

4.5 Ytstruktur hos roret

En okularbesiktning av innerytan hos det aktuella ro-
ret visar att insidan har en stark glans och att ytan
har en struktur som paminner om ett apelsinskal,

Fig. 19.

4.6 Rorprovning

Nagon tryckprovning av ror, uttagna i omedelbar anslut-
ning till den sektion pad réret dar ovannamnda undersok-
ningar (pkt 4.1-4.5) utforts, har ej genomforts. Dock

12
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foreligger resultat, Tabell 4, fran tidigare utforda
tryckprovningar vid Statens Provningsanstalt i
Goteborg 1 samband med den kvalitetskontroll som ut-
fordes strax efter ledningens tillverkning ar 1973.
Resultaten fran tryck rovnin%arna visar tydligt att
ledningen inte uppfyller hallfasthetskraven vid +65°C
och +80 C. Daremot uppfylls kravet pa minsta brottid
da ledningen provats vid +20°C. | sistnamnda fallet
ar brottet av seg karaktédr medan vid +65°C och +80°C
sproda brott erhallits i réren. Tryckprovningarna
vid +65 C finns ej fodreskrivna i svensk standard

men utfordes darfor det ansags vardefullt att fa
hallfastheten hos roren fastlagd vid en lagre tempe-
ratur an +80°C. Kvalitetskravet vid +65°C har er-
hallits ur standardkurvor for Hostalen GM 5010 fram-
tagna av Farbwerke Hoechst /2/.






5 DISKUSSION AV ERHALLNA RESULTAT - JAMFORELSER
MED ANDRA UNDERSOKNINGAR

5.1 Andra undersédkningar

Vid Vattenbyggnadsbyran har under det senaste aret ett
flertal materialundersokningar utforts pa PEH-ror. Dessa
undersokningar har dels omfattat haveriutredningar ut-
forda &t olika kommuner, dels forskningsprojekt utfor-
da for olika plastindustrier. Vissa av uppdragen har

i huvudsak omfattat samma typ av undersokningar som
genomfdrts i1 detta forskningsprojekt, dvs. provningar
har utforts pa PEH-ror, vars kvalitet man onskat be-
stamma. DA det ar av stort intresse att jamfora resul-
taten fran dessa undersokningar med de resultat som
framkommit i1 detta forskningsprojekt har VBB med
uppdragsgivarnas tillstand redovisat ytterligare tre
undersokningar av andra PEH-r6ér. Detta har givit ett
battre underlag for beddémning av hur ett forenklat prov-
ningsforfarande for PEH-ror skall kunna tillampas. Re-
sultaten redovisade i kap. 4 plus resultaten fran de

tre 6vriga undersokningarna har darfor i det foljande
anvants for att i grova drag skissera riktlinjerna for
en forenklad provningsmetod

5.2 Sammanstallning av resultat

Som namnts i kap. ! har vid de utférda undersékningarna
foljande parametrar studerats:

1. Maximal densitet samt densitets-
fordelning i rorvaggen

2. Smaltviskositet hos materialet

3. Inbyggd spanning i réret

4. Materialhallfasthet vid stavprovning
5. Ytstruktur hos rérvaggens insida

Avsikten var att ett studium av ovannamnda parametrar
forhoppningsvis skulle mojliggora en beddmning av huru-
vida roren kan forvantas klara tryckprovningen enligt
svensk standard eller ej.

I ett forsok att tillédmpa ovanndmnda forfaringssatt

pa de utforda undersokningarna har resultaten fran de
olika provningarna sammanstallts i Tabell 5. | tabel-
len har de parametervarden som kan anses underkanda in-
ramats. Ovriga varden kan anses godkdnda. For vardering
av de olika resultaten har foljande krav uppstallts:



Parameter Krav for godké&nnande

la. Densitetsprofilens Roret skall ha en normal
form densitetsprofil utan in-
Flexionspunkt
1b. Maximal densitet Densiteten vid insidan
i rorvaggen av rorvaggen skall vara

mindre &an 964 kg/m}

2. Smaltindex Smaltindexvardet skall
vara ungefar detsamma
vid iInsidan av rorvag-
gen som For rorvéaggen

i ovrigt
3. Inbyggd spanning Den inbyggda spanningen
i roret i roret skall vara mind-

re &n ca 3 MPa (30 kp/cm?)

4. Tid till brott vid Brottiden for stavar
stavprovning uttagna i rorets langd-

riktning vid insidan
av rorvaggen skall vid
provning 1 80 -igt vat-
ten och spanningsnivan
5.4 MPa oOverstiga
ca 150 h.

