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BELASTNINGSGRANS FOR TRYCKROR AV UPVC
- en litteraturanalys

SAMMANFATTNING

En sammanstallning och analys av de
i polymerlilleraturen redovisade er-
farenheterna har gjorts i avsikt att
soka fa fram ett 1angt idsvarde pa
belastningsgransen for tryckvatten-
ror av UPVC med héansyn till nodvan-
diga sékerhetsfaktorer.

Liksom for andra polymerkonstruktio-
ner beror PVC-rdrens egenskaper pa
den anvanda réamaterialkvaliteten och
recepturen samt pa tillverkningsbe-
tingelserna. Det kommer alltid att
finnas mojlighet att utveckla nya
material typer och bearbe tningsfor -
faranden som ger forbattrad belast-
barhet. Malsattningen har darfor in-
te varit att ange hur bra ett PVC-
ror méjligen kan bli utan snarare att
forsoka faststalla en langtidshall-
fasthet, som vid "rimlig" know-how
nivd tillater teknisk-ekonomisk op-
timering.

Ett betydande antal kurvor o6ver lang-
tidshallfastheten i vatten upp till
c:a 20 ars belastningstid vid 20, 40
och 60° C har sammanstallts och fran
dessa har "rimligt negativa" samsta-
kurvor valts och lagts som underlag
for extrapolering av 20° C-kurvan

mot langre tid.



Med "minsta-kurva" avses i detta samman-
hang en kurva som approximativt motsvarar
ninsta-vardeskurvan enligt Weibulls for-
delningsfunktion och som ligger nagot
under kurvan for "lower confidence

limit" enligt normalférdelningen

Underlaget omfattar resultat fran
matningar pd ror, tillverkade under
olika betingelser och av olika ra-
material och receptur.

For PVC-ror av god kvalitet ar hail-
fasthetsreduktionen fran ! till 10
timmars belasting vid 20 °C i vatten
c:a 35% med en spridning i livslangden
pd c:a - 0.5 tidsdekader, svarande mot
c:a - 1 av pakanningen. Hallfasthets-
kurvorna for dessa ror ar inom den till-
gangliga provningstiden approximativt
linjara i saval ak - log tR som

log Og - log tB skala.

Detta ger mojlighet till atminstone

sex olika extrapoleringsforfaranden for
att soka forutsaga langtidsegenskaperna.

Flera exempel finns dock pa ror, till-
verkade av till synes tillfredsstallande
ravaror och med ratlinjiga

20 °C-kurvor, som vid 40 °C uppvisar

hal 1fasthetskurvor med 6kande lutning.
Genom temperaturhdjningens accelereande
effekt kan detta indikera att &ven 20 °C
kurvor,efter tillrackligt lang tid far
okad lutning for dessa material.



Under dessa forhallanden ger faktasamiren-
stallningen ett rimligt "minsta-varde"
for langtidshalifasthetens 50-arsvarde
hos UPVC-ror stallda under ett konstant
inre tryck vid 20 °C i vatten pid 25 MPa.
Skillnaden mellan de olika extrapo-
leringsforfarandena &r harvid mindre é&n
50.

Séakerhetsfaktorns storlek diskuteras med

utgangspunkt fran

osdkerheten att vid typprovningen fast-
stalla om ett visst ror uppfyller
stallda krav

skillnaderna mellan de stéllda och med
rimliga medel kontroll erbara kraven
och de verkliga anvandningsbetingel-
serna.

osédkerheten i tillverkningen och kon-
trollen att producerade ror overens-
stammer med det typprovade

Baserat pd bestamda rek.ORimendationer for
typprovningen, betraffande antal mat-
punkter tempera turer och proévningstider,
foreslds i sakerhetsfaktor for donna
del av osékerheten pd 1.15.

Vid typprovningen tas ej hansyn till
rorets kanslighet for tryckslag och repor,
variationer i temperatur och omgivande
media samt inverkan av yttre pakanningar,
sdsom bojande krafter och jordtryck.



Medan tillracklig hansyn till inverkan
av vatten kan antas ingd i typprovning
en och den extrapolerade 20° C kurvan
kan antas ta hansyn till "normala" tem
peraturvariationer, ar inverkan fran
tryckslag och repor ofullstandigt ut-
rett. Enligt den utfdorda analysen sy-
nes emellertid en sakerhetsfaktor pé
1.5 vara tillrackligt tills dess yt-
terligare erfarenhet vunnits.

Matningar som nyligen genomfoérts av
UPO 0Y och Chemische Werke Hiuls in-
dikerar emellertid att repor med mind-
re djup a4 5 g av vaggtjockleken ej
paverkar vare sig langtidshall fast-
heten eller kansligheten for tryck-
slag. Efter att dessa arbeten har
slutforts boér man darfor oOvervaga
om lagre sakerhetsfaktor kan ansat-
tas atminstone for tjockvaggiga
ror.

Metoderna for driftkontrollen Tor-
vantas bli ersatta med fodrenklade
forfaranden inom snar framtid. Det
maste harvid anses rimligt att upp-
nd samma sakerhet vid driftkontrol-
len som vid typprovningen. En saker-
hetsfaktor pd 1.15 har darfor ansetts
tillfredsstallande.

Baserat pd den genomférda analysen
rekommenderas en sankning av saker-
hetsfaktorn fran nuvarande 2.5 till

2. Harvid fdrutsattes att de instal-
lations- och laggningsanvisningar som
framgdr av gallande VAV- och AMA-fo-
reskrifter foljs.






INLEDNING

Inom ramen for projektet: "Bestamning av granser for langtidsbelast-
ning hos tryckrdr av UPVC" har en litteraturstudie utforts. Av-
sikten har varit att samla och diskutera de i polymerlitteraturen
redovisade erfarenheterna och harur soka fa fram ett langtids-
varde pd belastningsgranser, for UPVC-ror med hansyn tagen till

de sakerhetsfaktorer som maste beaktas. Som utgangspunkt

har valts'Abstracts-samlingarna Kunststoffe und Kautschuk 1968-
1973, Rheology Abstracts 1968-1973, KemaNords hal kortskartotek
1968-1973, innehdallande bl, a. Chemical Abstracts samt Retro-
spektiv datasdkning vid KTH:s datacentral innehdllande: Scienti-
fic and Technical Aerospace Reports 1962 till mitten av 1973,
International Aerospace Abstracts fran 1972 till medium 1973,
Computerized Engineering Index Compendex fran 1969 till medium
1973, Government Reports Announcements GRA. For aren fore 1967
har undersdkningen omfattat enstaka tidskrifter och artiklar

till vilka hénvisningar gjorts. Referenser ur litteraturen

efter 1974 har erhallits genom retrospektiv datasokning pa
KTH-bibliotek, med baserna CT (Chemical Titles), COMPENDEX
(Computerized Engineering Index) och GRA (Government Report

Announcements).

Liksom for alla andra polymerprodukter beror PVC-rérens egen-
skaper pa materialkvaliteten och bearbetningsbetingelserna.

Det kommer alltid att finnas madjlighet att valja ramaterial och
tilverkningsmetoder som ger forbattrad langtidshallfasthet.

Bestammningen av langtidshall fastheten hos PVC-rér blir dar-
for "Bestammning av en rimlig langtidshallfasthet hos PVC-ror"
baserat pd dagens utvecklingsniva. Det galler sdledes inte att
ange hur bra ett PVC-ror mdjligen kan bli, utan snarare att soka
en langtidshallrasthet, som ur rimlig know-how niva tillater en
tekni.s.k-ekonomisk optimering.



BROTT | POLYMERA MATERIAL

Brott brukar definieras som det tillstdnd d&d nya begransnings-
ytor bildas i ett foremal. Denna klassiska definition ar emeller-
tid svar att tillampa pd polymera material, eftersom en rad
fenomen forekommer som ger "ofullstdndiga brott"” t ex crazing.

