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Forord

Detta projekt initierades inom 4S Ledningsnit, dvs den grupp som bil-
dades 2012 av ett antal kommuner pd initiativ av Stockholm Vatten for
att sitta nodvindig press pa utveckling av materialfrigor och reparations-
metoder kopplade till ledningsnitet. Gruppen bestir idag av medlemmar
frin bland annat kommuner i Stockholm, Norrképing, Vixjo, Goteborg
och Sundsvall. Kommunalférbundet Norrvatten, Sydvatten AB och NSVA
(Nordvistra Skines Vatten och Avlopp) ingir ocksd i gruppen, liksom Oslo
VAV. Den évergripande mélsittningen ir att sikerstilla ledningsnitsigarnas
150-arsperspektiv for ling livslingd och problemfria ledningar genom att
pa olika sitt hoja kvalitetsnivin och forbittra kravstillningarna vid nyinstal-
lationer.

Projektet har utformats och drivits av Gunnar Bergman, inledningsvis pi
Swerea KIMAB men sedan som pensionerad egenkonsult i féretaget Berg-
man Polymer Corrosion AB, tillsammans med Thomas Blomfeldt som pro-
jektledare vid Swerea KIMAB. Arbetet har utforts vid Swerea KIMAB med
stdd av en arbetsgrupp/referensgrupp som har bestdtt av foljande personer:
Fredrik Johansson, Géteborg Stad, Kretslopp och vatten (Ordf.)

Gunnar Bergman, Swerea KIMAB/Bergman Polymer Corrosion AB (Sekr.)
Thomas Blomfeldt, Swerea KIMAB (Projektledare)

Tomas Helenius, Stockholm Vatten

Tommy Giertz, Norrvatten

Margareta Mizgalewicz, Norrvatten

Frida Moberg, Goteborg Stad, Kretslopp och vatten

Steinar Nilo, Oslo VAV

Nicke Johansson, 3VA

Projektet har genomférts med bidrag frin Svenskt Vatten Utveckling
(SVU). Referensgruppens arbete har finansierats av de deltagande kommu-
nerna sjilva, vilka varit Stockholm Vatten, Géteborg Stad Kretslopp och
vatten och Norrvatten. Referensgruppsmétena har samordnats med métena
inom 4S Ledningsnit. Resultaten frin projektet presenterades av Gunnar
Bergman vid 4S-konferensen i Stockholm den 2 oktober 2013 infér ca 130
deltagare.

Vivill tacka alla i referensgruppen samt Hans Bickman vid Svensk Vatten
for virdefulla upplysningar, synpunkter och diskussioner, samt alla andra
som bidragit vid projektets genomférande. Ett speciellt tack vill vi ocksé
rikta till Thomas Henriksson pd Inspecta Sweden AB for all den kunskap,
engagemang och tid som han bidragit med och #gnat at vara undersok-
ningar med digitalrontgen.

Stockholm i juni 2014

Gunnar Bergman och Thomas Blomfeldt
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Sammanfattning

Rapporten kartligger, analyserar och utvirderar problem, nackdelar och ris-
ker med att anvinda en tithetsprovningsprocedur for en etenplastledning
i mark som samtidigt utgor en fullskalig hallfasthetsprovning. Olika prov-
tryckningsforfaranden har simulerats genom att utsiitta en provstav i labo-
ratoriet for aktuell belastningshistoria samtidigt som t6jningar (svillningar)
och spinningar i materialet har kunnat mitas med stor noggrannhet och
under kontrollerade former. Anmirkningsvirt 4r att det efter en tryckprov-
ning kan uppkomma en permanentad deformation i materialet som kan
bli upp till ca 0,7 %, dvs en DN710 ledning 6kar till DN715 efter prov-
tryckningen. Provtryckningsproceduren i Géteborg gav dock obetydliga
permanentade deformationer. Denna limpar sig ocksd for tithetsprovning
av PE-ledningar i klena dimensioner, < 50 mm. Rapporten ger dven svar pa
foljande intressanta fragor. Hur stor blir svillningen i en viss PE-ledning
efter viss tid i drift vid vissa drifttryck? Hur skiljer sig PE-80 och PE-100
material i svillning? Hur skiljer sig olika PE-100 material i svillning? Hur
inverkar temperaturen? Helt klart behévs andra kompletterande metoder
in att endast provtrycka en PE-ledning med godkint resultat for att kunna
sikerstilla att skarvarna dr av god kvalitet. Speciellt problematiska synes
skarvar vara som gjorts med elektrosvetsmuffar, och dé inte bara sidana i
grovre dimensioner. Pionjirarbete med digitalrontgenteknik i projektet visar
att man hos en elektromuffskarv/sadelgren enkelt kan detektera och avbilda
halrum sisom bldsor, spalter och sprickor i sammansmiltningszonerna.
Man kan fi en geometrisk bild av rorindarnas lokalisering och utseende i
muffen, dvs fi tjocklekar och avstind pa olika detaljer, se hur rérindarna
skjutits in i muffen och mita upp effekter sisom ovalitet, toe-in och avvink-
lingar, samt se hur metalltradarna ligger i svetszonen och detektera smuts i
fogen i form av sand och grus. OFP-metoder som bygger pa ultraljud med
phased-array-teknik respektive mikrovigsteknik skulle kunna komplettera
rontgentekniken pa en viktig punkt, nimligen att kunna detektera fel och
brister i sammansmiltningsgraden hos en elektromuffskarv respektive hos
en spegelsvetsad stumskarv i en etenplastledning. I framtiden bér man skilja
mellan provningar som avser att kontrollera skarvarnas tithet och kvali-
tet och som avser att kontrollera/verifiera ledningens mekaniska integritet
under specificerade eller vintade driftforhéllanden. Kvaliteten och titheten
hos skarvarna bér bli féremal for kontroller redan under liggningens ging,
och saledes sikras pd ett s& tidigt stadium som méjligt. Initiativ bér redan
nu tas till ett stérre fordjupningsprojekt dir rontgentekniken i kombination
med mikrovdgs- och ultraljudsteknikerna studeras nirmare i syfte att finna
den optimala OFP-metodiken for att kunna sikra, bedéma och godkinna/
underkinna spegelsvetsade stumskarvar och elektromuffsvetsade skarvar i
etenplastledningar under filtmissiga forhéllanden.