Brottiden for stavar
uttagna i rorets langd-
riktning | mm fran in-
sidan av rorvaggen skall
vid provning i 80 -igt
vatten och spannings-
nivan 5.4 MPa Overstiga

ca 150 h.
5. Ytstruktur hos Insidan av roret skall
rorvaggens insida vara jamn och matt, dvs.
utan glans eller ménster
6. Tid till brott vid Brottiden vid rorprov-
réorprovning ning skall 6verstiga mini-

mibrottiderna for PEH-ror
enligt Svensk Standard
SMS 2015 eller motsvarande

I foljande punkter (pkt 5.3-5.10) har narmare beskriv-
ning och kommentarer till i Tabell 5 redovisade var-
den lamnats:

5.3 Densitetsprofilens form

ROr_nr_2: Densitetsprofilens utseende har tidigare
redovisats i pkt 4.1.

16
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Ror_nr_2: Vid uppmatningen av densitetsférdelningen i
rorvaggen har olika profiler erhallits i olika punkter.
Rorets insida uppvisar en ndgot skiftande struktur med om-
vaxlande blanka och matta partier, se Fig. 20. D& den-
sitetsfordelningen genom rorvaggen uppmétts i en punkt
inom de blanka ytpartierna har en densitetsprofil med
en inflexionspunkt och en kraftigt stegrad densitet

vid insidan av rorvaggen erhallits, Fig. 21. Inom de
matta ytpartierna ar densitetsfordelningen genom ror-
vaggen densamma bortsett fran omradet narmast rorvaggens
insida. Vid insidan uppmattes i detta fall en lagre
densitet an i mitten av rorvaggen, Fig. 21.

Ro6r_nr_3_och_4: Bagge roren har uppvisat helt normala
densitetsprofiler

5.4 Maximaldensitet i rdrvéaggen

R6r_nr_2i_3 och_4: Réren har samtliga en normal maximal-
densitet.

Inom de blanka partierna p& insidan av ror-
vaggen har en extremt hdg densitet uppmatts (967 kg/m3),
se Fig. 21. Inom de matta ytpartierna ar maximaldensi-
teten normal (962 kg/m3).

Densitetsprofilens form liksom den maximala densiteten

i rorvaggen beror i stor utstrackning pa hur kylningsfor-
loppet skett i roret. Densitetsfordelningen kan normalt
anses approximativt konform med temperaturfdrdelningen
genom rorvaggen. En densitetsprofil med inflexionspunkt
och starkt o6kad densitet vid insidan av rdrvaggen kan
emellertid inte forklaras mot bakgrund av temperaturfor-
delningen genom roérvaggen. | dessa fall indikerar den-
sitetsprofilen att en materialomvandling, sannolikt till
foljd av oxidation, &agt rum vid insidan av rorvaggen.

Vidare kan observeras att i de fall réren uppvisat den-
sitetsokningar vid insidan av rorvdggen har vid stav-
provningen en fargning uppkommit pa den stavyta som mot-
svarar rorets insida, jfr pkt 4.4 och Tabell 5. Da
densitetsprofilen varit normal har ingen belaggning kunnat
observeras pé stavarna. Narmare analyser av vad belagg-
ningen bestar av har ej utforts. Det ar inte uteslutet
att uppkomsten av belaggning pa stavarna kan ha ett sam-
band med den uppmatta densitetsokningen narmast rorvaggens
insida. Harvid skulle en forklaring till den hoga den-
siteten vid insidan kunna vara att nagot tillsatsamne,
t.ex. stabilisatorer ansamlats vid insidan, vars densitet
ar storre an vad som galler for PEH-materialet 1 oOvrigt.

5.5 Smaltindex

52E_2E 1. Uppmatta smaltindexvarden har tidigare redo-
visats 1 pkt 4.2.
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ROr_nr_2: Inom de matta ytpartierna har MI5 och MI21.6
uppmatts till 0.2 respektive 10 g/10 min. p& material
uttaget vid insidan av rorvaggen. Vid motsvarande mat-
ningar inom de blanka ytpartierna erholls véardena 3.6
resp. 56 g/10 min. Undersékningen visar liksom densi-
tetsmatningarna att en nedbrytning av PEH-materialet har
agt rum vid insidan av rorvaggen. Inom de matta yt-
partierna har sannolikt en fornatning av molekylerna
skett, vilket medfort de laga MI-vardena.

For saval ror | som 2 kan observeras att kvoten M~* g/
/Mig ar storre for material uttaget vid roérvaggens

insida an for material fran utsidan av roret. Speciellt
markbart blir detta om smaltviskositetsbestémningarna ut-
forts pa material uttaget i mycket tunna skikt vid rorets
insida, se Tabell 2. Som tidigare namnts (pkt 2.2)
representerar kvoten Mljj g/Mlg ett matt pad materialets
molekylviktsfordelning. Det okade vardet pad kvoten

MI21 6~MI5 insidan av roret indikerar en breddning

av molekylviktsfordelningen, vilket mojligen skulle kunna
forklaras av att en viss nedbrytning av kedjemolekylerna
till kortare molekyler &gt rum.

Ror_nr_3 och_4: Roéren har uppvisat normala smaltindex-
varden, och nagra storre skillnader mellan uppmatta
varden vid rorvaggens in- och utsida kan ej konstateras.

