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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som ar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar fomutgivningen avrapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekeller rapportforfattarna svarar for rapporterriasehall.

Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna gor
detta Ielt pa eget ansvar. Delar agpport far aterges meahgivande av
kallan.

En forteckning Over hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGEmssida
WWW.SQC.Se

SvensktGastekniskiCenter AB(SGC) arett samarbetsorgan fédretag

verksamma inom energigasomradeess framsta uppgift &tt samordna
och effektivisera itressenternas insatser inom raaena forskning,

utveckling och demonstratiofFUD). SGC har féljande delégare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft &Steborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB

Goteborg Energi AB
Helsingborg Energi AB
Lunds Energi AB
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SVENSKT ',G%S{iKNISKT CENTER AB
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Sammanfattning av projektet

Ett flertal olika metoder finns for snabb kvalitetskontroll av PE-rér fér gasdistribution. Vilken provningsmetod som
forekommer beror patraditioneni olikalander. Tabellen nedan anger schematiskt sammankoppling till 1ander och
provningsmetoder. Observera att provningsmetoderna endast avser kontroll av |8ngsam spricktillvaxt (Stadie |1-test).

Provningsmetod Land
Hydrostatisk tryckprovning av PE-ror i vatten vid 80°Ci 170 h Internationel It
Notch Pipe Test (NPT) England

Cone test Frankrike
Bell-test, bjprovning i ytspanningsnedséttande medel USA

PENT USA

Full Notch Tensile Creep Test Frankrike/Japan
Rotary Fatigue Testing USA
Utmattningsprovning USA/Japan
Dynamisk tryckcyklingsutmattning av PE-ror England

Full Notch Tensile Creep Test i ytspanningsnedséttande medel Tyskland
Tryckprovning av PE-rér vid 95°C i lutensol Sverige (Studsvik)
Trepunktshdjning USA

Snabb kvalitetskontroll av PE-rér (Stadie 11) bor géras med hénsyn till rordimension (for SDR 11 rdr). Dy<63 mm:
Studsvik rekommenderar tryckprovning i lutensol vid 95°C som den mest ekonomiska och snabba metoden.
Dy=63-160 mm: Tryckprovning av anvisade ror (Notch Pipe Test) & det basta alternativet. Men aven enaxlig
provning av anvisade provstavar &r ett intressant aternativ. Klassificering av PE 100 material kréver
tryckprovningsresulat av anvisade rér. Dy>160 mm: PENT &r billigare &n tryckprovning av storaror.

Ovriga kommentarer: For kontroll av Stadie | anvands idag vanlig tryckprovning vid 80 och 20°C. Stadie |

(kemiska nedbrytning) kontrollerasi allmanhet ¢ genom tryckprovning hos PE-ror for gasdistribution. For

varmvattenapplikationer utférs Stadie I11-provning vid 110°C med luft som yttre medium och vatten som inre medium.

Foljande slutsatser erhdlls fran den experimentella delen av projektet:

*  MDPE och HDPE tycks paverkas olika av Igepal. MDPE16 uppvisade upp till 50 ganger kortare brottid i 1gepal

medans HDPE2 (som har hogre densitet) uppvisade endast 5 ganger kortare brottid. Detta gor det svart att anvanda

provning i Igepa som en rankingtest.

" Aktiviteten” av Igepall Gsningen avtar med tiden.

Provning av MDPE-16 vid 100°C i luft visade att brottiden forkortades med endast 30 % jamfért med provning vid

80°C. Anledningen till detta kan vara att MDPE mjuknar vésentligt vid 100°C beroende pa partiell sméltning av

materialet.

Den partiella smaltningen medfor att materialet blir mer segt och brottsegheten dkar darmed.

Att forkorta brottiden genom att hoja temperaturen éver 80°C ger inte tillréckligt korta brottider for att anses vara

ett intressant alternativ.

PENT ger generellt sett kortast brottid.

Tryckprovning (T.P.) ger cirka 10-20 ganger |angre brottid &n PENT och cirka 5-10 ganger langre brottid &n NPT.

Sambandet mellan PENT, NPT och T.P. tycks galla dven vid 60°C och eventuel It ocksa vid 20°C.

Brottiden i vatten/vatten for NPT & den samma som for vatten/luft vid 80°C for HDPE2.

Multipellinjér regression fungerar bra for extrapolering av brottidsdata.

Tiden till sprickinitiering for trepunktsh6jning maste kunna métas. Det & mycket svart att uppskatta den tiden vid

lagre belastningar da deformationen &r liten och skillnaden mellan deformation p.g.a. vanlig krypning och

deformation p.g.a. spricktillvaxt & oerhort liten (i vissafall mindre 8n 0.002 mm).

*  Deformler for liviangdens beroende av temperatur och belastning vid trepunktshdjning antas vara samma for alla
PE-material. Ingen hansyn tastill om det férekommer skillnader (vilket erfarenheter frén provning enligt ISO/TR
9080 vid Studsvik Polymer har visat).

Att hojatemperaturen 6ver 80°C eller att anvanda ytspanningsnedsattande medel innebér svargheter antingen med att

provmaterialet &ndrar egenskaper eller att provningmediumet &ndras (skiktas, bryts ned, félls ut etc). Provning av hela

ror i vatten eller luft & att foredra ur vetenskaplig synvinkel da steget frén verkligaforhallanden g & s stor. Men

PENT ger altid kortast brottid, speciellt vid |aga belastningar. For sma rordimensioner (dar godstjockleken underskrider

5 mm) kan provning i ytspanningsnedséttande medel vara det basta alternativet som accelererad provningsmetod for

Stadie 1. Den pagdende provningen av PE-ror bor fortsétta for att en béttre jammforelse skall kunna géras mellan de

olika provningsmetoderna. De experimentella resultaten for HDPE2 har visat att sambandet mellan T.P., NPT och

PENT tycks gélla &ven vid l&gre temperaturer vilket & en mycket viktig slutsats nér det géller

extrapoleringsmdjligheter. Vi har g funnit ndgra andra data som redovisar dennatyp av samband i litteraturen.

Livslangdshedomningar baserade pa notch tester kan goras med storre sakerhet i framtiden pa grund av den 6kande

kunskapen mellan provning och verklighet.

*
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1 Inledning

Polyetenror har under de senaste 20 aren genomggatt en kraftig
materialutveckling som har lett till forbéttrad livdangd hos roren. Med
tryckprovning tar materialutvarderingen ett & eller mer fér moderna PE-
ror. For att snabbt kunna bedéma livdldngden kvalitativ, utan att behéva
genomfdra omfattande och tidskravande provningar, & det angel &get att
studera forekommande aternativ till "vanlig” tryckprovning av ror. En
kvalitetskontrollmetod skall vara betydligt snabbare att genomfora for att
varaintressant.

Malsdttningen med projektet &r att studera olika metoder for snabb
kvalitetskontroll av livdldngd hos PE-ror for gasdistribution. Projektet
ingdr i Studsviks basforskningsprogram for utvardering av polymerers
livslangd.

Provning utfors pa tva materialkvaliteter, dels Finathene 3802Y CF
(MDPE) och dels Hostalen GM 5010 T2 (HDPE). Bada materialen har
tidigare ingdtt i EVOPE [1] varfor mycket data finns framtaget for dessa
material. Dessa data kan anvandas for jamforel se med de som genereras
inom projektet Snabba kvalitetskontrollmetoder.

Malsittningen med projektet & foljande:

Data fran kraftigt accelererade |angtidsprovningar skall kunna anvandas for
livdlangdsextrapol ering.

Nyamaterial skall kunnalivdangdsbeddmas inom rimliga provningstider.