Summary

The report identifies, analyzes and evaluates problems, drawbacks and risks
of using a leak-proof testing procedure that simultaneously acts as a full-
scale strength test of a buried polyethylene piping. Different pressure testing
procedures have been simulated by subjecting a specimen in the laboratory
for the actual load history while creep strains (swelling) and the stresses in
the material have been measured very accurately and under controlled con-
ditions. Remarkably, after a pressure test there may be a permanent defor-
mation in the material of up to about 0.7 %, i.e., DN710 pipe may increase
to DN715. The leak-proof testing applied in the Gothenburg community,
however, didn’t generate such issues. Their procedure is suitable for PE-pip-
ing also in small dimensions, < 50 mm. The report also provides answers to
the following interesting questions: How large is the swelling of a particular
PE pipeline after some time in service at certain operating pressures? How do
PE-80 and PE-100 materials differ and how do different PE-100 materials
swell? How does the temperature influence? Clearly, there is a need for other
complementary approaches rather than only a pressure test of a PE-line to
ensure that the joints are of good quality. Especially problematic are joints
made with electro-fusion sockets, and not just those in larger dimensions.
Pioneering work with digital X-ray technology in the project shows that
with an electro-fusion socket joint or saddle branch you may easily detect
and image cavities such as pores, gaps and cracks in the fusion zone. One
can get a geometric picture of the siting and appearance of the pipe ends
in the socket, i.e., getting thicknesses and distances of different details, see
how the pipe ends were pushed into the socket and measure effects such as
ovality, toe-in and angle deviations, and see how the wires are located in the
weld zone and detect dirt in the joint in the form of sand and gravel. NDT
methods based on ultrasound phased array technology and microwave tech-
nology could complement X-ray technology in one important way, namely
to detect poorly or insufficiently fused regions in mirror butt-fusion and
electro-fused socket joints of polyethylene pipelines. For the future it would
be favorable to distinguish between tests that intend to check and verify the
quality and the tightness of the joints, and tests designed to check and verify
the mechanical integrity of the line under specified or expected operating
conditions. The quality and the tightness of the joints should be subject to
controls while the line is built, and thus be secured as early as possible. Ini-
tiatives should be taken to a larger in-depth project in which X-ray technol-
ogy in combination with microwave and ultrasonic techniques are studied
in detail to find the optimal NDT scheme to evaluate, secure and approve/
disapprove butt-welded joints and joints made with electro-fusion sockets
and saddle-branches under field conditions.



1  Bakgrund

For skarvning av PE-ror finns det i huvudsak fyra metoder: 1) stumsvets
dven kallad spegelsvets, 2) elektromuffsvets, 3) flinsférband och 4) meka-
nisk koppling. Stumsvetsning innebir att man virmer upp rérindarna och
pressar ihop dem s de smilts samman. Denna metod betraktas som den
sikraste av ledningsnitsigare och fogen blir helt homogen. Svetsens kvali-
tet kan till viss del kontrolleras i efterhand genom att studera svetsvulstens
storlek och utseende. Vid elektromuffsvetsning virmer man upp en trdd
som astadkommer en hopsmiltning av material mellan rér och muff. Fel-
frekvensen ir som storst vid denna skarvmetod, men det finns inte ngon
oférstérande provningsmetod tillginglig for att kunna detektera fel och
brister. Ett flertal mufthaverier har uppkommit pd ledningar i bland annat
Stockholmsomréidet. Problemen har medfé6rt att Stockholm Vatten ganska
nyligen har forbjudit anvindandet av elektrosvetsmuffar i dimensionerna
DN400 och uppdt. Flinsférband och mekanisk koppling anviinds betydligt
mer sillan, men ir heller inte oproblematiska. Exempelvis har SP i SVU-
rapport 2011-17 visat att flinsférband av PE kan vara bekymmersamma i
storre dimensioner.