5.6 Inbyggd spanning

Ror_nr_1 och_2: Bagge roren har efter tillverkning upp-
visat mycket hdga inbyggda spanningar (4.7 MPa).

B2£ nr_3: Den inbyggda spanningen har varit nigot
hogre an vad som kan anses onskvart for PEH-ror.

R6r_nr_4; Roret har uppvisat en lag inbyggd spanning.

Hittills utforda matningar synes visa att den inbyggda
spanningen kan ha en nagot underordnad betydelse for
langtidshal I fastheten hos PEH-ror. Dels relaxerar den
inbyggda spanningen med tiden dels ar dess inverkan pa
brottiderna olika beroende p& vid vilken spanningsniva

som réren tryckprovas. Om réren provas vid hdéga spannings-
nivaer upptrader stora deformationsokningar fore det slut-
liga brottet, vilka medfor spanningsomlagringar i ror-
vaggen. Vid sddana spanningsnivaer dar sega brott in-
traffar i rdren har darfor den inbyggda spanningen sanno-
likt endast en mycket obetydlig inverkan pd brottiderna
for roren. Vid lagre spanningsnivaer dar sproda brott kan
forvantas har den inbyggda spédnningen en storre inverkan
pa brottiderna. Spanningsrelaxationen medfdor dock att den
inbyggda spanningens storlek efter 50 ar kan forvantas ha

minskat till mindre &n halva begynnelsevérdet /2/. Om den
inbyggda” spanningen strax efter rorets tillverkning ar lag

kommer pa grund av relaxationen tillaggsspanningen i roret
av inbyggd spanning att vara liten i forhallande till nor-
mala driftsspanningar. Uppmatningar av inbyggda spanningar
utforda pa ett stort antal PEH-ror har visat att den in-
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byggda spanningen strax efter tillverkningen normalt kan
anses understiga ca 3 MPa (30 kp/cm2) for kvalitativt bra
ror.

I slutsak syns den inbyggda spanningen bidra_ till en vasent-
lig forkortning av livslangden hos roér som visar lag grad av
kravuppfyllelse for ovriga kontrollparametrar, medan den in-
byggda spanningens betydelse for langtidshallfastheten hos
kvalitativt bra ror ar mindre kand.

5.7 Brottid vid stavprovning

Ror_nr_1 : Resultaten har tidigare beskrivits i
pkt 4.4.

ROor_nr_2: Vid stavprovningen har liksom for ro6r nr |
korta brottider erhallits. Stavarna som uttagits vid
roérvaggens insida har givit kortare brottider an de
stavar som uttagits | mm in i roret. | samtliga fall
har brotten startat fran den sida pd staven som mot-
svarar rorvaggens insida, och en mycket svag grafargning
kan vidare observeras p& denna sida av stavarna.

R6r_nr_3_och_4: Roéren har vid stavprovningen uppvisat
vasentligt langre brottider an rér nr | och 2. Inga
storre skillnader i brottider mellan stavar uttagna vid
rorvaggens insida resp. 1 mm in i roret kan heller obser-
veras. Nagon belaggning pa stavarna av den typ som ob-
serverats for stavarna fran ror nr ! och 2 har inte
forekommit

Vad galler provningen av stavar fran lage A och B i
roret, Fig. 1, bor dessa uppvisa lika langa brottider.
For ror nr | och 2 har kortare brottider erhdllits for
stavarna fran lage B an fran lage A. Detta visar att
ytskiktets egenskaper vid rorvaggens insida tydligt in-
verkar pa stavarnas héllfasthetsegenskaper Det bor
emellertid observeras att provningarna endast utforts
vid +80UC och en sadan spanningsniva dar sproda brott
erhallits i stavarna. Det ar sannolikt att stavarna
frén lage A och B fran ror nr | och 2 uppvisat lika langa
brottider om provningarna utforts vid en hogre spannings-
niva dar segt brott intraffar i stavarna. Dvs. ytskiktet
hos insidan av roret kan i vissa fall uppvisa en stoérre
sprickbenagenhet &an rorvaggen i ovrigt, vilket medfor

en snabbare spricktillvaxt i stavarna fran lage B och
darmed kortare sprodbrottider. Nar sd ar fallet har
sannolikt en materialomvandling skett vid insidan av
réoret, t.ex. till foljd av oxidation, vilket bdér av-
spegla sig i resultaten fran densitets- och smaltvis-
kositetsmatningarna. For ett ror av god kvalitet skall
materialegenskaperna vara desamma genom hela rorvaggen
och inga skillnader i brottider skall saledes erhallas
for stavar fran lage A och B.