Sakrare livd angdsbedomningar skall kunna goras fran accel ererade
provningar. Detta kommer att vara mdjligt pa grund av 6kad kunskap om
samband mellan provning och verklighet.

Inforainternationell kunskap till Sverige dels genom det forlangda
samarbetet inom EV OPE och dels genom andra kontakter som etablerats
internationellt inom EV OPE projektet (Gaz de France, Italgas, Southwest
Research Institute, Univ of Illinois, Norman Brown, m.fl.).
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2 Litteraturstudie
2.1 Inledning och malsattning

Med snabb kvalitetskontroll avsesi dettafall metoder for kontroll av de
egenskaper som styr livsiangden. En betydelsefull egenskap for gasror ar
motstandsformagan mot |angsam spricktillvaxt (SCG-resistensen).

L angsam spricktillvaxt styr livdangden i miljoer dar kemisk nedbrytning g
forekommer. Dennallitteraturstudien behandlar saledes g metoder for
kontroll av kemisk struktur eller kontroll av korttidsegenskaper av typen
draghallfasthet E-modul eller agseghet. Provningar av den typen &
snabba, ndgra minuter eller sekunder. Metoder for kontroll av livslangd tar
daremot 10 - 10 000 h att genomféra.

Litteraturstudien syftar till att besvara foljande fragor:

*  Vilka standardiserade snabba kvalitetskontrolImetoder forekommer idag?
*  Vilka 6vriga snabba kvalitetskontrolImetoder forekommer idag?

*  Vilkadatafinnstillgangligaidag avseende provning i ytspanningsnedsét-

tande medel, provning av anvisade provstavar, provning av anvisade ror
och tre-punktsbdjprovning?

Information har soktsi Studsviks referensbibliotek Gver polymerartiklar
och i symposieproceedings fran Plastic Pipes Conference, I nternational
Plastic Fuel Gas Pipe Conference och International Gas Research
Conference.

Denna rapport utgdr en kort ssmmanfattning av ny dokumentation och
tidigare gjorda litteraturstudier som &r utférda vid Studsvik inom
narliggande omraden [2-6].

2.2 Livslangd hos PE-ror

Plastror havererar antingen till foljd av 6vertryck som orsakar segbrott eller
p.g.a. spricktillvaxt i rorvaggen som orsakar lackage. Spricktillvaxten kan
starta dels pa grund av mekaniska defekter i rorvaggen eller att roret blir
kemiskt nedbrutet. Den mekaniska nedbrytningen beror av den palagda
lasten. Den kemiska nedbrytningen beror férutom pa temperaturen ocksa
paden narvarande miljon. | den kemiska nedbrytningsprocessen ingar
badeirreversibla processer (oxidation, hydrolys) och reversibla processer
(mjukg0rning, svalning m.m.). | princip kan en krypbrottskurva for ett
plastror delasin i tre delar. Dessa visas schematiskt i figur 1.
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log inre 6vertryck

A
I
Il
"
-
log tid till brott
Figur 1
Schemati sk krypbrottskurva for plastror.
Sadiel Mekanisk brottsprocess -> sega brott
Sadiell Mekani sk-kemi sk brottsprocess -> omdagsbrott eller
sprodbrott
Sadielll Kemisk brottsprocess -> sprodbrott

Under Stadie | utsétts roret i huvudsak for mekanisk paverkan. Dennadel
av krypbrottskurvan leder i deflestafall till segbrott. Beroende paolika
defekter i rormaterialet &r det inte osannolikt att aven sprodbrott intréffar
inom Stadie |. Vid Stadie Il & krypbrottskurvans lutning storre.
Kngpunkten som skiljer Stadie |1 fran Stadie | benamnes ibland "mekanisk
knépunkt". Inom Stadie || upptrader enbart omslagsbrott (Gvergang mellan
segt och sprétt brott) eler sprodbrott. Inom Stadie Il intr&ffar normalt
ingen nedbrytning av plasten. Stadie |11 kannetecknas av att
krypbrottskurvan & mer eller mindre spanningsoberoende. Den andra
kn&punkten mellan Stadie |1 och Stadie 11 benamns oftast "kemisk
kndpunkt". Vid forhojd temperatur intréffar Stadie I och [11 efter kortare
tider.

FOr gasror av plast ar det framst Stadie | och 11 som &r av intresse. Ett
polyetenror bestar av bulkpolymer, stabilisatormedel och pigment. Det &r i
huvudsak géalva bulkpolymeren som avgor nar Stadie | och Il intréffar.

Generellt gdller att med minskande densitet erhdlls en l&gre styvhet och
darmed ett mer flexibelt material. Det & viktigt att pdpeka att detta galler
korttidshalIfastheten. VVad géller Iangtl dsegenskaperna fOrbéttras dessa
generel It med minskad densitet. "Tredje generationens PE" pastas dock
forena hog densitet med samma goda |angti dsegenskaper som
mediumdensitetspol yeten.
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2.3 Standar diser ade provningsmetoder

Standardisering av provningsmetoder & mycket tidskrdvande och darfor
finns endast ett fatal provningsmetoder upptagnai standarder angaende
provning av langsam spricktillvaxt. Det finns daremot ett flertal icke-
standardiserade metoder. En sammanstallning 6ver de vanligaste
metodernavisasi tabell 1.

Tabell 1

Olikatyper av provningsmetoder for snabb kvalitetskontroll av [angsam spricktillvaxt hos PE-
ror.

Metod Referens

Hydrostatisk tryckprovning av PE-ror i vatten vid 80°Ci 170 h SS 3470, 1SO 1167

Notch Pipe Test 1SO 13479, ASTM F 1474-93
Conetest SO DIS 13480

Bell-test, bdjprovning i ytspanningsnedséttande medel ASTM F 1248 - 89, Ref 7
PENT ASTM F 1473 - 94, Ref 8, 9
Full Notch Tensile Creep Test Ref 10

Rotary Fatigue Testing Ref 11

Utmattningsprovning Ref 12

Dynamisk tryckecyklingsutmattning av PE-ror Ref 14

Full Notch Tensile Creep Test i ytspanningsnedséttande medel Ref 16, 17

Tryckprovning av PE-ror vid 95°C i lutensol Ref 18

Trepunktsbdjning Ref 19

Som framgar av tabell 1 & fem provningsmetoder 1SO eller ASTM
standarder och da &r tva av dessa preliminara standarder. | respektive land
forekommer nationella specifikationer for kvaitetskontroll. Den enda
internationel It férekommande provningsmetoden i dagens l&ge &
hydrostatisk tryckprovning i vatten vid 80°C i 170 h av icke anvisade PE-
ror.

Nedan gors en kort presentation av respektive metoder. En mer detaljerad
presentation aterfinnsi Ref 2-20.
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2.3.1 Hydrostatisk tryckprovning, SS 3470,
SO 1167

Tryckprovning vid forhéjd temperatur & den ursprungliga
provningsmetoden fOr plastror. Tryckprovning & den idag helt
dominerande provningsmetoden for kontroll och utvérdering av plastrér av
alatyper. Exempelvis genomfors omfattande tryckprovning vid
tryckklassificering av PE-ror dar mer @n 100 PE-ror provasvid tre eller
fyratemperaturer i upp till 10 000 h. Data behandlas sedan statistiskt i ett
PC-program for berékning av den statistiska 6vre tryckgrénsen for brott
efter 50 ars drift.

@>2 DD | [ o-160°C)
A

Flottor
ventil

PE-ror

Flottor

Foto- .

' \_ J
W W

Figur 2 Hydrostatisk tryckprovning av PE-ror i vatten/vatten.