Vid liggning av tryckvattenledningar av plast rekommenderas i Sve-
rige vanligen tithetsprovning enligt VAV-publikationen P78 ”Anvisningar
for tithetsprovning av tryckledningar”. Den gavs ut 1997 och medgav en
visentlig forbittring av de tidigare rekommendationerna frin 1964 enligt
VA 17 frin Kungl. Vig och Vattenbyggnadsstyrelsen. P78-anvisningarna
har nu dllimpats i ca 15 &r och erfarenheterna har varierat. Provningen
dr forhillandevis enkel att utféra, men provningsmetodiken som sidan
har ifrdgasatts. Grundproblemet 4r att kunna skilja ut lickflode frin den
tidsberoende expansionen av ledningen till f6ljd av krypdeformationerna
orsakade av dragspinningarna frin det invindiga trycket vid provningen.
Problemen har visat sig frimst i att ledningar som egentligen ir acceptabelt
tita blir underkinda vid forsta provtillfillet. Problemen uppges ha blivit
vanligare i och med inférandet av grovre dimensioner och de tunnare ror-
viggar som PE100-materialen erbjuder. I syfte att finna orsaker till de pro-
blem som finns vid tithetsprovning och att om mojligt foresld dtgirder till
forbittringar har SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, med medel frén
fraimst Svensk Vatten Utveckling (SVU), gjort ett gott arbete for att kart-
ligga situationen genom ett sirskilt projekt med titeln "Férbittrade meto-
der for tithetsprovning i filt”, Rapport Nr 2011-10, frin SVU. Projektet
skulle ses som en forstudie till en revidering av publikationen P78. Arbetet
innefattade bland annat en enkit bland 4gare av ledningar och utforare av
provningen for att fi en bild av aktuell praxis samt en granskning av rele-
vanta standarder i ett antal andra linder. Huvudsakliga slutsatser som drogs
i projektet var foljande: 1) Fér att undvika att smirre felkillor i utférandet,
till exempel i kalibrering, adderas till de som finns i metoderna kan det vara
av virde att gd igenom och uppdatera arbetsrutiner och vid upplevt behov
infora kvalitetssystem, 2) Om man vill anvinda EN 805 pa bred front, bland



annat i Sverige, med de férdelar detta kan ha for branschen, bér EN 805
undersdkas och revideras. Detta indikeras av att metoden dr komplex och
av att de linder som anvinder den har infort nationella tolkningar. En start
kan vara samverkan mellan norska och svenska intressenter, bland annat for
att man i Norge har erfarenhet av metoden och 3)Vid fortsatt anvindning
av den svenska metoden VAV P78, som har flera fordelar, bér den gis ige-
nom. En enkel atgird ir att dverviga en stdrre referensvolym, f6r att minska
metodens kinslighet vid tillimpning pa grova ledningar och sidana med
tunnare viggar. For dessa blir volymokningen under provningen annars s&
stor att berikningsosikerheten Gverstiger referensvolymen. Emellertid efter-
lyser ett flertal ledningsnitsigare, diribland exempelvis Stockholm Vatten,
Norrvatten, Géteborg Stad Kretslopp och vatten, Norrkdping Vatten, Mitt
Sverige Vatten och Vixjo kommun, att man bérjar inventera och under-
soka mojliga alternativa metoder och metodiker for att sikerstilla titheten
och kvaliteten i skarvar hos frimst nylagda grova tryckvattenledningar av
etenplast. Dessa skulle foretridesvis inte inbegripa en provning vid héga
tryck ssom 1,3 ggr tryckklassen, som ju har karaktiren mer av en fullskalig
hallfasthetsprovning dn kontroll av skarvarnas tithet och kvalitet. Detta har
motiverat initiativet till foreliggande projekt. Det ligger i linje med det s&
kallade 150-4rsperspektivet som i grunden innebir allmint skirpta instal-
lationskrav frén ledningsnitsigarna och forbittrade kontrollmetoder for
tithetsprovning och sikring av skarvarnas kvalitet. Projektet kan ses som ett
kompletterande arbete till den gjorda forstudien. I férlingningen kan man
redan nu ocksé se behovet av ytterligare kompletterande studier av of6rsto-
rande metoder och metodik fér att undersoka kvaliteten hos stumsvetsfogar
och elektromuffskarvar. Onskvirt vore om tithetsprovningen och kvalitets-
kontrollen av skarvarna kunde goras samtidigt. Betydelsen av en provtryck-
ning som sidan for att kontrollera ledningens hallfasthet eller mekaniska
uppforande bor ocksd ifrigasittas, analyseras och virderas med avseende pé
fordelar, nackdelar och risker.



2 Syfte

Syftet med projektet har varit dels att kartligga, analysera och utvirdera
problem, nackdelar och risker med att anvinda en tithetsprovningsproce-
dur som samtidigt utgor en fullskalig hallfasthetsprovning av ledningen med
utgdngspunke frin VAV-publikationen P78 och SVU Rapport Nr 2011-10
som “the-state-of-the-art”, dels att inventera och undersska méjliga alter-
nativa metoder och metodiker for att sikerstilla titheten och kvaliteten
i skarvar hos frimst nylagda grova tryckvattenledningar av etenplast och
som foretridesvis inte inbegriper en provning vid hoga tryck sdsom 1,3 ggr
tryckklassen. Ett sirskilt syfte i projektet har dven varit att studera och ana-
lysa svillningseftekter vid provtryckningar av PE-ledningar pa det sitt som
gors vid exempelvis Norrvatten, Stockholm Vatten och Géteborg Stad. P4
onskemal frin SVU har dven frigan hur tithetsprovning skall gi till i klena
dimensioner, < 50 mm, varit ett delsyfte att belysas i projektet.
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3 Resultat

3.1 Nackdelar och risker med att anvanda en
tathetsprovningsprocedur som samtidigt
utgér en fullskalig héllfasthetsprovning