Av tradition skiljer man inom polymerteknologin mellan sega
och spréda brott, dvs brott som uppkommer under kraftig
resp. relativt begrédnsad deformation.

En rad teorier finns utvecklade som beskriver brott i poly-
mera material. En kort sammanstéallning ges i Appendix.
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EXTRAPOLERINGS FORFARANDEN
(Litt. ref. 1,5,9,14,16,17,36,42, 45, 49, 50,52,53,57,61,
62,63,67)

For tryckror ar brotthallfasthetens 1l1langtidsvarde av-
gorande for livslangden och det enda helt sakra sat-
tet, att bestamma den, ar att prova roret under aktu-
ella driftbetingelser. Fran denna typ av matningar kan
emellertid endast mycket begransade foOrutsagelser go-
ras om rOrets uppforande for tider langre an provnings-
tiden. Forfarandet ar darfor praktiskt oanvandbart. Be-
hovet av accelererande matforfaranden och extrapole-
ringsmetoder for langtidshallfastheten ar darfor stort.
Problemet har uppméarksammats av en rad forfattare och
i det foljande har en sammanstallning gjorts av de ext-

rapoler i ngsmetoder som kan anses vara tankbara for PVC.

Som underlag fOr extrapoleringen laggs kurvor Over
brottspanningen o § hos ror stallda under konstant
tryck som funktion av brottiden tg vid olika tempe-
raturer tecknade i log Og - log tg eller ag - log tR
diagram. Figur 1. Extrapoleringen grundas pa att de
processer som bestammer langtidshallfastheten vid en
viss temperatur accelereras vid hdjning av temperatu-
ren pa ett nagorlunda kontroll erbart satt. Det har
visat sig att man vid 20° C for PVC med tillr&ackligt
hég molekylvikt atminstone for kortare tider, far
approximativt ratlinjiga kurvor i saval lin-log som
log- log-diagram . Vid hoégre temperaturer kan daremot
betydande avvikelser fran linearitet uppkomma. Efter-
som samtliga extrapoleringsforfaranden forutsatter
en oforanderlig omgivning som ej orsakar "aldring"
och vissa av forfarandena dessutom endast ar grun-
dade pad experimentella erfarenheter kan endast i un-
dantagsfall extrapol ering Over mer an c:a en tidsde-

kad rekommenderas .

1n



Linjar extrapolering i log-log eller lin-log diagram.
(Litt. Ref. 46b, 67)

Den ratlinjiga kurvan extrapoleras mot langre tid vid

en bestamd temperatur i log at - log tf eller of - log t

diagram utan &andring av lutning. Forhallandet grundas
pa iakttagelsen att brottkurvan ofta forblir linjar at-
minstone upp till c:a 10 timmar. Som oOkad sakerhet for
forfarandet kan laggas kurvorna vid hoégre temperatur.
Om dessa ar ratlinjiga erhalles en viss garanti att de
processer som styr langtidshallfastheten vid langre ti-
der an provningstiden ej astadkommer en lutningsokning
av brottkurvan vid extrapoleringstemperaturen. Den rat-
linjiga kurvans form kan t ex bestammas med normala sta-

tistiska metoder.

Reinhart har efter undersdkning av en rad matematiska
samband mellan Gg och t? funnit att for PVC ett log-

log-samband ger basta anpassningen till en rat linje.

Parai | ellfforskjutning av kurvor i log-log eller lin-log
diagram uppmatta vid olika temperaturer.

(Litt.ref. 9,52)

Langtidshallfastheten vid en viss temperatur uppskattas
genom parallellforskjutning av kurvor uppmaéatta vid hog-
re temperaturer utefter tidsaxeln tills dess basta moj-
liga Overlappning uppnds. Ofta iakttas en okad lutning
hos de linjara brotthallfasthetskurvorna vid hojd tem-
peratur. Detta skulle kunna innebara att aven kurvan

vid en lagre temperatur far okad lutning vid langre ti-
der. Extrapo ! eringsforfarandet utgdr darfor en mojlig-
het att uppskatta denna eventuella lutningsokning. En

fara ligger i att anvanda kurvor, upptagna vid alltfor
héga tempera turer, eftersom brottforloppen harvid kan

ha forandrats.

Chang har utarbetat en metod att med reducerade variab-

ler skifta Og - log tg kurvor upptagna vid olika tempe-



raturer. Detta ger mojlighet att skifta &aven icke
linjara kurvor.

Extrapolering i enlighet med Bueches och Zhurkovs
brott-teorier.

Bade Buechés och Zhurkov's broll-teorier ger ratlin-
jiga kurvor mellan brottspanning och logaritmiskt
brott-tid och approximativt samma temperaturberoen-
de. Enligt Zhurkov &r brollhdllfastheten oberoende

12 sek. Extra

av temperaturen vid tiden tg = tq = 10
polering med hjalp av kurvor fran hogre temperaturer

innebar darfor en vridning kring denna punkt.

Extrapolering enligt Larson-Mi lier.
(Litt.ref. 42,49,50)

Extrapolering enligt Larson-Miller grundas pa iakt-
tagelsen att for konstant spanning, forhallandet mel
lan brott-tid och temperatur ges av:

T + log tg) = konst.

Dar C ar en material konstant



BESTAMNING AV LANGTIDSHALLFASTHETEN HOS PVC-ROR MED
UTGANGSPUNKT FRAN LITTERATURDATA

Material och primardata

Ett betydande experimentellt underlag for beddmning
av PVC:s langtidshallfasthet finns samlat i littera-
turen i form av brottkurvor fr&n rorprovning. | manga
fall begransas dock vardet av att de undersokta PVC-
kvaliteterna ej har specificerats, tillverkningsbe-
tingelserna for rdoren ej angivits eller av att prov-

ni ngsforfarandena ej beskrivits.

Karakterisering av_brqttet
(Litt.ref. 10,14,23,25,40,41,58,59)

Som namnts tidigare brukar man skilja mellan sega och
sproda brott. For PVC-ror stallda under inre oOvertryck
kan man emellertid atminstone skenbart sarskilja tre
typer av brott med avseende pd deras makroskopiska ut-
seende. Figur 2. Vid hég belastning och lag temperatur
uppkommer splitterbrott under liten deformation. Vid
nagot lagre belastning hinner roret deformeras till en
"blasa” i vilken en spricka bildas. Blasan bildas un-
der exoterm flytning, vaggtjockleken minskar och materi-
alet vitfargas. Vitfargningen beror pad uppkomsten av
mikrosprickor av samma storleksordning som det synliga
ljustes vaglangd. Blasan och brottet upptrader i all-
manhet i det omrade dar roret frAn borjan har sin mins-
ta vaggtjock lek Harsprickor upptrader vid laga belast-
ningar efter lang tid. De utvecklas alltid i rorets
axialled och ar c:a 2 mm ldnga men kan fortplantas i

trappstegsform.

Normalt ger en andring av brottmekanism &ven en &andring
av langtidshallfasthetskurvans lutning. Till skillnad

frAn en rad andra polymera material innebar emellertid
overgangen fran en "brottyp"™ till en annan ingen sadan
lutningsandring for PVC. Linearitet iog - log tg eller
log Og - log tg kurvan ar dock i och for sig inget tec-

ken pa att brottmekanismerna forblir oforandrade.
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En rad brottkurvor dar lutningen okar mot langre tider finns
sdledes utan att ndgon samtidig férandring av brottyp har
kunnat iakttagas.

Enligt Walch ar brottets utseende beroende av materialets
overgangstemperatur. Tp, som for styv PVC ligger mellan 47 °C
och 65 °C beroende pd materialets sammansattning.