Av ovanstdende framgar att i de fall materialet narmast
rorets insida utsatts for oxidation eller liknande kemisk
omvandling _kan kortare ~rottider forvantas vid sadana
spannlngsnlvaer vid +80UC dar sprodbrott upptrader,

medan ingen skillnad i brottid erhdlls pd sadana spannings-
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nivaer dar segt brott intraffar. Det bor harvid papekas
att det inte foreligger nagot kant samband mellan brott-
tider uppmatta for stavar vid +80°C och rérens langtids-
hallfasthet vid +20°C. Inte heller vad galler tryck-
provning av ror vid +80°C foéreligger ndgot siakert sam-
band mellan uppmatta brottider och rorens langtidshall-
fasthet. Det bor dock observeras att i de fall PEH-
ledningar havererat i praktiken har brotten i ledningarna
alltid visat sig vara av _sprod karaktar. Eftersom en
oxidation av rorvaggens insida visat sig kraftigt pa-
verka tiderna till sprodbrott ar det mojligt att en stav-
provningsmetod lattare kan avsloja ett daligt ror ur
denna aspekt &an ett konventionellt tryckprovningsfor-
farande

5.8 Ytstruktur hos roéret

52£ 2E 1. Se pkt 4.5.

ROr_nr_2: Rorets inneryta har uppvisat omvéaxlande blanka
och matta ytpartier, Fig. 20. Inom de matta ytpartierna
har rorets insida haft en normal struktur och glans.

Ro6r_nr_3_och_4: Insidorna i bagge roren har haft en nor-
mal struktur och glans, Fig. 22

5.9 R&rprovning

Ror_nr_1_ och_2: Vid tryckprovning har kraven enligt Svensk
Standard SMS 2015 ej uppfyllts. ROr nr 2 har dessutom

i verkligheten havererat vid fem olika tillfallen efter

ca 2 ars drift.

ROr_nr_3 och_4; Bagge roren har uppfyllt kravet pa
minsta brottid vid tryckprovning vid +80 C.

Som tidigare papekats &ar tryckprovning vid sadana span-
ningsnivaer som medfdr spréda brott i rdren av storst
intresse for en bedomning av rorens kvalitet. Den er-
hadllna brottiden vid en dylik provning beror dels pa
hallfastheten hos PEH-materialet dels pad den inbyggda
spannlngens storlek. FOr roren 1| och 2 har en lag mate-
rialhdlIfasthet konstaterats vid stavprovningen och
dessutom héga inbyggda spanningar uppmatts. Foljdaktli-
gen har korta brottider erhallits vid tryckprovningarna.
For ror nr 3 och 4 har stavprovningen visat att material-
hallfastheten varit god och ungefar lika hog for bagge
réoren. Ror nr 3 har emellertid haft en hdgre inbyggd
spanning an ror nr 4, vilket kan vara en forklaring till
varfor nadgot langre brottider uppmatts for det sistnamnda
roret vid tryckprovningarna. Det bér harvid observeras
att ovannamnda resonemang endast galler for spannings-
nivaer dar sproda brott intraffar i réren. Tryckprovningar
som utfors vid sid hoga spanningsnivder att segt brott in-
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traffar 1 roren saknar relevans for en kvalitetsbestamning
av PEH-rér. Som ett exempel pa_detta kan namnas att ror

nr 1 tryckprovats vid +200C enligt tryckprov C i SMS 2015
och darvid befunnits klart o6verstiga minsta tilldtna brott-
tid ! h, medan utfdrda provningar vid +65°C och +80°C
visat att roren haft en lag sprodbrottshallfasthet, se
Tabell 4.

5.10 Sammanfattning

Som framgatt av Tabell 5 och pkt 5.3-5.9 ovan har i de
fall da roren uppvisat underkanda brottider enligt svensk
standard aven "underkanda™ varden erhallits for nagon av
parametrarna:

1. Densitet

2.  Smaltindex

3.  Inbyggd spanning

4. Brottider vid stavprovning
5.  Ytstruktur hos rorets insida

Da roren uppfyllt kraven vid tryckprovningen har samt-
liga parametrar uppvisat "godkanda™ varden. Enda un-
dantaget ar_det uppmatta vardet pa inbyggd spanning for
ror nr 3, vilket nagot overstiger den tilldtna gransen.
Som tidigare namnts kan en hdg inbyggd spanning patagligt
paskynda tiden till brott for ett i ovrigt daligt ror.

Hur det forhaller sig i detta avseende med ett 1 Ovrigt
bra roér ar inte kant, varfor kravet pa 1ag inbyggd
spanning bor behallas tillsvidare som ett lampligt kompli-
ment till o6vriga krav.