Den frimsta nackdelen med VAV P78 och olika modifikationer eller vari-
anter av sidan tithetsprovning av nylagda ledningar eller ledningsavsnitt
med forhallandevis hoga tryck dr att eventuella lickor inte detekteras genom
direkta observationer utan indirekt. Vid icke godkint resultat vet man inte
med sikerhet om ledningen faktisk ir tit eller inte. Och det kan vara besvir-
ligt att hitta den eventuella lickan, i synnerhet om skarvpartierna redan lagts
igen med fyllning. Ett godkint resultat av tryck/tithetsprovningen innebir
heller ingen garanti att skarvarna verkligen 4r tita. I provningsmetodiken
som sidan accepteras enligt svensk praxis (KVVS Bestimmelser Bk21 av
&r 1952) en viss lickvattenmingd for en tryckvattenledning i liter per km
och dygn som funktion av rérets innerdiameter. Det kan tyckas mirkligt
att man for en ny ledning inte kriver att den skall vara 100 % tit, och dven
verifierar detta. F6r en motsvarande energigasledning eller en ledning inom
processindustrin skulle detta inte vara acceptabelt, varfor ska det di vara
det for en vattenledning som férvintas kunna anvindas driftsikert under
mer in 50 ar? Vidare finns exempel pé ledningar som blivit godkinda vid
tryck/tithetsprovningen och som senare efter olika tider i drift drabbats av
besvirliga och kostsamma lickor i skarvomraden. Den aktuella tryck/tit-
hetsprovningen utgor siledes ingen garanti att skarvarna kommer att forbli
tita under den 6nskade livslingden, som idag alltmer har perspektivet 150
ar, dvs att skarvarna har god kvalitet.

Utdver ovan nimnda nackdelar finns det dven farhdgor att det hoga
trycket vid tryck/tithetsprovningen skulle kunna paverka ledningens
livslingd negativt. Trycket kan dven medféra oligenheter av varierande
betydelse genom att exempelvis odnskade permanentade dimensions-
forindringar uppstir hos ledningen. Stockholm Vatten fick erfara vid ett
skarvhaveri pd Nynishamnsledningen i mars 2010, efter ca 6 mén drift,
att roret hade 7svillt” ca 25 mm, dvs dess ytterdiameter hade okat frdn 630
till 655 mm. Ledningen hade tryckprovats med godkint resultat. Diame-
terforindringen medfor att man inte kan anvinda skarvmuffar for att repa-
rera skadan, eller kan stumsvetsa ett nytt ror till det gamla. Detta dr hogst
anmirkningsvirt, och ett problem som inte alls tycks vara uppmirksam-
mat. Eftersom aktuella tryck medf6r spinningar/t6jningar som ligger langt
over grinsen for linjirt viskoelastiskt uppforande kan deformationerna vid
avlastning bli permanentade i allt for stor grad eller ta alltf6r ling tid i dter-
himtning, att konventionella skarvmetoder inte gir att anvinda. Man kan
dirfor ifrigasitta om aktuell tithetsprovning dver huvud taget 4r limplig
eller 6nskvird. Totalt har tre stora skarvrelaterade driftstorningar uppkom-
mit i den aktuella Nynishamnsledningen frén att den togs i drift 2009 fram
till idag, 2014. Detta trots att den blev godkind vid provtryckningen. For
reparationerna blir man hinvisad till utvindiga kompressionskopplingar
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och hir finns behov av att veta vilka toleranser man méste ha pa dessa med

hinsyn till de inre-tryck-betingade svillningseffekter som kan forekomma.
Sammanfattningsvis kan foljande nackdelar nimnas med ett provtryck-

ningsforfarande enligt VAV P78:

* Finns flera fall dir PE-ledningar blivit godkinda vid provtryckningen
men som senare havererat eller uppvisat lickor efter varierande tider i
drift.

* Ett godkint resultat frin provtryckningen kan ge sken av att lednings-
skarvarna har godtagbar kvalitet, dvs att entreprendren har gjort ett full-
gott jobb.

* En entreprenor kan hivda att problem med lickor hos ledningen under
garantitiden, men dven efter, beror pé att ledningen egentligen inte tél
pakinningar som motsvarar 1,3 x PN, dvs han anser att ledningen kan
ta skada av att provtryckningen gérs pa det sitt som anges i P78. Det ir
svart att motbevisa sddana pastienden.

* Ibland viljs PE-rér med visentligt hogre tryckklass in vad som motsvarar
det normala drifterycket i syfte att 6ka sikerhetsmarginalerna for vad led-
ningen kan komma att tdla med hinsyn till predikterad lingtidshallfast-
het och andra tinkbara pakinningar, exempelvis PN16 dir drifttrycket
inte 4r mer 4n 7-8 bar. Man vill sikerstilla eller 6ka chanserna till Ianga
livslingder. Varfor d& utsitta ledningen for en extrempdkinning av 20,8
bar redan innan den tas i drift?

* Ledningen kan vara otiit, men 4nda bli godkind enligt P78. Proceduren
tolererar/accepterar nimligen ett lickage D (I/h) = (0,4 d.— 20)L/24 000,
dir d_ dr ledningens innerdiameter i mm och L 4r provad ledningsstricka
i m, dvs en muff pd en stricka av exempelvis 1 000 m, DN 730, SDR11
kan licka upp till 9 I/h och #nda bli godkind. Om strickan vore 2 000
m tolereras upp till 18 I/h.