Tprov TIr brottet sker i rorets langdriktning, segt brott,
plastisk deformation intraffar.

Tprov { TE slprt')tt brott, roret gér sonder i talrika bitar,

Tprov TF sprott brott utvecklas forst i axialriktningen,
darefter spriralfcrmigt, stannar upp efter nagra
centimeter.

Inverkan av uppbyggnad och struktur

(Litt. ref. 2,3,7,11 ,15,19,23,24,26,27,28,32,33,38,39,44,55,56)
Olika PVC-typer och -kvaliteter ger mycket skilda lang-
tidshallfasthetsdata p g a olikheter i uppbyggnad och be-
arbetningsegenskaper. Dels har suspension-, emulsions- och

mass PVC i sig sjalva olika struktur, dels paverkas mikro-

strukturen genom olikheter i bearbetnirigsegenskaper vid

tillsats av smorjmedel, stabilisatorer mm och dels erhalles

skilda egenskaper hos material vid olika moiekyl vikter (k-varden).

I allmanhet erhdlles sadledes battre langtidshallfasthet vid
hogre k-varde.Samtidigt forsvaras emellertid bearbetningen

och den forsamrade gelatineringen kan ge samre hallfasthet.
Genom val av lamplig ravara och tillsatsmedel paverkas bearbet-
barheten avsevart och recepturen kommer i hég grad att be-
staimma rorets kvalitet.



Primardata.
(Litt.ref. 7,12,14,14a,18,30,31,34,41,68,69,70,71)

For att fA ett underlag for bestamning av "en rimlig" lang-
tidshallfasthet hos PVC-ror har ett urval av i litteraturen
rapporterade matresultat sammanstallts for 20, 40 och 60 °C
provningstemperatur och redovisas i log tg - log Oy skala i
Figur 3-5. Urvalet har gjorts sa att endast data tagits
med for vilka PVC-kval iteten varit ndgorlunda val specifi-
cerad och provningsférfarandet angivet. Material och prov-
ningsbetingelser finns s& langt mojligt specifiecerade i
Tabell 1 med tillhérande !itteraturreferenser.

Sammanstaliningen och jamférelsemojligheterna forsvaras av
att data ej redovisats enhetligt i litteraturers | figurerna
utgor saledes vissa kurvor medel kurvor medan andra svarar

mot "minsta-kurvor”, som i allmanhet beréknats som "lov/er con-
fidence limit" enligt normalférdelningen.

For en rad material sammanfaller kurvorna vid en eller flera
temperaturer t ex kurva 8 vid 20 °C, som svarar mot "minsta-
kurvan" for sex material. De kurvor som ligger 6ver kurva 8
vid 20 °C utgores i de flesta fall av medel kurvor. Kurva 8
representerar aven material som testats upp till 20 ar.

| Figur 3 skiljer sig kurva 5 fran de Gvriga genom sin storre
lutning. Den géaller Vestolit PVC-60, som har en angiven be-
lastningsgrans av 6 Nimm for 50 ar vid 20 °C och sdledes ej
ar intressant ur tryckrorssynpunkt.

Kurvorna vid 40 och 60 °C uppvisar storre skillnader i lut-
ning och niva for olika material an 20 °C-kurvorna. Har fram-
trader &ven betydelsen av hogt k-varde. Kurva 9 representerar
sdledes en S-PVC med k-varde 57.



Medan medelkurvan vid 20 °C ligger nagot Gver minsta-kurvorna,
8, och har samma lutning vid korta tider, erhalles vid 60 °C

en kurva med okad lutning for langre brottider- Detta inne-

bar inte enbart en samre langtidshallfasthet vid hogre tempe-
raturer utan indikerar, genom temperaturhgjningens accelerer-
ande effekt, aven att langtidshallfasthetskurvan vid 20 °C

kan ha en okad lutning vid langre tider.

E-PVC med omsorgsfullt urtvattat emulgeringsmedel synes ge
samma resultat som ror av S-PVC med hogt k-varde.

M-PVC ar representerad endast av kurva 2, som sammanfaller
med kurvorna for S-PVC av god kvalitet.

Medan samtliga kurvor utom kurva 5 har approximativt samma

lutning vid 20 QC, far t ex material 7, 11, 13 och 18 stdrre
lutning vid langa brott-tider an ovriga material vid 40 °C.

Kurva 7 svarar harvid mot en S-PVC med atmzlo MPa  vid 20 °C,
11 utgores av en E-PVC med k-varde 65. Dessa kurvor utgor sa-
ledes exempel pd PVC-ror for vilka, dels endast krav pd k-varde
ej ar tillrackligt for att sékra en tillfredsstallande kvali-

tet och dels brottkurvorna ej ar linjara.

Rerdkning av langtidshall fastheten.

(Litt.ref. 46b)

Som framgar av Figurerna 3-5 och den tidigare diskussionen

ger litteraturdata ingen enkel bild av langtidshall fastheten

hos PVC-ror. Liksom for alla andra polymera material beror
egenskaperna pd material kvaliteten och bearbetninnsbetingelserna.

Som underlag for bestammningen av 1angtidshall fastheten har
darfér "rimligt" negativa minsta-vardeskurvor valts urfig.
3 och 4 approximativt svararan.de mot kurvorna 8r



Eftersom 60 °C ligger relativt nara PVC:s glastemperatur er-

hél les vid denna temperatur brott under kraftig deformation
och mycket svaruppskattad fleraxlig tojningsfordelning. Olika
brottkriteria galler darfor for 20 och 40 °C matningarna &
ena sidan och 60 °C 4 den andra. Brottspanningarna beraknade
frAn inre tyck och ursprunglig vaggtjocklek kan ej jam-

foras i de bada fallen.

Figur 6 och 7 upptar de valda kurvorna ritade i respektive aR -
log tp och log - log t, skala. | figur 6 har dessutom Zhurkov's
brotteori lagts som extra villkor vid bestdmning av kurvornas lut-
ning. Detta innebar att brotthallfastheten &r oberoende av temne-
raturen vid tg = 10_1?‘ s. (Appendix)

Som tidigare namnts har Reinhart funnit att for PVC battre
anpassning till en rat linje erhalles i log tg - log ag dia-
gram. Som framgar av jamférelsen mellan log-log och lin-log
representationen i figurerna ar emellertid skillnaderna s

smd att de val ryms inom de normal materialspridningarna.

Under forutsattning att Zhurkov's teori géaller ger dock

forfarandet storre sakerhet, genom att data vid flera tempe-
raturer kan anvandas for bestamning av 20 °C kurvans lutning.

Extra polering

Data vid 20 °C i figur 6 och 7 har extrapolerats mot langre

tider enligt de metoder sqmbeskrivits i tidigare avsnitt.
1. Extrapolering enligt Zhurkov och Bueche.

Eftersom villkoren for Zhurkov's brott-teori anvéants for
att dra kurvorna i Figur 6 erhalles samma resultat
vid extrapolering enligt Zhurkov och linjar férlangning

av kurvan i og - log tg skala.

Brottspanningen blir %850 25 MPa
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2. Parallell forskjutning av kurvor matta vid hogre temperaur
i aB - log tg skala.

40 °C kurvan i figur 6 parailel Iforskjuts utefter tids-
axeln tills dess den sammanfaller med 20 °C-kurvan. Efter-
som 40 °C-kurvan har storre lutning an 20 °C-kurvan, erhélles
ett lagre resultat ju kortare tid man kénner 20 °C-kurvan.

a B50 ™ 24-5 MPa’
3. Linjar extrapolering i log - log tg skala.

ur figur 7 fas ett 50 arsvarde pa brottspanningen

°B50 - 25.5 MPa

4. Parallellforskjutning av kurvor méatta vid hogre temperatur
i log og - log tg skala. 40 °C-kurvan i figur 7 parallell-

forskjuts utefter tidsaxeln tills dess den sammanfaller med
20 °C kurvan, aB5q = 25 MPa.