Undersokningarna visar sdledes att det sannolikt finns
ett samband mellan brottid vid tryckprovning och under-
sOokta parametervarden. Vidare framgar att orsaken till
den daliga hallfastheten hos roren [ och 2 med stor
sannolikhet kan héanforas till en materialomvandling vid
insidan av rorvaggen. Densitets- och smaltindexmat-
ningarna liksom stavprovningen och okularbesiktningen
av_rorvaggens insida visar alla att e%egskaperna hos yt-
skiktet vid insidan av roret avviker fran de varden som
uppmatts hos réret i ovrigt. For ror nr 3 och 4 kan
nagon dylik markbar skillnad inte observeras. Det finns
darfor skal att anta att materialegenskaperna hos ror-
vaggens insida inte skall avvika fran rorvaggen i

ovrigt for ett ror av fullgod kvalitet. | den man
skillnader forekommer kan dessa sannolikt anses orsakade
av oxidation vid rorvaggens insida.






6 FORSLAG TILL FORENKLAT PROVNINGSFORFARANDE

Mot bakgrund av de resultat som redovisas i kap. 5 kan

ett forenklat provningsférfarande for stora PEH-ror be-
démas praktiskt genomforbart. Ett dylikt provningsfor-
farande kan 1 grova drag skisseras enligt foljande:

1. Uppmatning av densitetsprofilen genom rorvaggen.

2. Bestémning av smaltindex MIg resp. MI2. g vid in-
sidan och utsidan av rorvaggen. Dessutom bor
Mig resp. MI=. ¢ &aven uppmatas pad ravarugranulatet

3. Uppmatning av inbyggd spanning i roret.

4. Provning av stavar, uttagna i rorets langdrikt-
ning vid insidan av rdrvaggen, i 80°-igt vatten vid

spanningsnivan 5.4 MPa (55 kp/cm2).

5. Okuléarbesiktning av vaggens insida langs rorprovets
hela periferi.

FOor de ovannadmnda parametrarna fastléggs varden for
godkédnnande. Om samtliga parametrar uppvisar godkanda
varden kan roret anses godkant ur hallfasthetssynpunkt.
Skulle en eller flera av parametrarna inte uppfylla

de stallda kraven for godkannande maste tryckprovning av
roéret tillgripas.

De utfdrda provningarna, Tabell 5, ar givetvis av allt-
for begransad omfattning for att mojliggdora en bestam-
ning av definitiva gransvarden for godkannande for de
olika parametrarna. For detta andamal kravs ett relativt
omfattande provningsunderlag. De i pkt 5.2 angivna para-
metervardena skall darfor i huvudsak ses som riktvarden,
vilka valts for att visa hur ett forenklat provningsfor-
farande bér utformas.

En provningsmetod av den foreslagna typen har den for-
delen att den &r snabb att utfora. En bestamning av
parametervardena 1, 2, 3 och 5 ovan kan var och en ut-
foras pa mindre an ca 1! timme. Tillsammans kan en upp-
matning av dessa varden sannolikt genomforas pa ca en
halv _dag. Denna tid ar vasentligt kortare an den tid

som atgar for att bara forbereda en tryckprovning av ett
stérre PEH-ror. Genom att genomfdra dessa undersékningar
Eg?len forsta information om rdrets kvalitet snabbt er-
allas.

Forst om godkanda varden erhalls, utfdrs stavprovningen.
Sannolikheten for att roret skall kunna godkdnnas om de
forsua parametrarna ar godkianda kan beddmas s& stor,

att resultatet av stavprovningarna sannolikt inte be-
hover invantas for att en paborjad rérproduktion skall
kunna fortsatta.
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7 FORTSATT FORSKNINGSBEHOV

En beskrivning av forskningsbehovet for PEH-ror har
tidigare redovisats i /1/. Vad galler behovet av ytter-
ligare forskningsinsatser for framtagandet av en for-
enklad provningsmetod for stora PEH-ror kan dessa sanno-
likt begréansas till en uppfoljning av den foreslagna
provningsmetoden tillampad pa ett stdrre antal ror.
Avsikten harmed ar framst att fa ett storre underlag for
s!ugligt faststallande av kontrollparametrarnas numeriska
varden.

Av stort intresse torde ocksd vara att undersoka huru-
vida den foreslagna provningsmetoden med smarre modifie-
ringar skulle kunna tillampas pa andra typer av termo-
plastror, t.ex. PVC-roér.
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TABELL ! UPPMATTA MI-VARDEN PA MATERIAL
1 A 1.5 MM NARMAST RORVAGGENS
IN- OCH UTSIDA

Smaltindex Smaltindex M1
21 .6
Ml M121.6 MI5
(9710 min) (9710 min)
Vid Vid Vid Vid Vid Vid
insidan utsidan insidan utsidan insidan utsidan
0.27X 0.3U 11.3X 13.8 142 14
0.30X 0.31+ 11,9 13.1t bo 39
0.27X 0.37 11. ux ut. 1 b2 38

X Smaltbrott

TABELL 2 yppPMATTA MI-VARDEN 1 TUNNA SKIKT
NARMAST RORVAGGENS IN- OCH UTSIDA

Smaltindex Smaltindex MI21 6
M MI21.6 mi5
Vid Vid Hela ror™Vid Vid Hela Vid Vid Hela

insidan utsidan vaggen insidan utsidan rérvaggen insidan utsidan rérvaggen

0.17xa) 0.35%) b)0.29 8.1xa" 13.1+a)
0.07xb) 1+.7xb)