Fordelar med tryckprovning &r att en hel komponent provas och att
inverkan av bojar, svetsar, olikainre och yttre miljé mm kan beaktas.
Nackdelar na &r att metoden kréaver 1anga provningstider for moderna
materiakvaliteter och & dyr for provning av stora rordimensioner.

Figur 3 visar ett exempel pautvardering av ett PE 100 materia enligt
ISO/TR 9080 (standard for utvardering av langtidshdlIfasthet). Diagrammet
visar resultat fran tryckprovning av 32x3 mm PE-rér vid 20, 40, 60 och
80°C. Den forvantade hdlIfastheten vid 50 & och 20°C har sedan bergknats
med hjadp av ett datorprogram. For en komplett 1SO/TR 9080 utvardering
provas cirka 100 ror vid tre eller fyratemperaturer.
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Figur 3

Utvérderingsresultat fran 1S0/TR 9080 utvardering av ett PE 100 material.
Resultat fran Studsvik Polymer AB.

2.3.2 Notch Pipe Test (NPT), 1SO 13479

Genom att frésa spar i PE-rorets utsida kan tiden till brott forkortas
avsevért. British Gas har denna metod som standard for gasrOr sedan
manga ar. Notch Pipe Test & en 1SO och ASTM standard och & medtagen
I den kommande CEN standarden for PE-ror for gasdistribution EN 1555.
Figur 4 visar en principskiss fér provprepareringen. Fyra spar (notchar)
frasestill ett djup av 20% av godstjockleken. Vid den paféljande
tryckprovningen kommer brottet att intréffai nagon av notcharna. Ett PE
100 ror (110 x 10 mm) maste klara 165 h tryckprovning vid 9.2 bar vid
80°C i vatten/vatten. Vanligast &r att tre ror provas for en rorkvalitet.

Figur 4 Notch Pipe Test
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Fordelar med NPT & de samma som for vanlig tryckprovning.
Provningstiden kan forkortas med 5-10 ganger jamfort med icke anvisade
PE-ror. Dettafinns redovisat utforligare under experimentella resultat
nedan. Metoden & valdokumenterad och standardiserad inom SO, CEN
och ASTM. Notch pipetest & idag troligen den mest anvénda "notch”
metoden for PE-r0r, i vart fall i Europa

Nackdelarna & att metoden &r dyr for provning av stora rérdimensioner
(Dy>160 mm) och att PE-ror med godstjocklek mindre &n 5 mm g kan
provas p.g.a. att den plastiska zonen vid sprickspetsen blir for stor i
forhadlande till godstjockleken (plant spanningstillstand).

2.3.3 CONE-testet, SO DIS 13480

En plugg (kon) trycksin i PE-roret varvid tangential spanningar uppstar i
rorvéggen. Metoden & utvecklad av Gaz de France. ROrvaggen har
anvisatsi axiell led och roret med den intryckta konan exponeras for

ytspanningsnedséttande medel vid 80°C. Efter visstid kommer en spricka
att initieras. Sprickinitieringen noteras visuellt genom att lyfta upp

rorprovet vid olikatider.

Pipe with cone

Cone

Figur 5  CONE-test.

Fordelar med CONE-testet &r att ingen tryckprovnings- eller
krypprovningsutrustning behdvs. Metoden ger ett snabbt svar.

Nackdelarna &r att provningen & "deformationskontrollerad” och g
"lastkontrollerad”, som &r fallet vid tryckprovning.
Deformationskontrollerad provning innebér att |asten (pakanningen) i
provet avtar med tiden. Att provai ytspanningsnedséttande medel stéller
speciellakrav pakontroll av provningsmedium da mediumet bryts ned och
blir mindre "aktivt" med tiden. Det & sdledes g majligt att direkt jamfora
resulaten fran en provningsserie med en annan fran provning i ytaktivt
medium. Typiska ytaktivamedier & 2 % Lutensol FA 12 (anvands av
Studsvik), Igepal och Arcopal.

2.3.4 Bell-test, bojprovning i ytspanningsnedsattande
medel

Bell testet utfors med ringar av sma PE-ror som trycks ihop
(sammanklams) och sedan hoptryckta exponeras for
ytspanningsnedsdttande medel. | allméanhet genomfors provningen av flera
rorbitar samtidigt vid 50°C. Definitionen pa brottid & nar 50 % av
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proverna har havererat. Bell testet utveckladesi USA och har inte fétt stor
spridning i Europa. Belltestet & en ASTM-standard (ASTM F 1248 - 89)
" Determination of Environmental Stress Crack Resistance (ESCR) of
Polyethylene Pipe”.

Fordelar med Bell-testet & att ingen tryckprovnings- eller
krypprovningsutrustning behovs. Provbitarna & sma.

Nackdelar na & deformationskontrollerad provning och att miljén ar
ytspanningsnedséttande medel. Det & stor avstand mellan
provningsforhdllanden och verkligheten.

2.3.5 PENT Ref 9, 10

PENT stér for Pennsylvania Notch Test och &r utvecklad av Norman
Brown i USA. Provningen utfors pa provstavar som antingen &r
formsprutade eller frésta ur t.ex. ett PE-ror, sefigur 5. Metoden & vanlig i
USA. Deflesta storre slutanvandare i USA utfor egen PENT-provning.
Studsvik har inom EV OPE-projektet utfort omfattande provning av denna
typ. PENT & idag en ASTM standard (ASTM F 1473 - 94) "Notch
Tensle Test to Measure Resistance to Slow Crack Growth of Polyethylene
Pipe”.

Plastro

Konstantlastprovni

Rakblads
anvisnin

Figur 6
PENT - Provning av langsam spricktillvéaxt. Metodutforande vid Studsvik Polymer

AB.

Fordelar & att metoden & val utprovad och att den &r billig for PE-ror i
storadimensioner. Spridningen i data & mycket liten. Det finns stor
erfarenhet av metoden pa Studsvik.

Nackdelarna & att inte §évaroret provas. PE-ror med defektinnehall
kan inte sarskiljas med PENT. Ror med mindre godstjocklek & 5 mm &r
svaraatt prova. Metoden &r inte vanlig i Europa.
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2.3.6 Full Notch Tensile Creep Test (FNCT)
Ref 11

Denna provningsmetod & vanlig i Japan och efter EV OPE-projektet &ven
hos GdF i Frankrike. Det &r i princip sammametod som PENT men med
en annan provgeometri. En provstav anvisas paalasidor. Inga
kanteffekter uppstar da. Tvarsnittet kan vara kvadratiskt eller cirkul art.
Metoden & € provad pa Studsvik.

<~ )

Figur 7
FNCT-testet. En massiv cirkul&r provstav med en anvisning runt hela
omkretsen utstts for en konstant last.

Last = kons

Fordelar med FNCT & sammasom for PENT.

Nackdelarna &r att provningsgeometrin ger en spricktillvéxt som g liknar
verkligheten. Det & praktiskt taget endast sprickinitieringen som liknar
verkliga forhallanden. Efter sprickinitieringen kommer nettospanningen att
Oka kvadratiskt med okad spricktillvaxt. For PENT sker denna dkning
linjart. For FNCT leder dettatill mycket snabbt, och ofta duktilt, brott efter
sprickinitiering jamfort med PENT.

2.3.7 Rotary Fatigue Testing Ref 12

Ett ror monteras med en vikt i enadnden och &r fast inspand i andra énden.
Roret roteras kring sin egen axel. Provningen ar utvecklad i USA och &r
specidlt avsedd for svetsade rér. Provningen kan @ven utféras under
samtigt inre vertryck. En principskiss 6ver provningsmetoden framgar av
Figur 8. Provningen kan &ven utféras under samtidigt inre dvertryck.

Figur 8
Principen for roterande utmattningsprovning av PE-ror.