* Ledningen kan vara tit, men ind4 inte bli godkind enligt P78. Orsaken
till detta 4r vanligen forekomst av luft i ledningen.

* Metoden ir inte sd limplig for tithetsprovning av PE-ledningar av min-
dre dimensioner och/eller av korta lingder di volymindringarna vid
provtryckningen da kan bli alltfér sma och dirmed osikra.

* Svillningseffekter till f6ljd av krypning medfor att rérets diameter okar.

* Risk finns att greppbleck slipper hos dndhuvar och att huven da blir en
projektil. Detta problem okar med snabb pafyllning av ledningen, hoga
tryck och om luft finns kvar i ledningen. Fler tillbud har intriffat inom
4S Ledningsnit medlemmar.

* Det finns risk fér hoga tryckslag om ndgon detalj brister hastigt vid
provtryckningen, exempelvis en stumskarv som blivit kallsvetsad. Den
uppkomna tryckvigen péverkar hela ledningsdelen som testas, och kan
i virsta fall ge upphov till betydande skador. Vem tar ansvar for detta?

Extremfallet ur nackdelssynpunkt vid tithetsprovning av plastledningar
med forhéllandevis hoga tryck dr att hela ledningen forstors. Detta kan
hinda om s3 kallade katastrofala RCP-brott (rapid crack propagation) ini-
tieras vid provtryckningen, dvs brott med spricklingder av flera hundra
meter. Sddana brott kan intriffa om spinningsintensiteten i materialet, K,

blir storre in materialets brottseghet K., dvs K, = K .. Flera faktorer inver-

IC’
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kar/péverkar/samverkar vid uppkomst av RCP-brott (1-3). Den stérsta
risken foreligger om ndgon detalj hastigt brister s att det blir ett kraftigt
tryckslag i ledningen. Om trycket di &verstiger ett visst kritiske tryck, kan
RCP-brott uppkomma. Tryckslagets storlek blir direkt proportionell mot
det provtryckningstryck som anvinds. I U.S.A. sker provtryckningen van-
ligtvis enligt ASTM F2164, varvid trycket kan uppga till 1,5 x PN. Tem-
peraturen inverkar ocksd pé riskerna. En ligre temperatur okar risken for
RCP-brott och upptrider vanligen endast under en viss kritisk temperatur.
Risken 6kar ocksd med sprodheten hos materialet, med férekomsten av
spanningskoncentrationer i form av exempelvis repor (4). Risken 6kar ocksd
med andelen luft i ledningen (3). RCP-brott ir ett brottmekaniskt fenomen
och kan ddrfor i princip uppkomma i alla typer av material. RCP-brott kan
uppkomma i PE-ledningar men synes vara sillsynta. Enligt Palermo (5) har
moderna PE-material, som ir av s kallad bimodal typ, ca 6-10 ggr hogre
kritiske tryck for RCP-brott vid 0 °C och luft, in PE-material av unimodal
typ. For ledningar av styv PVC, som har en lidgre brottseghet jimfért med
PE-material, finns 4 andra sidan betydligt fler fall av katastrofala haverier
rapporterade. Figur 3.1.1 visar nigra fall av RCP-brott som intriffat pa
senare tid vid provtryckning av grova PVC-vattenledningar i U.S.A. Led-
ningsdelarna som provtrycktes blev totalt forstorda. Sprickorna i respektive
fall varierade i lingd mellan 330 m och 660 m.

Haverier vid provtryckningar — tathetsprovning "leak-proof testing”

- o
W H

"Rapid Crack Propagation” Haveri, RCP "Rapid Crack Propagation® Haveri, RCP "Rapid Crack Propagation”

Haveri, RCP

iUS.A. 2007 vid proviryckning aven | U.S.A. 2008 vid proviryckning av en iU.S.A, 2012 vid proviryckning av en
PVC ledning, DNTEQ, PN10. En explo-  PVC ledning, DN500, PM16. Sprickan PVC ledning, DN5S00, PM14. RCP-
sion hirdes vid proviryckningen. RCP-  blev 480 m lang. sprickan blev 660 m lang.

sprickan utbredde sig 330 m.

* Vid proviryckningarna exploderade
ledningarna.

= En hig tryckpuls kan initiera RCP-
brottet. Denna &r direkt proportionell
mot provningstrycket.

Figur 3.1.1  Nagra fall av RCP-brott som intréffat pa senare tid vid provtryckning av grova PVC-vattenledningar i
U.S.A. Ledningsdelarna som provtrycktes blev totalt férstérda. Sprickorna i respektive fall varierade i
l&dngd mellan 330 m och 660 m (3).
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3.2 Svillningseffekter vid
provtryckning och under drift