12.7 149 38 141+
67

x Smaltbrott

a) Matningarna utférda pa material fran ett ca ™ mm tjockt
skikt narmast rorvaggens in- resp. utsida

b) Matningarna utforda pa material fran ett ca< 0.5 mm
tjockt skikt narmast rorvéggens insida



TABELL 3 BROTTIDER VID STAVPROVNING

Brottider (h)

Cr = 5.4 MPa Or= 4.0 MPa
Lage Lage Lage L&age L&age Lage
A B C A B C
89 32 92 314 231 173
89 47 106 566 340 807
97 53 122 1123 386 942
102 59 147 1314 426 952
112 64 163 1424 459 1206
122 64 1 66 1850 505 2866
Aritme-
tiskt 102 53 132 1 099 391 1158
medel-
varde:

TABELL 4 BROTTIDER VID RORPROVNING

Temp. Inbyggd Uppmitt brottid Minsta till-
o) (MPa) spanning ) laten brottid
i ror- (enl. SMS 2015
provet vid 80°C resp.
(MPa) (h)
4. 12 h.6 8.8, 11.8 resp. 12.| 141+
(42 kp/cm )
80 2-94 Wil.6 45, 1+8.5 resp. 82 170
(30 kp/ciri )
1.96 k.6 87, 115 resp. 130 600
(20 kp/cm )
4.12 ''-m'3.0 105 resp. 258 500
(42 kp/cm )
65
2-45 = 3.0 > 452 4000
(25 kp/cm )
20 14.7 c- 1+.6 5 !

(150 kp/cm )



Inbyggd eBrottid vid stavprov.
spanning ning , a = 5.b MPa
efter er= +80°C (D]
rorets Stavar Stavar 1 mm
till- " 2 ..
- fran ror- fréan ror-
verkning _ . ..
pa) vaggens vaggens
insida (B) insida (A)
b.l 32-64 89-122
Gra-
fargning
4.5-5-0 26-33 70-190
Latt gra-
fargning
> 3.8 251-930 500
2.2 143-800 3700-
6000
(0 = 4 MPa)
obs;

i foreliggande BFR-projekt

M1~ g respektive MI™ g/Ml,.

TABELL 5  SAMMANSTALLNING AV RESULTAT, ERHALLNA VID
ETT FORENKLAT PROVNINGSFORFARANDE FOR PEH-ROR
ROr Dimen- Densitetsprofil -Sméltindex?’)
nr sion (g/10 min)
(mm)
Form  Max. Vid in- Vid ut- Hela
densitet sidan5)sidan5) ror- »
(kg/nr) vaggen
T .
UOOX  Onor- 962 0-1™): 4 35 020
22.7 mal 8.1 X) 13.1+ 12.7
49 38 bb
=
22 355 onor- 97 7 0-273.60 ;... g
32.3 mal” < 1056%) 157 1b.6
itor. 62 - 36 33
£ mal
32) 3585 Onormal 8UIPSi 020 0.36  0.30
32.3 1b.k 14.9 13.5
bl b9 45
42) 200x  Nor- 960 oo  0.40 0,39
18.2 mal 16.7 16.8 16.9
b2 b2 43
1) Av VBB utfdrda undersokningar
2) Av VBB utforda undersokningar &t andra uppdragsgivare
3) Bestamningarna utforda pd material fran ! mm tjocka skikt narmast
4) Stavarna uttagna i rorets langdriktning
5) Siffrorna avser i ordning MI™,
6) Motsvarar ca 500 h vid 5.4 MPa

Smaltbrott

rérvéggens in- resp.
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.Ytstruktur Brottider vid

hos rérets tryckprovning

insida av ror, &= +80°C

(@) 0

(varden inom
parentes _ ., (MPa)
minsta tillatna
brottid)

Som ett 9-12 44) b.2

"apelsin- 45-82  (170) 3.0

skal™ 87-130 (600) 2.0

Delvis 6.5 (44) b2

blank,

delvis

normal

Normal 79-99 (55) 4.0

Normal 55-300 (55) 4.0

utsida






Lage B "Lage C

Lage A

Tjocklek: 4 mm

Fig. 1 Lagen for provstav i rérvaggen

Fig. 2 Apparatur for stavprovning
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Fig.

3

Fig.

4

Skala for avlasning
av provstavarnas
forlangning

Drifttidsmatare
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Sektion 2 Sektion 3

Utsida Insida

Fig. 5 Uppmatta densitetsfordelningar genom rodrvéggen
Nominell Vaggtjocklek 22.6 mm

Utsida

_Insida

le—Uppmatt
densitetsfordelning

mNormal densitetsfordelning

Fig. 6 Jamforelse mellan normal och uppmatt densitets-
fordelning i ett 0 400 NT6 PEH-ror



Fig.