SPITT
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Fordelar & att helaroret provas. Utmattning &r ett kéant sétt att forkorta
brottiden. Nackdelen &r att belastningen g liknar verkliga forhallanden.
Metoden har liten eller ingen spridning i Europa.

2.3.8 Utmattningsprovning Ref 13, 14

Med lastcykling (utmattning) kan tiden till brott forkortas avsevart jamfort
med konstantlastprovning. Provstavar med allatyper av tvarsnitt
forekommer.

Fordelen & att utmattning ger den kortaste provningstiden av ala
metoder om provning sker i luft. Nackdelen &r att provningsutrustningen
kan vara mycket dyr.

2.3.9 Dynamisk tryckcyklingsutmattning av PE-r 6r
Ref 15, 16

Tryckprovning av plastror under varierande tryck ger avsevard forkortning
av brottiden. Metoden & utvecklad i England. Metoden &r tekniskt
komplicerat och har darfor g fatt stor spridning.

Fordel: Kort provningstid. Nackdel: Dyr provningsutrustning.

2.3.10  Full Notch Tensile Creep Test i
ytspanningsnedsattande medel Ref 17, 18

En metod som &r vanlig i Tyskland. Ger stor acceleration av brottiden.
Fordelen ar kort brottid. Nackdelen & att provningen maste utforasi
ytspanningsnedséttande medel.

2.3.11 Tryckprovning av PE-ré6r vid 95°C i lutensol
Ref 19

Vanlig metod vid Studsvik Polymer som kontrollprovning av |angsam
spricktillvaxt (Stadie 1l test). Metoden & speciellt 1amplig for ror i sma
dimensioner (Dy<63 mm). Studsvik har l1ang erfarenhet av provning vid
95°C med lutensol. For delarna &r att helaroret provas, brottiden kan
accelereras mycket och eventuella defekter i roret kan detekteras genom
sprickinitiering. Nackdelen &r att mediumet bryts ned med tiden. Det
medfor att det & svart att jamfora prover som &r provade vid olika
tillfalen.

2.3.12  Trepunkts-bdjprovning Ref 20

Utvecklad av Battelle for livdéngdsberékning av PE-ror, se figur 9.
Metoden & inte tankt som en snabb kvalitetskontrollmetod men kan i
princip fungera som en sadan. Studsvik har genomfért en serie provningar
med denna metod, se avsnitt 4.2 nedan.
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P= kons

Figur 9

Principskiss ver trepunktsbdjning. En 120° bit av ett PE-ror belastasi tre
punkter. Nedbdjningen méts som funktion av tiden. Tiden till brott
definieras somtiden till en viss grad av nedbdjning.

Fordelar na med metoden &r att det & géva PE-roret som provas och att
sprickan ligger i sammariktning som i verkligheten. Nackdelen &r att
brott séllan intréffar i den mening att provet brister i tva delar. Definitionen
pabrott blir darfor i allmanhet beroende av hur mycket t6jning
provningsutrustningen klarar av. Provningsutrustningen &r relativt dyr da
avancerade el ektroniska |angdmétare maste monteras.

2.4 Slutsatser och rekommendationer fran
litter atur studien

Ett flertal olika metoder finns for snabb kvalitetskontroll av PE-ror for
gasdistribution. Vilken provningsmetod som férekommer beror pa
traditionen i olikalander. Tabell 2 anger schematiskt sammankoppling till
lander och provningsmetoder. Observeraatt provningsmetoderna endast
avser kontroll av 1angsam spricktillvaxt (Stadie I1-test).
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Provningsmetoders nationella ursprung

Provningsmetod Land

Hydrostatisk tryckprovning av PE-ror i vatten vid 80°Ci 170 h Internationel It

Notch Pipe Test England
Conetest Frankrike
Bell-test, bojprovning i ytspanningsnedséttande medel USA

PENT USA

Full Notch Tensile Creep Test Frankrike/Japan
Rotary Fatigue Testing USA
Utmattningsprovning USA/Japan
Dynamisk tryckcyklingsutmattning av PE-rér England

Full Notch Tensile Creep Test i ytspanningsnedséttande medel Tyskland
Tryckprovning av PE-ror vid 95°C i lutensol Sverige (Studsvik)
Trepunktsbojning USA

Snabb kvalitetskontroll av PE-ror (Stadie 1) bor goras med hénsyn till
rérdimension (for SDR 11 ror):

Dy<63 mm
Studsvik rekommenderar tryckprovning i lutensol vid 95°C som den mest
ekonomiska och snabba metoden.

Dy=63-160 mm

Tryckprovning av anvisade ror (Notch Pipe Test) & det béasta alternativet.
Men &ven enaxlig provning av anvisade provstavar &r ett intressant
aternativ. Klassificering av PE 100 material kréver tryckprovningsresultat
av anvisade ror.

Dy>160 mm
PENT &r billigare an tryckprovning av storaror.

Ovriga kommentar er

For kontroll av Stadie | anvands idag vanlig tryckprovning vid 80 och
20°C. Stadie I11 (kemiska nedbrytning) kontrollerasi allmanhet g genom
tryckprovning hos PE-ror for gasdistribution. For varmvatten-
applikationer utfors Stadie I11-provning vid 110°C med luft som yttre
medium och vatten som inre medium.
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3 Experimentella resultat

Den experimentella delen utgdr en fortséttning och fordjupning av
provningar som paborjades inom EV OPE-projektet [se SGC rapport nr
073]. Inriktningen av projektet framgar av brev till Olle Johansson pa
Sydgas, 1997-02-14. Den dvergripande ambitionen med projektet ar att
fokusera patre provningsmetoder som & almant accepterade i branschen
och &r standardiserade.

Dessaér: - tryckprovning av PE-ror vid 80°C
- provning av anvisade PE-ror vid 80°C
- provning av anvisade provstavar vid 80°C i luft (PENT).

D4 unika langtidsdata finns frén det tidigare EVOPE projektet som
genomfordes vid Studsvik &r detta projektet inriktat mot att komplettera
och fortsétta denna provning och &en undersoka dverférbarheten till
verkliga betingel ser. Projektet fokuseras mot tva materialkvaliteter,
Hostalen GM 5010 T2 (HDPE2) och Finathene 3802 Y CF (M DPE16)
Dessatvamaterial har anvantsi det tidigare EV OPE-projektet.
Erfarenheter fran ovriga provningsmetoder som genomfortsi mindre
omfattning inom projektet redovisas dversiktligt nedan.

Enviktig fréga ar vilken inverkan provningsmedium har pa
provningsresultaten: For gasror (och &ven vattenrdr) utfors standardiserad
tryckprovning med vatten som invandigt och utvandigt medium medans
det i verkligheten ofta forekommer luft pa rorets utsida. For att understka
detta har tryckprovning utforts med bade luft och vatten som yttre medium,
se avsnitt 3.3.

Inom projektet har begrénsade provningar genomfoérts av aternativa
provningmetoder. Nedan ges en sasmmanfattning av dessa forsok.

3.1 Provning av anvisade provstavar i
ytspanningsnedsattande medel

Syftet & att kunna erhdlla snabba resultat jamfort med provning i luft eller
vatten. Tidigare erfarenheter har visat att provning i
ytspanningsnedsattande medel kan férkorta brottiden med 5-10 ganger.
Inom projektet har provning utfortsi Igepa vid 80°C med anvisade
provstavar. Provningen & densamma som for PENT (se avsnitt 2.3.5
ovan) med undantag for att provningsmiljon & Igepal. Resultaten fran
provning av fyraprovstavar gav fdljande erfarenheter:

*  MDPE och HDPE tycks paverkas olika av Igepal. MDPE16 uppvisade
upp till 50 ganger kortare brottid i Igepal medans HDPE2 (som har
ht')gre densitet) uppvisade endast 5 ganger kortare brottid. Detta gor det
svart att anvanda provning i Igepal som en rankingtest.