5. Extrapolering enligt Larson-Mill er.
Enligt Larson-Miller galler for konstant brottspanning

T (C + log tg ) = konst.

dar T ar temperaturen, tg ar brott-tiden och C &r en material -
konstant.
Frdn figur 7 erhalles C = 57 och Cg-Q = 25 MPa.



20

Extrapoler!ngsférfaranden som utnyttjar resultat fran matningar
vid hégre temperatur an anvandningstemperaturen bor darfor re-
kommenderas .

Det kan vara av intresse att analysera de sammanstdllda kurvorna
med utgdngspunkt fran de krav pd langtidshallfasthet som stillts
upp i t ex revideringsforslag till SPF Verksnorm 100 m fl.

Temperatur °C Brottspanning MPa  Brott-tid i timmar

20 42 1
60 1 200
60 10 1000

Brottspanningen anger "minstavarde

For att kunna ta hansyn till att kurvorna i Fig. 3-5 utgdr omvax-
lande medel- och "minsta" kurvor antas att spridningen ar -10 %

| de fall dar det inte finns angivet om kurvorna representerar
medel- eller "minsta" vdrden antas att de utgdr medelkurvor.

20° C:_Fig" 3

Med ratlinjig extrapolering mot ldngre tider erhal les foljande
approximativa 50 arsvarden:

Brottspanning "minstavarde" MPa kurva

>27.5 1

25.0-27.5 3,8, 11,12,13,14,15,16,18
22.5-25.0 2,4,6,7,8,9,10,

<22.5 5

Om 20v C kurvorna extrapoleras mot langre tider med hjalp av 40° C
kurvorna blir fordelningen av 50-arsvardena

Brottspanning "minstavarde" MPa kurva

>27.5 1
25.0-27.5 3,8,12,15,16
22.5-25.0 2,4,6,8,11
<225 5,7,18

For kurvorna 7, 11 och 18 erhal les sdledes for hogt 50-arsvarde ge-
nom den ratlinjiga extrapoleringen av 20° C kurvorna. Kurva 13 har
mycket brant lutning vid 40° C. Betydelsen hdrav kan emellertid ej

utlasas eftersom inte tillracklig 6verlappning kan &stadkommas med
20° C kurvan.
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60° C:_Fig. 5

Minstavardet for kurvorna:
2,4,5,6,7 och 9 faller under saval

11 MPa; tg = 200 timmar som
10 MPa; tB = 100 timmar.

ag

an
D

Samtliga material som vid extrapolering med hjalp av 40° C kur-
vorna gav 50-arsvarden lagre an 25 MPa slas saledes ut av dessa
60° C-vérden, inkluderande de tre material som vid ratlinjig
extrapolering av 20° C-kurvorna gav for hdga varden.
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Diskussion av den berdknade 1angtidshallfastheten.

De anvanda extrapoleringsforfarandena ger approximativt samma
resultat 25 MPa. Harisyn har tagits till "normala" variationer i
materialtet genom att "minsta-kurvor" anvants och delvis till
"normala" variationer i tillverkningsbetingelserna genom att
en rimlig negativ "minsta-kurva" valts bland ett flertal kur-
vor fran skilda matningar.

Om 25 MPa ansattes som extrapolerat 50 arsvarde har dven viss
hansyn tagits till osakerheten i extrapoleringsforfarandet.
Det ar dock vasentligt att komma ihdg att flertalet anvanda
extrapoleringsmetoder forutsatter att brottkurvan forblir
linjar i Og - log tg eller log °g - log tg skala aven for
langre tider.

Vid parallelliforskjutningen i ck - log tg skala tillats
emellertid den lutningsékning i 20 kurvan som ges av den
Okade lutningen i 40 °C-kurvan. Detta ger &aven de lagsta 50-
arsvardena.

Endast tvd kurvor (20 och 40 °C) har anvants vid extra-
poleringen. (Uteslutningen av 60 °C-kurvan har disku-
terats tidigare). En sakrare berakning av 50-arsvardet
hade sjalvfallet erhallits med tillgang till kurvor
vid flera temperaturer.

For PVC av hdog kvalitet i ror som tillverkats under till-
fredsstallande betingelser synes sdledes de olika extra-
poleringsforfarandena ungeféar likvardiga (skillnad

Detta innebar att i manga fall t ex dd@ materialet ar val
specificerat och av hogt k-varde (> 65) den enkla rat-

linjiga extrapoleringen av 20 C-kurvan ar fullt till-

racklig. | andra fall, t ex for ror svarande mot kurvor-

na 7, 11 och 18 i figur 3-5, maste matningar vid higre tempe-
raturer anvéndas for att den samre kvaliteten skall kunna
avsléjas inom rimlig tid.



SAKERHETSFAKTORER - ALLMANT
(Litt.ref. 1, 17a, 18, 41, 50, 53)

| foregdende avsnitt erholls en brottspanning pd 25 MPa efter
50 ars konstant pakanning vid 20 °C. Detta varde utgor "minsta-

varde" resp. lower confidence limit och forutsatter:

1. i fallet "minsta-varde" att brottdata foljer t ex Weibulls
fordelningsfunktion och saledes att ett minsta-varde verk-

ligen existerar.

2. att anvanda extrapoleringsforfaranden ar relevanta

3. att roren tillverkas av god materialkvalitet under

tillfredsstallande betingelser.

Den tillAtna spanningen efter 50 ar, e " har hittills
i Sverige satts till 10 MPa d v s en sakerhetsfaktor, S, pa
2.5 har valts. | denna finns inbakad kanda och mindre kanda

faktorer, som forvantas paverka rorets livslangd.

| ett flertal andra lander t ex USA, Holland och Stor-
Brittanien har betydligt lagre sakerhetsfaktorer valts,

Tabell 2, och &ven utgdngsspanningarna a g5g varierar fran land
till land. (Galler 1974).

Det ar sadledes troligt att den f.n. gallande sakerhets-
faktorn i Sverige, 2.5 ar onddigt hég och att tillgangliga
data och baskunskaper om PVC ar tillrAckliga for en sankning.
En sammanstallning och kritisk vardering har darféor gjorts
nedan av i litteraturen rapporterade undersokningar och
utredningar om sakerhetsfaktorer for tryckrér av PVC.
Komponenterna i sakerhetsfaktorn kan indelas i tre

huvudgrupper:
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1. Osékerheten att vid typprovning faststalla om ett rc upp-
fyller stallda krav.

2. Osakerheten i beskrivningen av anvandningsforhallandena.
Skillnaden mellan de stallda, och med rimliga resurser kontroller-
bara kraven och anvandningsforhallandena.

3. Osdakerheten i tillverkningen och kontrollen av att pro-
ducerade rér  dverensstammer med de typprovade.



Osédkerheten att vid typprovning faststalla om ett ror upp-
fyller stdllda krav.
(Litt.ref. 35,43,58,59,72,76)

Typprovning med avseende pd statisk langtidshallfasthet giller
att pd billigaste siatt konstatera om ett bestamt rér klarar

en uppstalld belastningsgrans. En motsattning uppkommer sa-
ledes mellan & ena sidan 6nskan att prova sa lite och billigt
som mgjligt och & andra sidan osékerheten i provningsresul-
taten. Osdkerheten oOkar naturligtvis med reducerad provning

och paverkar siakerhetsfaktorns storlek.

Upplaggningen och omfattningen av typprovningen maste sa-
ledes ta hénsyn till

dels variationer i material och tillverkningbetingelser och
dels anvénda extrapoleringsférfaranden och osékerheten i dessa.