Fig.

8

Materialstrangar fran
smaltindexmatningar

pa PEH-ror 0 400 NT6.
T.v. smaltbrott (mate-
rialet uttaget vid ror-
vaggens insida).

T.h. normal material-
strang (materialet
uttaget vid roérvaggens
utsida)

Stodbrott i provstav
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Fig.

9

0-. 5.~ MPa

Fig.

10

Brottyta i provstav

Provstavar fran
lage A i roret
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0"+ 5.4 HPa

Fig. 11 Provstavar fran
lage B i roret

<r- 5.4 tlPo

T. 3.9 MPo.

Fig. 12 Provstavar fran
lage C i roret
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Astavar fran lage B: mStavar fran lage A:

Stavar fran lage C

a 1000
Brottid (h)

Fig. 13 Spridning i brottider vid stavprovning

Stavar fran Stavar fran
lage B lage C
3.9 MPa-

(40 kp/Zcm:

Fig 14 Spridning

Stavar fréan
lage A

1000

Brottid (h)

i brottider vid stavprovning
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Fig.

15

Grafargad
stavyta
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0,01

Fig.

ig-

+80 C

0 Sprodbrott

0,1 1 10 100 1000

16 Tojningskurvor for stavar fran lage A i roret

+80 C

o Sprodbrott

0,1 1 10 100 1000

17 Toéjningskurvor for stavar fran lage B i roret

18 Tojningskurvor for stavar fran lage C i roret
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10000 HOURS

10000 HOURS



Fig.

Fig.

20

19 Inneryta i 0 400 NT6
PEH-ror (rér nr 1,
tabell 5)

Inneryta i 0 355 NT10
PEH-ror (rér nr 2, tabell 5)
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Fig-

21

DENSITET
(kg/m3)

_Blankt ytparvi,
"se fig. 20

Matt ytparti,
se fig. 20

Uppmatt densitetsfordeling 1 ror nr

Fig.

22

Inneryta i 0 355 NT10
PEH-r6r (ror nr 3, tabell 5)
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SAMMANFATTNING

I foreliggande forskningsrapport redovisas en utveck-
lad metod for forenklad kvalitetskontroll av PEH-ror.
Metoden omfattar ett studium av densitet och smalt-
viskositet hos rormaterialet, matning av inbyggd span-
ning i réret, provning av dragstavar uttagna ur ror-
vaggen samt okularbesiktning av rérvaggens insida.
Provningarna kan genomfdras snabbt och medfér att den
tids- och kostnadskrévande konventionella provnings-
metoden med tryckprovningar av rorprover kan und-
vikas.

Bakgrund

Under det senaste decenniet har PEH-r6r av allt stoérre
dimensioner bdrjat anvandas inom VA-omradet. Efter-
som nuvarande normer for kvalitetsprovning av PEH-ror
ar sd utformade att provning av stora ror medfor avse-
vard kostnad och tillika stora praktiska problem har
konsekvensen blivit att provning av stora ror for nar-
varande endast genomfors i undantagsfall. I syfte att
utarbeta en metod for forenklad kvalitetskontroll av
stora PEH-ro6r har vissa iIndustrier utfort egna under-
sOkningar . I en tidigare BFR-rapport "Forenklade prov-
ningsmetoder for kvalitetskontroll av PEH-ror", R:36
1975 har resultaten fran en serie industrifinansierade
undersdkningar av orienterande karaktar sammanstallts
och utvarderats.

Avsikt

De provningar som legat till grund for ovannamnda rap-
port R:36 1975 har samtliga utforts pa PEH-ror som vid
tryckprovning enligt svensk standard SMS 201 5 befunnits
uppfylla standardens krav. Inga provningar har sale-
des utforts pd ror som underkants enligt namnda stan-
dard. Foreliggande forskningsprojekt avser att fast-
ldgga huruvida den forenklade provningsmetoden kan av-
sléja ror som ej uppfyller hallfasthetskraven enligt
SMS 2015. I samband harmed har den provningsmetod som
tidigare tillampats i de iIndustrifinansierade provning-
arna utvecklats och forbattrats.

Metod

Den tillampade metoden for forenklad kvalitetskontroll
av PEH-r6r bygger pa studier av ett flertal material-
parametrar. Harvid har i fdrsta hand studerats:

1. Maximaldensitet och densitetsfordelning
i rorvaggen

2. Smaltviskositet hos materialet

3. Inbyggd spanning i roret
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4. Materialhallfasthet vid stavprovning

5. Ytstruktur hos roret.

Avsikten med studiet av ovannamnda parametrar har va-
rit att undersdka huruvida dessa kan anvandas som ut-
tryck for rorets formaga att klara tryckprovningen en-
ligt svensk standard.

Genom att fastlagga granser inom vilka de olika para-
metervardena tillats variera erhalls en metod for var-
dering av rorkvaliteten.