* " Aktiviteten” av Igepall 6sningen avtar med tiden.

Rétt utnyttjad kan dock provning av langsam spricktillvéaxt i Igepalldsning
vara ett intressant alternativ dainga andra metoder stér till buds for t.ex.

smaror eller tunnvaggiga provstavar €ller om det & nodvandigt att prova
en hel komponent. Som standardprovningsmetod & den dock inte lampad
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med tanke pa det svara handhavandet och svarigheteni att tolka
provningsresul tat.

3.2 Provning av anvisade provstavar vid temperaturer
hogre an 80°C

Om provningstemperaturen héjs med 20°C (DT=20°) skall provningstiden
onom Stadie |1 forkortas med 4-9 ganger om tumregler antas gélla. Detta ar
intressant for PE-material som uppvisar |anga brottider vid 80°C.
Slutsatserna fran de provningar som genomfaérts vid T>80°C &r foljande:

* Provning av MDPE-16 vid 100°C i |uft visade att brottiden forkortades
med endast 30 % jamfort med provning vid 80°C. Anledningen till detta
kan vara att MDPE mjuknar vasentligt vid 100°C beroende pa partiell
smdtning av materiaet.

*  Den partiellasmaltningen medfor att materialet blir mer segt och
brottsegheten dkar darmed.

*  Att forkorta brottiden genom att hdja temperaturen 6ver 80°C ger inte
tillréckligt korta brottider fOr att anses vara ett intressant alternativ.

3.3 Provning av anvisade ror vid olika temperaturer
Foljande tre provningsmetoder har studeratsi mer detalj:

* Konventionell tryckprovning (1SO 1167)
* Notch Pipe Test (1SO 13479), anvisade PE-ror som tryckprovas
* PENT (ASTM F 1473), anvisade provstavar som konstantl astprovas

| nedanstéende text férekommer f6ljande forkortningar: Konventionell
tryckprovning (T .P.), Notch Pipe Test (NPT), konstantlastprovni ng
(PENT). Provningen genomfdrdes vid 80, 60 och 20°C. Tva

materia kvaliteter inkluderades. HDPE2 och MDPE16. Dessa tva uppvisar
principellt olikalivd @ngdsegenskaper (Tabell 3):

Tabell 3

Generell skillnad i krypbrottskurvans utseende for HDPE2 och MDPEL6.
Materialkvalitet Stadie Stadie 1l Stadie 111*)
HDPE2 Hogt Kort tid Okéant
MDPE16 Medel Lang tid Lang tid

*) Livslangden bestams av motstandsformaga mot kemisk nedbrytning.

Resultaten finns redovisade i Bilaga A (tabeller) och BilagaB (diagram).
Nedanstéende tabell (tabell 4) ssmmanfattar det experimentellal&get:
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Tabell 4

Sammanstdning Gver experimentellt provningslage.

Material- Temp- Tryckprovning  Notch Pipe PENT
kvalitet eratur Test

HDPE2 80°C OK, Provn. pagar OK OK
HDPE2 60°C Provn. pagar*) OK OK
HDPE2 20°C Litt.data Extrapol .data OK
MDPE16 80°C Provn. pagar*) Provn. pagér OK
MDPE16 60°C Litt.data Provn. pagér Exklud.
MDPE16 20°C Litt.data Exluderat Exklud.

*) Litteraturdata eller andrainterna data har inkluderats som komplement.

Totalt pagar provning av 7 rér. Dessa bor fortséttas att provas for att
erhdllaen béttre jamforelse mellan de olika provningsmetoderna.

3.3.1 Resultat for HDPE2

80°C

Vid 80°C finns data vid for ala provningsmetoderna for HDPE2. Tva
prover |0per vidare efter 7 728 h, se Tabell A.1. Resultaten visar att vid
hoga belastningar (precis under Stadie I-niva) &r brottiden ungefar den
sammafor PENT och NPT, mellan 50 och 100 h, se Diagram B.4. For
icke anvisade PE-r6r & motsvarande brottid cirka 1000 h. Det betyder att
brottiden forkortas med 10-20 ganger om provet anvisas. Vid l&ga
belastningar ger PENT avsevart kortare brottid &n NPT pa grund av dess
brantare lutning. Detta kan forklaras med att PENT har en anna geometri
och eventuel It med att anvisningen & annorlunda orienterad | PENT.

Nedan har termen "Initial nettospanning” anvéants for NPT och PENT.
Hansyn tas datill reducering i vaggtjocklek pagrund av anvisning av
provet.

b SeTabel A.1, A.3och Diagram B.4

Jamforelse mellan provning med luft eller vatten som yttre
medium

For HDPE2 har Notch Pipe Test genomforst vid 80°C dels med |uft och
dels med vatten som yttre medium (inre medium var i bada fallen vatten).
En sammanstallning av resultaten presenteras nedan:

Ringspanning (80°C)  Vatten/L uft Vatten/Vatten
4 MPa 106 h 98 h

3MPa 285h 359 h

2 MPa 6850 h >11 116 h

Av ovanstéende resultat dras slutsatsen att det &r ingen storre skillnad i
brottid mellan vatten och luft som yttre medium. Andra undersokningar
har emellertid visat att brottiden kan bero pa vattenkvaliteten (t.ex. klorerat
vatten, avjoniserat vatten, saltvatten etc.)
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60°C

Vid 60°C har motsvarande provning som vid 80°C genomforts for
HDPE2. Skillnaden &r dock att inga data finns for vanlig tryckprovning,
endast litteraturdata. Tryckprovning pagar av tvaror men inga brott har
annu intréffat. Intressant & dock att PENT och NPT data har samma
principiella utseende vid 60°C som vid 80°C. Dvs. lutningen for PENT &r
brantare & NPT. Skillnaden i brottid mellan PENT/NPT och vanlig
tryckprovning & storre an vid 80°C. Provningarnafér vanlig
tryckprovning bor |6pa vidare for att en béttre jamforelse skall erhdllas.

b SeTabdl A.2, A.4 och Diagram B.5

20°C

Vid 20°C finns endast data fér PENT. NPT-data & extrapolerade fran 80
och 60°C. Men aven den extrapolerade linjen for NPT vid 20°C ligger
langreframi tiden & PENT. Det & mycket intressant att notera att linjerna
for PENT och NPT har sasmma principiellarelation vid 20°C som vid 60
och 80°C (under forutséttning att den extrapolerade 20°C linjen for NPT &
korrekt).

b SeDiagram B.6

Extrapoleringar och jamfoérelser vid 5 MPa (10 bar) och
2 MPa (4 bar)

For NPT och PENT har extrapolering med multipellinjar regression
genomforts. Foljande ekvation har anpassatstill data (tid, spanning,
temperatur):

Logt=-A-B*logs /T +CIT

t & tiden till brott (h)

S & ringspanningen (MPa)

T &r temperaturen (K)

A, B, C & regressionskonstanter (material parametrar)

Foljande preliminéraresultat erhdlls for extrapol eringen:

Tabell 5
Extrapoleringsresultat for HDPE2.