Foljande rekommendationer kan goras med avseende pd metod for
typprovning

Enaxlig pdkénning

Palaggningen av det inre trycket maste vara vil specificerad.
Det &r val kant att olika insp&nningsmetoder ger olika belast-
ningsfall och olika resultat.

Provningstemperatur, provningstider, antal matpunkter

Med hénsyn till vad som sagts tidigare betraffande behovet att

kunna bedéma om en ratlinjig extrapolation ar tillaten av
kurvan vid 20 °C, eller om annat extrapoleringsforfarande maste

anvéndas, synes det vara nddvandigt att prova dven vid for-
hojd temperatur.



Valet av temperaturer maste sattas i relation dels till
eventuell kontroll av andra egenskaper som ar betydelsefulla
for langtidshallfastheten och dels till anvanda provningstider

Antalet matpunkter och deras fordelning utefter tidsaxeln
maste véljas sa att en tillfredsstallande statistisk behand-
ling blir mojl ig.

Kombinationen av temperatur, tider och antalet métpunkter
kan goras pa en rad olika satt.

Val av extrapoleringsférfarande

Den enda av de extrapoleringsforfarandena som &r teoretiskt
underbyggt ar den som baseras pi Zhurkov's brotteori, och

som &ven Overensstdmmer med Bueche’s mer fullstdndiga teori.
Bada teorierna forutsatter linjara kurvor i on - log o dian-

ram och att brotthallfastheten ar oberoende av temperaturen
fort, =t —10 " sek.

b 0
Ur experimentell synpunkt anses dven Larson-Mill ers
extrapoleringsmetod och den ratlinjiga utdragningen av 20 °C-
kurvorna vara val underbyggda, atminstone om extra krav laggs
pa hallfastheten vid hojd temperatur. Forfarandena ger &ven
approximativt samma resultat for PVC. Nagot av dessa forfaran-
den synes lampligt att rekommendera for anvéndning vid typprov



I det foljande skisseras tre olika forfaranden som uppskattas
kunna ge samma sdkerhet vid typprovning. Aven andra kombina-
tioner mellan provningstid, temperatur och antalet provkrop-
par ar sjalvfallet mojliga.

Provningarna forutsattes ske i vatten.

Forslag till typprovningsforfarande

1. Ett tillr&ckligt stort antal brottpunkter bestdms logarit-
miskt jamt fordelade mellan 10 och 8000 timmar vid 20° C.

ASTM D 2837 anger 18 punkter

Matresultaten behandlas statistiskt och nivan, lutningen
och spridningen fOr den basta rata linjen faststélles.

En ratlinjig extrapolation mot l&angre tider ar darefter
tillAten om materialet ar styv PVC med k-varde Over 65
och med begransade tillsatser samt om langtidshallfasthe-
ten uppfyller bestdmda minimikrav. (For 6n"25 MPa vid

20° C, 50 ar al = 42 MPa, 20° C, tg>l timma och Og
= 10 MPa, 60° C, tg> 1000 timmar).

2. 12-18 brottpunkter méts upp vid vardera 20 och 40° C lo-
garitmiskt jamnt fordelade i tidsintervallet 1-3000 tim.
Langtidshallfasthetens 50 arsvarde bestdms genom extra-
polering enligt det av de tidigare beskrivha forfarandena
som ger det lagsta Og”™ -vardet.

Villkor for extrapoleringen &r att materialet ar styv PVC
med k-varde over 65 och med begrinsade tillsatser samt
att langtidshallfastheten uppfyller bestimda minimikrav,
t.ex. motsvarande de som uppstallts under punkt | ovan.
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"Minsta-kurvan" t ex kurvan for lower confidence limit
kan bestammas direkt genom registrereing av forsta brotten
hos ett antal, n, samtidigt startade prover pa, m, be-
lastningsnivaer. Genom att valja antalen, n, och ni lamp-
ligt ger den basta ratlinjiga kurvan dragen genom de upp-
matta punkterna och parallellforskjuten tills den faller
under dessa,en rimligt negativ uppskattning av minsta-
kurvan i Overensstammelse med Weibulls férdelningsfunk-
tion.

I manga fall synes mindre provningsresureser och framfor-
allt totalt kortare provningstid erfordras vid matningar
enligt denna metod,for att nd samma sakerhet vid bedémning
av rorets egenskaper som vid konventionella metoder.

OSAKERHETEN | BESKRIVNINGEN AV ANVANDNINGSFORHALLANDENA
(Litt.ref. 30,31,57,58,60,66,67)

Ett tryckrors livslangd bestams av de mekaniska pakanningarna
vid radande temperaturer och omgivande media.

De mekaniska pakanningarna orsakas dels av trycket hos det
medium som transporteras, dels av inspanningskrafterna.
Dessutom tillkommer de termiska restspanningarna fran till-
verkningen. Samtliga pakanningskomponenter varierar med tiden,
t ex genom tryckslag, temperaturvariationer, relaxation osv.
Pakanningarna kommer att var tredimensionella.

Vid variationer i temperaturen for&ndras, forutom de mekaniska
pakanningarna, &ven materialets egenskaper, okad temperatur
ger sdledes okad relaxationshastighet, minskad styvhet och
brotthallfasthet samt okad inverkan fran omgivande media.

I manga tryckrorsapplikationer ar temperaturvariationerna
betydande.



Omgivande media paverkar dels kemiskt genom t ex nedbrytning,
dels fysikaliskt genom t ex absorbtion och mjukgoring. Vissa
av dessa processer ar reversibla medan andra ar kurnulativa.
Vid &ndringar i sammansattningen av omgivande media t ex
frAn- och narvaro av vatten innehdllande kemiskt aktiva sub-
stanser, kommer den kemiska nedbrytning som skett att kvarsta,
medan den hallfasthetsnedsattande effekten fran vatten kom-
mer att upphdra, did vattnet varit borta en tid.

De applikationstekniska forhdllandena ar saledes sd komplice-
rade att det ar helt omdgjligt att efterlikna dem vid provning
och i synnerhet vid accelererad provning. Ett tillrackligt
negativt provningsforfarande maste valjas och resterande
osakerhet kompenseras med sakerhtesfaktorer. Kan liar harvid
ansett att provning vid konstant temperatur och tryck med
vatten som tryckmedium ar tillrackligt. Exempel pa
forekommande sakerhetsfaktorer har givits tidigare i

Tabell 2.

Inverkan av tryckslag och repor
(Litt.ref. 16a, 17a, 22, 23, 30, 31, 37, 48, 58, 62a, 63a)

Alla kénda material uppvisar i olika hdg grad tendens att ut-
mattas vid dynamiska pakanningar. Tryckslag kommer darfor att
reducera PVC-rorens livslangd. Reduktionens storlek beror av
den dynamiska pakanningens utseende dvs.:
varaktigheten hos tryckdkningen,
dess toppvarde i forhallande till nivdn hos den statis-
ka grundlasten,
tidsintervallet mel lan belastningstopparna (frekvensen),
forhallandet mellan belastningstopparnas varaktighet och
“vilotiden",
hastigheten hos belastningsékningen och atergangshastig-
heten mm.
Mojligheten att extrapolera utmattningsdata framtagna vid t.ex.
relativt kortvariga matningar vid hdg frekvens under lang tid,
begransas dels av materialets viskoelastiska egenskaper och
dels av att utmattningen i sig sjalv &ar frekvensberoende.



Vid kombination av statiska och dynamiska péakanningar maste
dessutom hansyn tas till den hallfasthetsreduktion som or-
sakas av den statiska belastningen.

Det existerar for narvarande inga fysikaliska eller fenome-
nologiska teorier som pad ett tillfredsstiallande satt rela-
terar de olika parametrarna till varandra.