I projektet skulle det sirskilt ingd redovisningar och analyser av svillnings-
effekter vid provtryckningar av PE-ledningar hos Norrvatten, Stockholm
Vatten och Géteborg Stad. Detta var intressant med tanke pé att man pé
respektive stille provtrycker vid olika tryck, vilket ger tillfille att kunna
underséka om teori och praktik stimmer 6verens. Genom en brilliant idé
som lanserades redan vid det forsta referensgruppsmotet da projekeet skulle
detaljplaneras blev dessa planer éverspelade. Det skulle nimligen vara bittre
att simulera de olika provtryckningsforfarandena genom att utsitta en prov-
stav i laboratoriet for exakt den belastningshistoria som man vid respektive
stille foreskrev for da skulle man kunna mita aktuella t6jningar (svillningar)
i materialet med stor noggrannhet och under kontrollerade betingelser. Vid
mitningar i fullskaleforsok kan det vara svart att mita tdjningarna med
samma precision och tillforlitlighet som i laboratoriet. I praktiken blir det
ocksa ganska ofta ndgot “strul” som medfér att belastningshistorien kan bli
lite olika vid olika provtryckningar, nigot som kanske inte paverkar utfallet
vid sjilva provtryckningen om ledningen skall godkidnnas eller inte, men
som skulle kunna péverka resultatet av en svillningsmitning. Detta fick
Bergman och Blomfeldt sjilva erfara pd ett tidigt stadium i projektet. De
fick spendera dtskilliga timmar under en hel vecka i en provtryckningsgrop
till f6ljd av kringlande omstindigheter da de skulle mita svillningseffekter
vid provtryckning av Norrtiljeledningen. Mer om detta lingre fram. Arbe-
tet med svillningseffekter inriktade sig dirfor till experiment i laborato-
riet som kunde utforas under kontrollerade former och med hég precision
och dllforlitlighet. Arbetet gjordes dessutom mer omfattande di det fanns
behov att ge svar pd manga andra frigor sdsom exempelvis f6ljande: Hur
stor blir svillningen i en viss PE-ledning efter viss tid i drift vid vissa drift-
tryck? — ndgot som ir viktigt att veta nir och om ledningen nigon géng
skulle behéva lagas. Hur skiljer sig PE-80 och PE-100 material i svillning?
Hur skiljer sig olika PE-100 material i svillning? Hur inverkar temperatu-
ren? Hur blir svillningen vid upprepade provtryckningar? — det finns fall dir
man provtryckt éver 10 ggr innan ledningen blivit godkind. Svaren pi alla
dessa fragor var mojliga att ge genom att kombinera resultaten frin f6rhal-
landevis enkla mitningar i laboratoriet med kidnd kunskap som inhimtades
frin den vetenskapliga litteraturen.

Belastningsexperimenten utférdes vid 22 °C i en Instron 5566 dragprov-
ningsmaskin med en lastcell pd 10 kN. Materialet som testades togs frén ett
av de PE-r6r som Norrvatten i olika etapper haller pd att installera i en ca
80 km l&ng ledning frin Stockholm till Norrtilje. Réren var tillverkade av
Wavin med PE-100 material av typen Hostalen CRP 100 frin LyondellBa-
sell Polymers alternativt Borstar HE3490-LS frin Borealis. PE-materialet
uppvisade en viktbaserad kristallinitet, bestimd genom DSC, av 66 %.
Réren var av typen DN710, SDR 13.6, PN12.5. Provkropparna hade en
lingd av ca 135 mm och en tjocklek av 3 mm. De var forsedda med en
midja som hade en bredd av 10,0 mm 6ver en lingd av 35 mm. Tjning-

arna mittes med en trddtdjningsgivare (extensometer) av fabrikat Instron.
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Figur 3.2.1 visar resultatet frin en simulering av en provtryckning av
Norrvattens Norrtiljeledning enligt VAV P78, men med trycket 1,0 x PN.
Enligt kontraktet med entreprendren i den forsta liggningsetappen skulle
provtryckningen goras med trycket 1,3 x PN enligt VAV P78, men detta
foljdes inte utan man anvinde trycket 1,0 x PN. Drifttrycket i ledningen
kommer att vara endast ca 7-8 bar och den forhéllandevis héga tryckklassen
PN12.5 valdes for att ha extra goda sikerhetsmarginaler som férhoppnings-
vis ska betala sig genom hogre driftsikerhet och lingre livslingd. Varfor ska
man d4 utsitta denna ledning f6r 1,3 x PN vid en provtryckning, dvs en
extrempdkinning av 16,3 bar redan i nyskick bara for att se om den ir tit?
Som en konsekvens av ett sidant ifrigasittande ville Norrvatten fortsitt-
ningsvis provtrycka vid ett tryck av endast 1,3 ggr drifttrycket, dvs ca 10
bar, eller som mest 1 x PN, dvs 12,5 bar. Provtryckning enligt VAV P78
men vid ett ligre tryck lika med 1,0 x PN tillimpas av Stockholm Vatten
varfor spannings/tdjningskurvorna vid deras provtryckningar ocksé vintas
vara enligt figur 3.2.1.

., . Simulering av tryckprovning enligt VAV P78, PE-100 material,
Hostalen CRP 100/Borstar HE3490-LS, kritallinitet = 66%
11— Wavin-ror DN710, SDR 13.6, PN12.5, T = 22°C, Trycket = 1.0xPN

| | Konstant spanning
b o s <——| 8 MPa under 5 h

=——= Konditionering 18 h ————= \

Aviastning

:

-l Relaxerar till 4.0 MPa
= .3 bar

Téjning

Spdnning

Tajning, %/Spdnning, MPa
@

Aterhamtning av

téjningen Permanent deformation

gESsSs : H : Z _ = . D710 bir
_\_"‘"—\-._._\_\_‘ "owdllning” = 0.4%

D713 efter
? ; :
— 0.9% r’/
% |
|

2.05% téiningsvdlining t proviryckningen
o ] 10 15 i L] ] 15 40 45

Figur 3.2.1  Spénningar och téjningar vid simulering av en provtryckning av Norrvattens Norrtéljeledning enligt VAV
P78, men med trycket 1,0 x PN.