Melod A B C Smax 50 &rslivelangd vid templ)  E)
2°C 10°C 0°C kJ/mol

NPT3) 14.016 1860.192 6951.583 4.36 5.56 7.08 122.3

PENT#4)10.439 878.335 4974.903 1.98 3.03 4.60 95.2

1) Maximal spanning vid olika temperaturer for livslangd 50 &r (initial nettospanning).
2) Aktiveringsenergi

3) Notch Pipe Test

4) Konstantlastprovning av anvisade provstavar
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| dettafall har provningen genomforts med 110x10 mm PE-ror. Det inre
Overtrycket & darfor 2*s (ex: s=4.36 MPamotsvarar ett inre 6vertryck pa
8.7 bar). Observera att ovanstéende extrapolering av NPT &r preliminar pa
grund av den begransade indatamangden. For NPT har 6 vérden anvants
och for PENT har 39 vérden anvéants, i bada fallen endast tva temperaturer.
For att en extrapolering av dennatyp av data skall anses god ur statistisk
synvinkel bor minst 75 véarden och tre temperaturer inga (baserat pa
ISO/TR 9080).

Om ovanstaende extrapol eringsred utat raknas om till livslangder vid
5 MPa (10 bar) och 2 MPa (4 bar) erhdlls foljande resultat for de olika
provningsmetoderna (tabell 6):

Tabell 6

Teoretiska brottider for HDPE2

Temp s=5 MPa (10 bar), (h) s =2 MPa (4 bar), (h)
T.P.D) NPT2 PENTY T.P.D NPT PENT3

80 »1000 97 81 >14000 12 096 794

60 >60 000 886 448 >100 000 147632 5018

20 >50& 182753 27383 >504&  >50 & 426 377

1) Tryckprovning av icke anvisade rér. For 60 och 20°C &r tiderna uppskattade frén
litteraturdata

2) Notch Pipe Test

3) Konstantlastprovning av anvisade provstavar

Av ovanstdende resultat dras slutsatsen att PENT & 6verlagset den
snabbaste provningsmetoden vid 1&ga belastningar. Vid hogre belastningar
ar skillanden inte lika stor mellan PENT och NPT.

3.3.2 Resultat for MDPE16

80°C och 60°C

Vid 80°C har endast ett tryckprovningsbrott inom Stadie |1 upptrétt, i
vatten/vatten efter 41 078 h. MDPEL6 har vésentligt 1&ngre tid till Stadiell
an HDPE2. De tva notchade PE-réren |Oper vidare efter 7 728 h utan att
brott har intr&ffat. PENT brott upptrader efter drygt 5 000 h.
Brottidskvoten mellan T.P. och PENT &r cirka 7, vilket & i samma
storleksordning som for HDPE2. Det kommer att vara av stort intresse att
se nér brott intréffar for de tva notchade MDPE-roren vid 80°C. Dakan
viktiga dutsatser dras om sambanden mellan PENT och NPT for
MDPE1S6.

Vid 60°C har inga brott, forutom segbrott, upptratt. Bade icke notchade
och notchade ror |0per vidare utan brott efter 7 728 h provningstid. Vid
20°C & endast Stadie | linjen visad (litteraturdata). Stadie Il vid 20°C
upptrader formodligen senare &n 50 &r.

b SeTabdl A.5-A.8 och Diagram B.7
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3.4 Trepunktsbdjning enligt SWRI"s metod

Trepunktsbojning & en metod som anvands | USA hos Battelle och South
West Research Institute. Provningen bygger pa att méata hur provkroppen
deformeras under konstant belastning av en anvisad provstav.
Deformationsdata Overfors sedan genom en matematisk formel till
spricklangd i provet. Genom att pa dettaindirekta sétt méta spricktillvaxt i
provet vid olika belastningsnivaer beraknas (extrapoleras) spricktillvaxten
till rumstemperatur. Beroende pa rérdimension beréknas sedan den tid det
tar fOr sprickan att vaxa genom rorvéggen. Det finns dock vissa betydande
svarigheter med trepunktsbdjning som extrapol ationsmetod:

* Tiden till sprickinitiering maste kunnamétas. Det & mycket svart att
uppskatta den tiden vid lagre belastningar da deformationen &r liten och
skillnaden mellan deformation p.g.a. vanlig krypning och deformation
p.g.a. spricktillvaxt a oerhort liten (i vissafall mindre an 0.002 mm).

* Deformler for liviangdens beroende av temperatur och belastning antas
varasammafor alla PE-material. Ingen hansyn tastill om det
forekommer skillnader (vilket erfarenheter fran provning enligt ISO/TR
9080 vid Studsvik Polymer har visat).

Inom projektet har bojprovning utforts vid 80, 60 och 40°C av HDPE-2
provstavar som anvisats. Resultaten visar att " brottiden” & jamférbar med
PENT och Notch Pipe Test. Var erfarenhet/lardom av de inledande
forsoken med tre-punktsbojning &r foljande:

* Det gtdlls storakrav pa métutrustning vad betraffar repetitivitet och
stabilitet i tiden.

*  Métning maste kunna goras med en noggrannhet av 0.001 mm och det
& mycket |&tt att vibrationer och andrastorningar paverkar métningarna
SA att resultattolkningen aventyras.

* En komplett provningsrigg med all métutrustning och datainsamling &
mycket dyrare &n PENT och tryckprovningsutrustning.

*  Spridningen i provningsresultaten ar storre én for PENT.

3.5 M atning av langsam spricktillvéaxt

For ett flertal PENT provningar har spricktillvaxten métts vid olikatider.
Den mest anvandbarainformationen fran spricktillvaxtmétningar & tiden
till initiering av sprickan. Initieringen kan dock med acceptabel
noggrannhet uppskattas genom att visuellt inspektera provet med dler utan
métkikare. For PENT &r det en stor fordel att provet sitter val synligt under
hela provningstiden. En tumregel som stammer i de flestafall for
medelhoga belastningar &r att tiden till spricktinitiering & ungefér 50 % av
brottiden.
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4 Diskussion och slutsatser fran genomforda
experiment

Dagens PE-material har mycket béttre livsliangd an de PE-kvaliteter som
forekom for 20 ar sedan. Detta har fétt den naturliga konsekvensen att
livslangdsutvarderingen tar |angre tid med dagens material. | vissafall
maste provning pagal -3 & innan brott intréffar vid 80°C. | framtiden
kommer darfor anga provningstider att bli mer vardefulla. Det & utan
tvekan viktigt att samordna framtida provningsinsatser sAatt antalet
provningsmetoder kan minimeras. Pa sa sétt kan kunskapen om vissa
specifika provningsmetoder okas.

FoI jande experimentella sl utsatser erhdlls:
MDPE och HDPE tycks paverkas olikaav Igepa. MDPEL6 uppvisade
upp till 50 ganger kortare brottid i Igepal medans HDPE2 (som har
hdgre densitet) uppvisade endast 5 ganger kortare brottid. Detta gor det
svart att anvanda provning i Igepal som en rankingtest.

* " Aktiviteten” av Igepall 6sningen avtar med tiden.

* Provning av MDPE-16 vid 100°C i |uft visade att brottiden forkortades
med endast 30 % jamfort med provning vid 80°C. Anledningen till detta
kan vara att MDPE mjuknar vasentligt vid 100°C beroende pa partiell
smdtning av materiaet.

*  Den partiellasmatningen medfor att materialet blir mer segt och
brottsegheten 6kar dérmed.

* Att forkorta brottiden genom att hdja temperaturen dver 80°C ger inte
tillréckligt korta brottider for att anses vara ett intressant alternativ.

*  PENT ger generdllt sett kortast brottid.

* T.P. ger cirka10-20 ganger langre brottid & PENT och cirka 5-10
ganger langre tid till brott &n NPT.

Sambandet mellan PENT, NPT och T.P. tycks gélla &ven vid 60°C och
eventuellt ocksavid 20°C.

Brottiden i vatten/vatten for NPT & den samma som for vatten/luft vid
80°C for HDPE2.

Multipellinjar regression fungerar brafor extrapolering av brottidsdata.