Forhdllandena ar saledes mycket komplexa och litteraturen
ger ingen klar bild. Det har heller inte varit mojligt att
efter sammanstallning av rapporterade experimentella resul-
tat med tillfredstéllande noggrannhet kunna faststalla en
tillaten statisk-dynamisk langtidsbelastning.

| Fig. 8 har en serie utmattningsdata sammanstallts, upp-
matta vid frekvenser mellan 3 och 50 perioder per minut
och for olika forhallanden mellan statisk medel spanning
0 , och amplitud hos den 6verlagrade dynamiska pakanning-
en, ag pad ror med olika dimensioner och tillverkade av
olika réavaror.

I Fig. 9 har darefter forhallandet mellan a_ och a, teck-
nats for 10° och for extrapolerade varden for 10* belast-
ningsvaxlingar, som vid de anvénda frekvenserna svarar mot
beiastningstider pd c:a 3x103 till 7x104 timmar.

Om belastningsvaxlingarna i stallet fordelas pd tiden
5x105 timmar med frekvensen c:a 0.5 perioder per minut
skall kurvorna gd genom a, = 0; a 25 MPa, som svarar
mot den statiska langtidshallfastheten for denna tid. Det
ar emellertid ej ként hur kurvans form foréndras vid
sankt frekvens och forlangd tid. Om kurvornas form ej

andras i nagon storre utstrackning kan vid
10~ belastningsvaxlingar 12 - 2.5 MPa och vid

10~ belastningsvaxlingar 12 - 1.5 MPa

ti ! latas

Det har fastslagits att repor reducerar PVC-rorens for-
mdga att bara sdval statiska som dynamiska laster. Avgo-
rande for reduktionens storlek &r repans langd och djup
samt radien i dess spets. Data i litteraturen &ar emeller-
tid helt otillfredsstallande for att ndgra mer langtgaende
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slutsatser skall kunna dras. Av utomordentligt intresse &r
emellertid resultat som bl.a. redovisats av UPQ OY, ref.
63a, och som visar att yttre repor med begrénsat djup,

< 5 % av vaggtjockleken, ej péverkar vare sig den statis-
ka langtidshallfastheten eller utmattningen.

En rad fragor kvarstar emellertid att besvara, t.ex. om
detta fenomen harrér fran de pd rorets utsida tryckande
termiska restspanningarna och séledes férsvinner da des-
sa relaxerar.

Omfattande kompletterande undersokningar erfordras innan
den kombinerade inverkan av tryckslag och repor fatt en
tillfredsstiallande behandling .Frémst erfordras kunskap
om hur formen hos aja_ kurvorna i Fig. 9 fdrandras vid
&ndrad frekvens och belastningstid samt deras utseende
for olika typer av repor.

Dessutom ar det for ndrvarande ej tillrackligt utrett
vilka tryckslagsvariationer som forekommer i verklighe-
ten.

Inverkan av omgivande media
(Litt. ref. 55, 58, 60)

Ett polymert materials formdga att bara en langvarig
mekanisk pakanning utan att brista paverkas i mycket hdg
grad av kemisk och fysikalisk inverkan fran omgivningen.
Olika polymerer uppfor sig hérvid mycket olika. Medan

t ex for vissa PE-kvali teter en reduktion av livslangden p
| tidsdekad erhalles under inverkan av vatten, utan att
nagra kemiska férandringar har kunnat iakttagas, &r hos
PVC av god kvalitet livslangdsreduktionen under samma for-
hallande forsumbar. !*ian har séledes ej kunnat pavis nagot
samband mellan vattenabsorbtion och tid till brott hos PVC
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Daremot har en viss forbattring av langtidshallfastheten er-
hallits vid varmebehandling av PVC-ror i vatten, 60 °C. Detta

kan bero pd reduktion av de inre spanningarna genom relaxation.

Under forutsattning att tillrackliga krav stalls pd material-
kvalitet och bearbetningsteknik synes sdledes hansyn ej be-

hova tas till inverkan av vatten pd langtidshallfastheten,
atminstone vid temperaturer omkring 20 °C. | allminhet sker

dessutom tryckprovningen i vatten.

OSAKERHETEN | TILLVERKNINGEN OCH KONTROLLEN AV ATT PRODUCE-
RADE ROR OVERENSSTAMMER MED DE TYPPROVADE

Metoderna for driftkontroll av PVC ror i Sverige &r
f.n. internationellt anpassade. De omfattar:

1. Korttidsprov med invéandigt statiskt tryck
oq2p brottidM h;20 °C
0100 >1000 h-60 °C
2. Formférandringsprov i bad av glycerol + 150 °C

3. Slaghal Ifasthetsprov

Betydande utvecklingsarbeten péagar for att astadkomma for-
enklade forfaranden.
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FORSLAG TILL SAKERHETSFAKTOR OCH BELASTNINGSGRANS FOR
TRYCKROR AV PVC
(Litt. ref. 77)

Som framgatt av tidigare avsnitt ar sakerhetsfaktorn starkt
beroende av anvénda provningsforfaranden, utvarderingsmetoder
och omfattningen av driftkontrollen. Det fortsatta resone-
manget baseras darfor pd att de rekommendationer som givits
tidigare ar uppfyllda.

Det forutsattes vidare att konstruktionen foljer de anvis-
ningar som utgivits av Svenska Vatten- och Avioppsverksfore-
ningen (VAV) samt gallande Mark AMA.

Baserat pd litteraturdata och alla kanda extrapoleringsfor-
faranden faststalldes langtidshallfastheten for UPVC i ror
till 25 MPa efter 50 &rs konstant pakannir.g vid 20 °C i vatten.

Vardet utgor ett "rimligt" minsta-varde i enlighet med Wei-

bulls fordelningsfunktion, eller kan approximativt jamféras

med "lower confidence limit" enligt normalférdelningen. Det

har berdknats ur ett stort antal matningar pa ror tillverkade
av olika PVC-rorkvaliteteroch kan antas ta rimlig hénsyn

till normala variationer i material och tillverkningsbetingelser
samt mojliggdra en rimlig grad av teknisk-ekonomisk, opti-
mering med avseende pd de f.n. tillgangliga materialen och till-
verkni ng smetoderna.

Resultat fran matningar under tider upp till c:a 20 ar vid 20
och 40 °C har anvants.

Det ar emellertid vasentligt att notera att extrapoleririgsfor-
farandena forutsatter att inga ovantade &aldringsprocesser

ager rum samt att langtidshal.lfasthetsvardet galler spanningar
astadkomna enbart genom inre oGvertryck.

Det bor noteras att vardet 25 MPa approximativt dverensstammer
med motsvarande varden i andra lander t ex USA dar mycket
omfattande underlag finns.



34

FORSLAG TILL KOMPONENTER | SSKERHETSFAKTORN

Enligt tidigare avsnitt skall sékerhetsfaktorn ta hansyn
till:

1. Oséakerheten att vid typprovning faststalla om ett ror
uppfyller stallda krav.

2. Osékerheten i beskrivningen av anvéandningsforhallandena,
och de i jamforelse harmed forenklade provningsbetingel-
serna.

3. Osdkerheten i tillverkningen och kontrollen av att pro-
ducerade ror dverensstammer med typprovade.

Forslaget till sakerhets!"aktorns olika komponenter finns
sammanstallt i Tabell 3.

Sakerlietsfaktor avseende typprovning

Baserat pa de i tidigare avsnitt rekommenderade forfarandena for typ-
provning/synes for kompensation av osakerheten i bedémning

av rorets langtidshall fasthet en sdkerhetsfaktor pa 1J5

vara tillracklig» innefattande "normala" materialspridning-

ar, - 10 %,samt osakerheten i e”trapoleringar, - 5 .

Sakerhetsfaktor med avseende pa anvandingsforhallandena

All provning av 1angtidshall fasthet utféres unoer konstant
inre dvertryck i vatten vid konstant temperatur. | verk-
ligheten varierar pakanningar, temperatur och omgivande media.