Resultat

Resultaten fran undersokningar utforda pd fyra olika
PEH-ror har sammanfattats i Tabell 5. | tabellen har
de parametervarden som kan anses underk&nda inramats.
Ovriga varden kan anses godkanda. For vardering av de
olika resultaten har foljande krav uppstallts:

Parameter Krav_for_godkannande
la. Densitetsprofilens Roéret skall ha en normal
form densitetsprofil utan in-
flexionspunkt
1b. Maximal densitet Densiteten vid insidan av
i rorvaggen rorvaggen skall vara mindre

an 964 kg/m3

2. Smaltindex Smaltindexvardet skall
vara ungefar detsamma vid
insidan av roérvaggen som
for rorvaggen i ovrigt

3. Inbyggd spanning Den inbyggda spanningen i
i roret roret skall vara mindre
an ca 3 MPa (30 kp/cm2)
4. Tid till brott vid Brottiden for stavar ut-
stavprovning tagna 1 rorets langdrikt-

ning vid insidan av rérvag-
gen skall vid provning i

80 -igt vatten och span-
ningsnivan 5.4 MPa oOversti-
ga ca 150 h

Brottiden for stavar uttag-
na i rorets langdriktning

I mm fran insidan av roérvag
gen skall vid provning i

80 -igt vatten och span-
ningsnivan 5.4 MPa over-
stiga ca 150 h
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5. Ytstruktur hos ror- Insidan av roéret skall
vaggens insida vara jamn och matt, dvs.
utan glans eller monster

6. Tid till brott vid Brottiden vid tryckprovning
tryckprovning av ror skall Overstiga de etable-
rade minimibrottkurvorna
for PEH-ro6r (Svensk Stan-
dard SMS 2015)

Vid_undersokningarna av de olika parametervardena har
avvikelser fran normala varden kunnat konstateras for
nagra av roren.

For ror nr 1| och 2 har en onormal densitetsprofil upp-
matts. I bdgge fallen har densitetsprofilen en in-
Flexionspunkt ndra roérviggens insida, och densitets-
o6kningen 1 denna del av rorvaggen ar storre &n i ror-
védggens mittparti, FigH 6m

Vid smaltindexbestédmningarna har lagre MI-varden upp-
matts vid iInsidan av rdrvaggen an vid utsidan for ror
nr 1 och 2. Fo6r ror nr 2 har &ven hogre MI-varden ob-
serverats vid insidan. Detta ror har haft en insida
med omvaxlande blanka och matta ytpartier, Fig. 20, och
de uppmatta densitets- och smaltindexvariationerna be-
ror pa inom vilket ytparti som matningarna utforts.

Densitets- och smaltindexmdtningarna visar att en
materialomvandling, sannolikt till foéljd av oxidation,
skett ndrmast rodrvéggens insida for ror nr | och 2,
medan rér nr 3 och 4 uppvisat normala materialegen-
skaper genom hela rorvaggen.

Den inbyggda spanningen i1 roren har varit hég for ror
nr 1-3, medan ror nr 4 haft en relativt lag inbyggd
spanning

Vid provning av stavar som uttagits ur rorvaggen,

Fig. 1, har mycket korta brottider uppmdtts for sta-
varna fran rér nr | och 2. Detta ar speciellt mark-
bart dd stavarna varit uttagna direkt vid insidan av
rorvaggen. I dessa fall har &aven en grafargning kun-
nat observeras pa den stavyta som motsvarar rorvaggens
insida, Fig. 15. Stavprovningen visar att materialhall-
fastheten varit samre vid insidan av rorvaggen an for
rorvaggen i ovrigt for ror nr 1| och 2. Nagon motsva-
rande skillnad har inte observerats for ror nr 3 och 4.

En okuléarbesiktning av insidan av rdren visar att ror
nr 1 och 2 haft en struktur som avviker fran vad som
kan anses normalt for PEH-r6r, se Fig, 19 och Fig, 20.
R6r nr 3 och 4 har haft en fullt normal inneryta,

Fig. 22.



Vid tryckprovningen har roér nr | och 2 ej uppfyllt
kraven enligt svensk standard SMS 2015, medan ror
nr 3 och 4 uppvisar godkénda varden.

Undersokningen, vars resultat sammanfattats i Tabell 5,
klargor saledes att parametervardenas avvikelse fran
vissa fastlagda normalvarden intraffar samtidigt som
tryckprovning av ror enligt SMS 2015 visar underkant
resultat. En forenklad provningsmetod av den typ som
skisserats har sdlunda bedomts anvandbar for snabb

och billig kvalitetskontroll av PEH-ror.

46









R32:1976

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 750266-7 fran
Statens rad for byggforskning till VBB Vattenbyggnadsbyran,
Stockholm.

Distribution: Svensk Byggtjénst, Box 1403,11184 Stockholm
Grupp: installation

Pris: 22 kronor + moms

An.nr.L 600532 ISBN 91-540-2597-4