Tidentill sprickinitiering for trepunktsbdjning maste kunna métas. Det
a mycket svart att uppskatta den tiden vid 1&gre belastningar da
deformationen &r liten och skillnaden mellan deformation p.g.a. vanlig

krypning och deformation p.g.a. spricktillvéxt & oerhort liten (i vissa
fall mindre &n 0.002 mm).

* Deformler for liviangdens beroende av temperatur och belastning vid
trepunktsbojning antas vara sammafor ala PE-material. Ingen hansyn
tastill om det férekommer skillnader (vilket erfarenheter fran provning
enligt ISO/TR 9080 vid Studsvik Polymer har visat).

Resultaten har visat att det finns svarigheter i att anvanda alltfor

accel ererade snabba kvalitetskontrollmetoder. Nackdelarna &r att
provningsresultaten blir mer osékrabl.a. p.g.a. provningen blir mer
komplicerad och att provningsutrustningen i vissafall & mycket kostsam
(t.ex. utmattningsprovning). Att hdja temperaturen 6ver 80°C eller att
anvanda ytspanni ngsnedséttande medel innebér svargheter antingen med att
provmateriaet &ndrar egenskaper eller att provningmediumet dndras
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(skiktas, bryts ned, félls ut etc). Provning av helaror i vatten eller luft &r

att foredra ur vetenskaplig synvinkel da steget fran verkliga forhdlanden €
& sastor. Men PENT ger alltid kortast brottid, speciellt vid 1aga
belastningar. For sma rordimensioner (dér godstjockleken underskrider 5
mm) kan provning i ytspanningsnedséttande medel vara det basta
alternativet som accelererad provningsmetod for Stadie I1. Den pagaende
provningen av PE-ror bor fortsétta for att en béttre jammforelse skall kunna
goras mellan de olika provningsmetoderna.

| och med att data tas fram &ven for |&gre temperaturer och for material som
tar 1ang tid att prova (t.ex. MDPE16) bor utvardering av nya okanda
material kunna utforas med storre sékerhet. De experimentella resultaten
for HDPE2 har visat att sambandet mellan T.P., NPT och PENT tycks
gdlaaven vid 1&gre temperaturer vilket & en mycket viktig dutsats nér det
gdller extrapoleringsmojligheter. Vi har g funnit nagra andra data som
redovisar dennatyp av samband i litteraturen. Livsldngdsbeddmningar
baserade pa notch tester kan goras med storre sakerhet i framtiden pa grund
av den 6kande kunskapen mellan provning och verklighet.
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Tabell A.1

STUDSVIK/P-98/131
1998-12-29

BilagaA.1

Hydrostatisk tryckprovning av icke anvisade HDPE2 (htgdensitetspolyetenrtr) vid 80°C med vatten
som inre medium och luft som yttre medium.

Provnings aboratorium:
Ansvarig for provningen:
Provningsmetod:

Konditioneringstid:

Studsvik Polymer AB
Joakim Jansson

SO 1167-1973

3h

Kopplingar: Wipex méassningskopplingar

Nominell rordimension: 110 x 10 mm

Rorlangd: 580 mm

L &get per den: 1998-12-29

Rorkod?) Temp Stat 2 D)  pA s9) Brottid ~ Brott Anmérkning
(intern typ

kod) °C mm mm  bar MPa h

HDPE2-40 80 970506 10.04 110.70 10.98 5.51 86 Segt

HDPE2-53 80 980210 10.04 110.70 8.04 4.03 -> 6),>7 728 h
HDPE2-13 80 930824 10.12 11080 7.35 3.66 7 996 Sprott

HDPE2-5 80 930525 10.30 110.70 6.18 3.01 14345 Sprott

HDPE2-54 80 980210 10.04 110.70 392 197 -> 6),>7 728 h

1) Fullstandig dokumentation finns tillganglig pa Studsvik.

2) Minsta godstjocklek
3) Maximal genomsnittlig utvandig diameter

4) Inre dvertryck
5) Ringspénning

6) Tryckprovningen pagér fortfarande

PITT
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Tabell A.2
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Bilaga A.2

Hydrostatisk tryckprovning av icke anvisade (hdgdensitetspolyetenrdr) vid 60°C med vatten som

inre medium och luft som yttre medium.

Provnings aboratorium: Studsvik Polymer AB

Ansvarig for provningen: Joakim Jansson

Provningsmetod: 1SO 1167-1973

Konditioneringstid: 3h

Kopplingar: Wipex méassningskopplingar

Nominell rordimension: 110 x 10 mm

Rorlangd: 580 mm

L &get per den: 1998-12-29

Rorkod?) Temp Start  t2) D3) p?) s9) Brottid  Brott Anméarkning
(intern typ

kod) °C mm mm  bar MPa h

HDPE2-39 60 970506 10.00 110.70 15.69 7.90 28 Segt

HDPE2-41 60 970513 9.99 110.70 1491 7.51 489 Segt

HDPE2-52 60 980210 10.04 110.70 9.81 492 -> 6),>7 728 h
HDPE2-53 60 980210 10.04 110.70 5.98 3.00 -> 6),>7 728 h

1) Fullstandig dokumentation finns tillganglig pa Studsvik.

2) Minsta godstjocklek
3) Maximal genomsnittlig utvandig diameter

4) Inre dvertryck
5) Ringspénning

6) Tryckprovningen pagér fortfarande

PITT
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Tabell A.3

Hydrostatisk tryckprovning (NOTCH TEST) av anvisade HDPE2 (hogdensitetspol yetenror) vid
80°C med luft som yttre medium.

Provnings aboratorium: Studsvik Polymer AB
Ansvarig for provningen: Joakim Jansson
Provningsmetod: 1SO 13479
Konditioneringstid: 12h

Kopplingar: Wipex méassningskopplingar
Nominell rordimension: 110 x 10 mm

Rorlangd: 580 mm

Rorkod?) Temp Start  t2) D3) p?) s9) Brottid  Brott Anmérkning?®)

(intern typ

kod) °C mm mm  bar MPa h

HDPE2-47 80 980210 10.43 110.70 8.04 4.98 106 Sprott  6) LurFT
HDPE2-48 80 980210 10.37 110.70 6.18 3.74 285 Sprott  6) LurFT

HDPE2-45 80 980210 10.25 110.65 3.92 240 6 850 Sprott  6) LurT

HDPE2-34 80 940929 10.29 110.85 857 504 98 Sprott  6,7) VATTEN
HDPE2-38 80 941006 10.32 110.75 6.42 3.76 359 Sprott  6,7) VATTEN
HDPE2-36 80 941006 10.12 110.80 4.08 244 >11116 Avbrutet 6,7) vATTEN

1) Fullstandig dokumentation finns tillganglig pa Studsvik.

2) Minsta godstjocklek

3) Maximal genomsnittlig utvandig diameter

4) Inre dvertryck

5) Initial nettospénning (ringspanning)

6) Anvisat (notchat) enligt 1SO 13479, 4 st spér frasesi axiell riktning till et djup av 2 mm. Fullstandig
dokumentation om anvisningsforfarande finns pa Studsvik.

7) Provningen &r utford med vatten som yttre medium

8) "LUFT" éler "VATTEN" anger yttre medium i férekommande fall. Inre medium &r vatten.

PITT
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Tabell A.4

Hydrostatisk tryckprovning (NOTCH TEST) av anvisade HDPE2 (htgdensitetspolyetenror) vid
60°C med vatten som inre medium och luft som yttre medium.