Om applikationen ar tryckror for farskvatten vid maxi-
mal temperatur c:a 20° C, kan enligt tidigare avsnitt
inverkan av vatten férsummas samt vardena fran prov-
ning vid 20° C anvindas vid véardering av roret.

Inverkan av tryckslag och repor ar ofullstandigt ut-
rett. Enligt den utférda analysen synes emellertid en
Okning av den tillAtna statiska belastningen fran 10
till 125 MPa ej ha ndgon avgorande inverkan pd den
tilldtna overlagrade dynamiska pakanningen for mattli-
ga frekvenser och belastningstider, Fig. 9. Tills
dess ytterligare erfarenheter har vunnits ar det emel-
lertid knappast mojligt att rekommendera en lagre sa-
kerhetsfaktor an 1.5 med avseende pa inverkan fran
tryckslag och repor.

Sakerhetsfaktor med avseende pa tillverkningen och
kontrollen av att producerade ror Overensstammer med
de typprovade

Det synes som ett rimligt mal att uppnd atminstone sam-
ma sékerhet vid kontroll av ti llverkningsbetingelser
och ramaterial som vid typprovningen. En sakerhetsfak-
tor av 1.15 synes darfor rimlig med avseende pad drift-
kontrollen.

FORSLAG TILL TOTAL SAKERHETSFAKTOR

For applikationer som utforts enligt VAV:s konstruk-
tionsforeskrifter erhalles enligt Tabell 3, en saker-
hetsfaktor S = 2.

BELASTNINGSGRANS FOR PVC-TRYCKROR

Med utgangspunkt fran tillganglig litteratur och den dis-
kussion som forts i tidigare avsnitt i denna rapport sy-

nes en "rimlig" belastningsgrans av 25x0.5=12.5 MPa kunna

rekommenderas, som vid rimlig know-how niva tillater tek-

nisk-ekonomisk optimering. Det kommer givetvis alltid att

finnas mojlighet att valja materialkvaliteter och till-
verkningsforfaranden som ger hogre langtidshallfasthet.

Det synes darfor lampligt att i en norm tillata flera
klasser av material med olika belastningsgranser.
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APPENDIX

BROTT | POLYHERA MATERIAL

Brottmekanisnierna i polymera material ar mycket komplexa
och, trots omfattande forskning, har &nnu inte full for-

stdelse for processerna kunnat uppnas.

Brott brukar definieras som det tillstdnd did nya be-
gransningsytor bildas i ett foremal . Denna definition
ar emellertid vansklig att tillampa pd polymera material
eftersom en rad fenomen férekommer som ger '"ofullstandiga

brott”, t ex crazing.

Dessutom foregas ofta brottet av kraftig lokal defor-
mation, necking, som gor att inte endast det totala
brottet utan aven materialets deformationsegenskaper

omedelbart fore brottet ar av intresse.

Generellt uppkommer brott hos polymera material till

foljd av tillvaxt och samverkan av mikrosprickor som

bildas i svaga zoner, t ex fasgranser, inhomogeniteter,
korngranser osv och som innehdaller molekyler som be-

finner sig i eller latt kan bringas till ett extremt pa-
kant tillstdnd. Initieringen av brottet i dessa svaga zoner
och tillvaxten av mikrosprickorna &r séledes centrala problem
for forstdelsen och mojligheten att forutsiaga brott.i

polymera material.

Enligt Menges ar vid dragpdkanningar er, forutsattning for
tillvaxten av mikrosprickorna, att de pakianda molekylerna
tojs over en viss "kritisk" niva. Hos glasartade polymerer
synes denna kritiska tojning for langa belastningstider
motsvara den makroskopiska téjningsgransern for linjar visko-

elasticitet.
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Brott-tdjningen vid langtidsbelastning for PVC skulle darfor
vara c:a 1% vid enaxliga dragpakanningar.

Enligt Schmidt géaller teorin for den kritiska tdjningen endast
under forutsattning att temperaturen ligger under ett visst
gransvarde "glastransitionerns borjan™, som for PVC &r c:a 50 °C.

Tillvaxten av mikrosprickorna sker genom viskoelastisk de-
formation av polymerstrukturen foljd av stréckning av poly-
merkedjorna och kedjebrott. Brotthastigheten paverkas darfor
kraftigt av deformationshastighet, belastningtid, temperatur
och av omgivande medium.

I det foljande skall dels teorier for brottinitieringen och
dels makroskopiska iakttagelser avbrott-tillvaxten redovisas.

Me_kano-kemiska teorier.

Initieringen av brott i polymera material sker genom brott i
enskilda molekyl kedjor under bildandet av fria radikaler.

Ett fatal forskningsgrupper har dominerat arbetena inom
detta omrdde t ex under ledning av Zhurkov, Peter!in,
DeVries, Kausch och Sohma.

Under 1950-talet utvecklade Bueche och Zhurkov oberoende av
varandra approximativt samma uttryck for forhallandet mellan
tiden till brott, brottspanningen och temperaturen.
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Bueche s brott-teori

Genom att studera brottet i en enstaka moi ekyl binding, astad-
kommet genom aktiveringsprocesser och déarefter Gverfdra och
modifiera resultatet med hénsyn till spanningarnas mikro-
fordelning och viskoelastiska processer erholl Bueche
foljande relation mellan tiden till brott, tg, vid don kon-
stanta spanningen, ag, och temperaturen T:

dar A och B &r material konstanter och T(i) approximativt

kan sdttas proportionell mot log
T

Zhurkov s brott-teori

Genom studium av brotthallfasthetens tids- och temperatur-
beroende hosen rad polymera material har Zhurkov funnit fol-
jande samband mellan tiden till brott, tg, vid den konstanta
spanningen, oB, och temperaturen, T.

dar A, B och C &r material konstanter

Brottinitieringen antas ske i tre steg.

1. Deformation av bindningarna i polymerkedjan med en s&nk-
ning av den erforderliga energin for kedjebrott som

foljd.

2. Kedjebrott i de pakanda molekylerna under bildning av
kemiskt aktiva fria radikaler.

3. Uppkomst av submicrosprickor som resultat av mekano-
kemiska processer.



Ett par andradikal er bildas vid brott i en kraftigt pa-
kind kedja. Var och en av dem subtraherar ett vate fran en
angransande kedja och bildar kedjeradikaler. Harvid re-
duceras den erforderliga energin for brott i dessa kedjor
och sannolikheten att aven de garav pg a den mekaniska
pakanningen ar stor. Vid deras brott bildas nya andradi-
kaler och forloppet upprepas. En mekano-kemisk kedjereak-
tion blir féljden och en submikrospricka bildas.

Zhurkov visar att den slutliga storleken hos submikro-
sprickorna svarar mot c:a 1000 kedjebrott.

Totalbrottet uppkommer di koncentrationen av submikro-
sprickor Overstiger ett kritiskt varde.

Teorin har kriticerats av bl a DeVries.

Peterlins brotteori.

Brott i delvis kristallina polymerer antas ske genom utstrack
ning och brott i molekyler(*'tie molecules”,el ler mikrofibrill
mellan kristall iterna, di dessa fjarmas fran varandra under
deformation av materialet. Kedjebrotten sker under bildning
av fria radikaler.

Sohmas brott-teori
| icke kristallina polymerer finns inga '‘tie molecules".

Om polymer molekylerna ar tillrackligt langa blir emellertid
de intermolekyl &ra krafterna si stora att energin for
kedjebrott blir lagre an den energi som erfordras for att se-
parera kedjorna eller bringa dem att glida i forhallande till
varandra



Sohma har berédknat att den kritiska kedjelangden for
att denna situation skall uppkomma ar betydligt mindre
an den "normala" kedjelangden i de flesta polymera material.