Av figuren framgar att spinningen i rérgodset vid konditioneringens bor-
jan, 8 MPa ringspinning motsvarande 12,5 bar, minskar till f6ljd av spin-
ningsrelaxation till hilften, dvs 4 MPa motsvarande 6,3 bar, under den 18 h
langa konditioneringen. T6jningen i materialet hills da konstant, 0,9 %.
Séledes dr det fullstindigt naturligt att trycket i ledningen sjunker till half-
ten under 18 h utan att fér den skull vara otit. Efter konditioneringen 6kas
trycket dter till 12,5 bar och hélls hir konstant under 5 h genom att suc-
cessivt pumpa in mer vatten i ledningen. Man miter dd upp hur mycket
vatten som man pumpar in mellan den 2:a och 3:e timmen och mellan den
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4:e och 5:e timmen. Om volymen under den 5:e timmen, B, och volymen
under den 3:e timmen, A, forhéller sig som B = 0,550A foljer svillningen
det antagna logaritmiska sambandet for krypning i materialet. I sa fall kan
man med sikerhet siga att behovet av att pumpa in mer vatten for att hilla
trycket inte beror av ndgot lickage utan pd krypningen (svillningen) i mate-
rialet. Nu ir det kanske sillan som materialet/réret uppfor sig teoretiskt
korrekt” varfér man behover en felgrins som ett kriterium f6r acceptans
respektive icke acceptans. Dirav kontrollvattenmingden D som bestims ur
uttrycket D = (0,4 d. — 20) - L / 24 000, dir d. ir ledningen diameter och
L idr ledningsstrickans lingd. D anger siledes storleken hos ett tinkbart
lickage i ledningen som kan accepteras. Om avvikelsen mellan B — 0,550A
som kallas referensvolymen, RN, dr mindre én D, ir ledningen godkind
varfor trycket i s fall slipps, dvs materialet avlastas. Innan avlastningen
uppgar tojningen i materialet till 2,05 %. Vid avlastningen sker en momen-
tan elastisk (fjidrande) dterhimtning av t6jningen med 0,9 %-enheter. Dir-
efter dterhdmrar sig 0,75 %-enheter av tdjningen under en viss tid som
teoretiskt ir lika med den tidigare tiden for palastning, dvs den si kallade
viskoelastiska deformationen. Det uppstar ocksa en plastisk/viskos deforma-
tion i materialet, dvs permanentad och ej dterhimtningsbar som i detta fall
blir 0,4 %-enheter. Av den icke elastiska delen av deformationen ir ca 65 %
viskoelastisk och 35 % plastisk. Rorets ytterdiameter efter provtryckningen
vintas séledes bli 3 mm stérre én fore densamma, dvs provtryckningen har
forindrat réret fran att vara ect DN710-rér till etct DN713-rér.

Figur 3.2.2 visar resultatet frin en simulering av en provtryckning av
Norrvattens Norrtiljeledning enligt VAV P78 med trycket 1,3 x PN. Av

Simulering av tryckprovning enligt VAV P78, PE-100 material,
Hostalen CRP 100/Borstar HE2490-LS, kristallinitet = 66%
Wavin-rér DN710, SDR 13.6, PN12.5, T = 22°C, Trycket = 1.3xPN

| Konstant spanning
_-10.4 MPa, 1.3xPN = 16 bar ~+— | 10.4 MPa under S h

Konditionering 18 h

- !
- 1y
= g Relaxerar till 4.8 MPa (- Awvlastning
g’ = 7.4 bar i ] { I
- i
" I S
gi * \ \ Tajring
ES = —paAnnang
L
oy ! 1 I
! i~ 2.8% tojning/svallning
1 1 ¥ : 1 1 } } DM710 blir
! ! 5 ) DM714 efter
2 ! I i ﬁ\terhamtnlng av provtryckningen
| i 1.1% fxtﬁjningen
; } \-\K‘ Permanent deformation

*"sl.-a'llnmg" = 0.6 %

=1

o 5 10 15 20 25 0 15 a0 a5
Tid, h

Figur 3.2.2  Spénningar och téjningar vid simulering av en provtryckning av Norrvattens Norrtéljeledning enligt VAV
P78 med trycket 1,3 x PN
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den totala tdjningen pd 2,8 % ir 1,1 %-enheter elastisk deformation,
1,1 %-enheter viskoelastisk deformation och 0,6 %-enheter viskds (plas-
tisk) deformation. Av den icke elastiska delen av deformationen ir ca 65 %
viskoelastisk och 35 % plastisk. Rorets ytterdiameter efter provtryckningen
vintas 6ka 4 mm dvs DN710-roret blir DN714-rér.