Provnings aboratorium: Studsvik Polymer AB
Ansvarig for provningen: Joakim Jansson
Provningsmetod: 1SO 13479
Konditioneringstid: 12 h (1S013479)
Kopplingar: Wipex méassningskopplingar
Nominell rordimension: 110 x 10 mm

Rorlangd: 580 mm

Rorkod?) Temp Start  t2) D3) p?) s9) Brottid  Brott Anméarkning

(intern typ

kod) °C mm mm  bar MPa h

HDPE2-42 60 980210 10.26 110.60 10.30 6.29 334 Sprott Notch®)
HDPE2-46 60 980210 10.16 110.70 8.04 4.98 886 Sprott Notch®)

HDPE2-43 60 980210 10.24 110.70 6.18 3.79 3 166 Sprott Notch®)

1) Fullstandig dokumentation finns tillganglig pa Studsvik.

2) Minsta godstjocklek

3) Maximal genomsnittlig utvandig diameter

4) Initia nettospanning (ringspanning)

5) Ringspénning

6) Anvisat (notchat) enligt 1SO 13479, 4 st spér frasesi axiell riktning till et djup av 2 mm. Fullstandig
dokumentation om anvisningsforfarande finns pa Studsvik.

PITT
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Tabell A.5

Hydrostatisk tryckprovning av icke anvisade MDPE16 (mediumdensitetspolyetenrér) vid 80°C med
luft som yttre medium.

Provningd aboratorium: Studsvik Polymer AB
Ansvarig for provningen: Joakim Jansson
Provningsmetod: SO 1167-1973
Konditioneringstid: 3h

Kopplingar: Wipex méssningskopplingar
Nominell rérdimension: 110 x 10 mm

Rorlangd: 580 mm

Rorkod?) Temp Start  t2) D3) p?) s9) Brottid  Brott Anméarkning

(intern typ

kod) °C mm mm  bar MPa h

MDPE16-2 80 920901 10.54 11045 1059 5.02 8.5 Segt  Vatten/luft
MDPE16-3 80 920924 10.64 11045 10.30 4.83 38 Segt  Vatten/vatten

MDPE16-5 80 921102 10.58 11040 9.61 453 410/8 Sprott  Vatten/vatten

1) Fullstandig dokumentation finns tillganglig p& Studsvik.
2) Minsta godstjocklek

3) Maximal genomsnittlig utvandig diameter

4) Inre 6vertryck

5) Ringspéanning

PITT
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1998-12-29

Bilaga A.6

Hydrostatisk tryckprovning av icke anvisade MDPE16 (mediumdensitetspolyetenrdr) vid 60°C med
vatten som inre medium och luft som yttre medium.

Provnings aboratorium:
Ansvarig for provningen:
Provningsmetod:
Konditioneringstid:
Kopplingar:

Nominell rordimension:
Rorlangd:

Studsvik Polymer AB
Joakim Jansson

SO 1167-1973

3h

Wipex méassningskopplingar
110 x 10 mm

580 mm

Rorkod?) Temp Start  t2)
(intern
kod) °C mm

p?) s9) Brottid  Brott

typ
bar MPa h

Anmarkning

MDPE16-130 60 970506 10.28
MDPE16-131 60 970513 10.23

11045 13.73 6.69 898 Seqgt
110.40 1324 6.48 232 Seqgt

PITT

Fullstandig dokumentation finns tillganglig pa Studsvik.

Minsta godstjocklek

Maximal genomsnittlig utvandig diameter
Inre dvertryck

Ringspanning

Tryckprovningen pagér fortfarande
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Tabell A.7

Hydrostatisk tryckprovning (NOTCH TEST) av anvisade MDPE16 (mediumdensitetspol yetenror)
vid 80°C med vatten som inre medium och luft som yttre medium.

Provnings aboratorium: Studsvik Polymer AB

Ansvarig for provningen: Joakim Jansson

Provningsmetod: 1SO 13479

Konditioneringstid: 12h

Kopplingar: Wipex méassningskopplingar

Nominell rordimension: 110 x 10 mm

Rorlangd: 580 mm

L &get per den: 1998-12-29

Rorkod?) Temp Start  t2) D3) p?) s9) Brottid  Brott Anméarkning
(intern typ

kod) °C mm mm  bar MPa h

MDPE16-137 80 970210 10.30 11045 823 5.01 -> 6), >7 728 h')
MDPE16-136 80 970210 10.23 11040 6.18 3.78 -> 6), >7 728 h')

1) Fullstandig dokumentation finns tillganglig pa Studsvik.

2) Minsta godstjocklek

3) Maximal genomsnittlig utvandig diameter

4) Initia nettospanning (ringspanning)

5) Ringspénning

6) Tryckprovningen pagér fortfarande

7) Anvisat (notchat) enligt 1SO 13479, 4 st spér frasesi axiell riktning till ett djup av 2 mm. Fullstandig
dokumentation om anvisningsforfarande finns pa Studsvik.

PITT
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Tabell A.8

Bilaga A.8

Hydrostatisk tryckprovning (NOTCH TEST) av anvisade MDPE2 (mediumdensitetspol yetenror)

vid 60°C med vatten som inre medium och luft som yttre medium.

Provnings aboratorium: Studsvik Polymer AB

Ansvarig for provningen: Joakim Jansson

Provningsmetod: 1SO 13479

Konditioneringstid: 12 h (1S013479)

Kopplingar: Wipex méassningskopplingar

Nominell rordimension: 110 x 10 mm

Rorlangd: 580 mm

Rorkod?) Temp Start  t2) D3) p?) s9) Brottid  Brott Anméarkning
(intern typ

kod) °C mm mm  bar MPa h

MDPE16-135 60 980210 10.22 11045 823 5.05 -> 6), >7 728 h')

1) Fullstandig dokumentation finns tillganglig pa Studsvik.
2) Minsta godstjocklek

3) Maximal genomsnittlig utvandig diameter

4) Initia nettospanning (ringspanning)

5) Ringspénning

6) Tryckprovningen pagér fortfarande

7) Anvisat (notchat) enligt 1SO 13479, 4 st spér frasesi axiell riktning till ett djup av 2 mm. Fullstandig

dokumentation om anvisningsforfarande finns pa Studsvik.

PITT
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Figur B.1

Tryckprovning av HDPE2 (referens utan anvisning). Kndpunkten vid 60 and 20°C &r uppskattad fran litteraturdata.
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Figur B.2

Tryckprovning av HDPE2 (notchade prover). Den streckade linjen vid 20°C ar beraknad fran data vid 60 och 80°C
med hjalp av multipel linjér regression.
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PENT provning (anvisade provstavar) av HDPE2 i luft vid 80, 60, 40 och 20°C.
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Figur B.4

Jamforelse mellan tryckprovning, notchade PE-r6r och PENT (anvisade PE-provstavar) vid 80°C i luft. Alla
provningar &r utforda med samma PE-ror, HDPE2.
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Figur B.5

Jamforel se mellan tryckprovning, notchade PE-rér och PENT (anvisade PE-provstavar) vid 60°C. Alla provningar ar
utforda med samma PE-ror, HDPE2. Det streckade omradet i diagrammet representerar en uppskattad tid till

Sadie |l (uppskattningen &ar baserad pa litteraturdata).
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Figur B.6

Jamforel se mellan tryckprovning, notchade PE-rér och PENT (anvisade PE-provstavar) vid 20°C. Litteraturdata har
anvants for linjen for tryckprovning. Notch pipe linjen &r extrapolerad fran 60 och 80°C.
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Jamforel se mellan tryckprovning, notchade PE-r6r och PENT (anvisade PE-provstavar) vid 80°C. Alla
provningar &r utférda med samma PE-r6r, MDPE16. Vid 60°C har endast segbrott erhallits. Linjen for 20°C &r
framtagen for vatten/vatten (interna data fran Sudsvik) men kan antas galla aven for |uft.
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