Kedjebrotten atfoljs aven i detta fall av bildning av
fria radikaler.

Makroskopiska brottstudier.

Spricktillvaxten och det totala brottet har studerats bl a
med elektronmikroskopi. Enligt Herzberg och Hanson foregas
brottet hos PVC av en tillvaxt av craze.bestdende av polymer-
molekyler orienterade i pakanningsriktningen till fibriller.

Fran sprickans spets vaxer langa tunna crazeornraden ut och
omrdden med voids bildas, som ar storst narmast sprickans
spets.

Under inverkan av den mekaniska pakanningen vaxer crazen och
vid en bestamd kritisk storlek tranger sprickan mycket
snabbt genom craze-omradet och hejdas vid crazens spets.

Crazetillvaxten sker sdledes fortgdende medan sprickan vaxer
diskontinuerligt

Det ar rimligt att anta att de submikrosprickor som bildas
under den mekano-kemiska brottinitieringen, som beroérts i
foregdende avsnitt, utgor forstadier till den ovan beskrivna
makroskopiska brott-tillvaxten.
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TAB. 1.

Kurva
nr

(& 2 TN~ S VN

10
1
12

13
14
15
16
17
18

Material

S-PVC

Vestol i t
PVC-100

Hostal i t
M VP 3067
S VP 3065

S-PVC 100

Stand. PVC

Vestoli t
PVC 60

Vestoli t
PVC 100

S-PVC 100

Hils P
Dynamit N

Hostali t
C 270

Hostali t
Cc 270

S-PVC fran
CWH

Urtvattad
E-PVC (Shell)

UPO
UPO
E-PVC

50 % E-PVC
50 1 S-PVC

S-PVC
S-PVC
S-PVC
S-PVC
S-PVC
S-PVC

Priméardata i fig. 3-5.

Land

Tyskland
Tyskland

Tyskland

Tyskland
Tyskland
England

Tyskland
Tyskland

Tyskland
Tyskland

Hol 1 and
Tyskland

Tyskland

Tyskland

Tyskland

Finland
Finiand
Hol 1 and
Hol 1 and

Hol 1 and
Hol 1 and
Sverige
Sverige
Sverige
Sverige

K-vérde

70

70

70

70

57
68
70
65

65
70
68
68
68
68

Typ av
kurva

Medel

Minsta

Medel
Medel

Minsta
Medel

Minsta
Medel

Minsta
Minsta

Medel
Medel
Medel
Medel

Medel
Medel
Minsta
Minsta
Minsta
Minsta

Ar

1959
1969

1970

1969
1963
1967
1973
1969

1969

1969
1971

1972
1970

1970

1976

1970

1970

1970
1970
1971
1971

1971
1971
1975
1975
1975
1975

Li tt.

48
12

68

30
41
34
14

30

18
69

69

14a

69

69

71
71
70
70

70
70
78
78
78
78



TAB. 2. Jamforelse av sakerhetsfaktorer och tillAtna spanningar
for PVC-tryckror i olika lander.

Sverige
aB50 d< 7" 25
N/mrrir d> g 25
S 2.5
etin 50 97" 10
N/mm? d> 8" 10

GB

23
26
2.1
11.0

12.4

Nederl.

25
25

2
12.5

12.5

(Observera att tabellen ej anger om ansatta varden pa

aB50 mec’e”_ eller minsta véarden
10" timmar).

Data for

USA avser

USA

28
28

14

14

55



TAB. 3. Sammanstéllining av delfaktorer till
total sakerhetsfaktor.

Typ av osakerhet Foreslagen delfaktor

1. osékerheten vid
typprovning 1.15

2. osakerheten vid
anvandningsfor
hal 1 anden:

ainverkan av
tryckslag 1.5

Ninverkan av

omgivande

media (vatten)

vid max + 20 C 1.0

cinverkan av

temperatur-
variation
under + 20° C 1.0

inverkan av
bojpakanningar
jordlast mm 1,0X

p.

inverkan av

hantering

och forsprod-

ning i kyla 1,0x

3. osakerhet i
ti 11verkning
och kontroll 1.15

TOTAL SAKERHETSFAKTOR FOR PVC-TRYCKROR
S = 1.15x1.5%x1. OxIl. Oxl.15 = 2

x/ FOrutsatter en konstruktion som motsvarar de krav som uppstalles
av VAV, enligt deras foreskrifter.
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Figurforteckning.

Fig. 1.
Fig. 2.
Fig 3.
Fig. 4.
Fig. 5.
Fig. 6.
Fig. 7.
Fig.8a.
Fig.8b.

Fig. 9.

Exempel p& kurvor for langtidshall-
fastheten hos rér av UPVC.

Brottyper i tryckpdkanda UPVC-ror.

Langtidshallfasthet hos ror av UPVC
vid 20° C. Kurvornas nummer hanvisar

till Tabell 1.

Langtidshallfasthet hos rér av UPVC
vid 40° C. Kurvornas nummer hanvisar

till Tabell 1.

Langtidshallfasthet hos ror av UPVC
vid 60° C. Kurvornas nummer hanvisar

till Tabell 1.

Kurvor anvanda som underlag for extra-
polering och uppskattning av langtids-
hal { fastheten arg- De utprickade punk-
terna svarar mot den ratlinjiga kurvan
i log Gg - log tR skala.

Kurvor anvanda som underlag for extra-
polering av 1angtidshal | fastheten an.
De utprickade punkterna svarar mot den
ratlinjiga kurvan i of - log t8 skala.

Cyklisk utmattning av PVC-ror.



20 C
40
30
20
15
10

20 C
40

40 UC
30
20

60 UC

Brott-tid, log tB, (h)

igur 1. Exempel pi kurvor for langtidshéllfastheten
hos ror av UPVC.
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Sprod- segt brott

brott

Brott-tid, log t8 (h)

Sprodbrott

Figur 2. Brottyper i

Segt brott

tryckpakénda UPVC-ror.

| sprickor

Hdrsprickor
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50

40

30

20

Brott-tid, log tg, b

igur 3. Langtidshallfasthet hos ror av UPVC vid 20 C.

Kurvornas nummer hénvisar till Tabell 1.

60



Brottspanning, ar, mPa

0.1 1 10 100 103 o io5

Brott-tid, log tg, h

Figur 4. Langtidshallfasthet hos ror av UPVC vid 40 °C.
Kurvornas nummer hanvisar till Tabell 1.



30

20

15

10

Brott-tid, log tB, h

lur 5. Langtidshallfasthet hos ror av UPVC vid 60

Kurvornas nummer hénvisar till Tabell 1.

—-.12

°C.
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Brottspanning, a,, mma
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20 C

40 UC

Brott-tid, log tB, h

FigurS. Kurvor anvidnda som underlag for extrapolering och
uppskattning av langtidshallfasthetenjgQ. De ut-
prickade punkterna svarar mot den ratlinjiga kurvan

i log og - log tg skala.
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om
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Brott-tid, log tR3, h

Figur 7 Kurvor anvanda som underlag for extrapolering av
langtidshalifasthetn o™. De utprickade punkterna
svarar mot den ratlinjiga kurvan i Og - log tg skala.



MPa

Spanning,

[E———— T | i,

Belastningsvaxlingar,

Fig. 8a Cyklisk utmattning av PVC-ror

* Enligt UPO, ref. 63a
x Enligt Wintergerst, ref. 62a

65



Spann ing . MPa

30

Belastningsvax! ingar,

Fig-06b Cyklisk utmattning av PVC-ror
0 Enligt Nesbeitt, ref. 39a
o Enligt Hucks, ref. 22

log



Spanningsamplitud,

Medelspanning, o , MPa

Fig.9 Cyklisk utmattning av PVC-ror.
Beteckningar enligt fig. 8
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