Figur 3.2.3 visar resultatet vid en provtryckssimulering av Norrvattens
Norrtiljeledning enligt VAV P78 med trycket 1,3 x PN i hindelse av att
man i de tva forsta provtryckningarna fir underkiint och godkint forst vid
den tredje provtryckningen, dvs visar inverkan av pa varandra foljande upp-
repade provtryckningar. Den sammanlagda tiden av belastning och &ter-
himtning under total avlastning var 73 respektive 84 h. Intressant att notera
dr att den permanentade deformationen frén en tidigare provtryckning inte
ackumuleras/adderas i ndgon nimnvird utstrickning vid upprepade pa
varandra efterfoljande provtryckningar. I detta fall blev den permanentade
deformationen efter tre provtryckningar 0,7 %, dvs rorets dimensionen

dndrades frain DN 710 till DN715.

Simulering av tryckprovning enligt VAV P78, PE-100 material,
Hostalen CRP 100/Borstar HE3490-LS, kristallinitet = 66%, Wavin-rér,
DN710, SDR 13.6, PN12.5, T = 22°C, Trycket = 1.3xPN, upprepad provning
1
10.4 MPa, 1.3xPFN = 16 bar us
1 4 ! H“"Ha-__
10 1] 1
'sl ._ ||
1 ' \
g | ]I |
1 ¥ || 2 . 1 3 . ]|
. | | |I
II | 1
g 18 h kondi- \ 18 h kondi- L 18 h kendi- {
g T tionering tionering i tignering r
: Awlastning 3 Avlastning Sutastntig
g I . ( -
g : || ( [ =—%ajnning MFa
" | | |
13 0% |3 1% IJ 1
ik 1% 1%
: . : :
_| 20 h dter- [ 20 h &ter- . ( rZD h Zter- 24 h dter-
§ _Lh%lml!ﬂ!rfq AT A hamtaing _ 1.6% l [?1éimtn|n|; __hamtning
1
L{x 0.6% k___ 0.79
: i i) il _?'I i -.'l- =0 .‘u‘f‘l T E "b'l-- -':'lu !ll.'.l'l 1]
Tid. h

Figur 3.2.3  Spénningar och téjningar vid provtryckssimulering av Norrvattens Norrtéljeledning enligt VAV P78 med
trycket 1,3 x PN i hdndelse av att man i de tva férsta provtryckningarna far underkant och godkant férst
vid den tredje provtryckningen.

Figur 3.2.4 visar resultatet frin en simulering av en provtryckning i enlighet
med den procedur som tillimpas vid Géteborg Stad. Det ir en férenklad
variant av provtryckning som baseras eller dtminstone till viss del liknar
provtryckning enligt den europeiska standarden EN 805. Man anvinder
alltid PE-100 ror med SDR-talet 11, dvs rér av tryckklassen PN16. Enligt
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uppgift har man mycket linge anvint sig av den aktuella proceduren och

erfarenheterna dr mycket goda. Provtryckningen gér dll pd foljande sitt.

Ledningen konditioneras genom spolning vid normalt drifttryck av 4-5 bar

under tvd dygn varvid all luft i ledningen normalt fis bort, dvs réren utsitts

for en konstant dragspinning i omkretsled av 2,3 MPa. Hirvid fir man
en tojning (svillning) i materialet som 6kar frén 0,2 till 0,4 %. Hirefter
okas trycket till 13 bar och hélls si under 1 h, dvs ringspinningen halls vid
6,5 MPa. Sen sinks trycket till 10 bar varefter deformationen halles kon-

stant under 1 h. Hirvid sjunker trycket till f6ljd av spinningsrelaxation,

men endast till ca 9,8 bar. Kravet f6r godkinnande ir att trycket inte fir

understiga 8 bar. T¢jningen i materialet 4r innan avlastningen 1,0 %. Vid

avlastningen minskar den elastiska téjningen pé ca 0,6 % momentant och

den viskoelastiska gradvis med tiden till en permanentad deformation av

endast ca 0,1 %.

Trycket okas til 13 bar och

Konditienering/spalning av ledningen vid normalt drifttryck
av 4=5 bar | 2 dygn varvid all luft i ledningen normalt fas
3 bort, dvs 2.3 MPa kanstant dragspanning (o) under 48 h,

Tajning, %/5pinning, MPa

7 halls s& under 1 h, o= 6.5 MPa
T

/)

0.2-0.4%

Tid, h

Simulering av tryckprovning enligt procedur hos Goteborg Stad,
(baserad p% SS-EN 805) PE-100 material, Hostalen CRP 100/Borstar HE3490-LS,
kristallinitet = 66%, Wavin-tillverkat ror SDR 11, PN16, T = 22°C.

Trycket sanks till 10 bar,

o = 5 MPa, varefter deforma-
tionen halles konstant under

1 h. Spanningen (trycket) sjunker
harvid,

4.9 MPa efter 1 h, vilket motsy 9.8 bar

Trychket Fir inte understiga B bar
efter 1 h, dvs o miste vara

> 4 MPa for godkant resultat ks

—Spdinning, MPa

Avlastning

Brerhamtning av
Permanent deformation
[P “swalining” efter langre tid

,tr' Lajningen
\\
r01 %

1] b+ 8O

Figur 3.2.4  Spénningar och t&jningar vid en simulering av en provtryckning i enlighet med den procedur som

tillimpas vid Géteborg Stad.

En del standarder for provtryckning specificerar anvindning av ett tryck s&

hégt som 1,5 x PN eller PN+5 bar. For att se effekten av svillningen vid

sd hoga spianningar utfordes dven en simulering av en provtryckning enligt
VAV P78 med trycket 1,5 x PN varvid en PE-ledning av samma slag som

tidigare antogs. Resultatet visas i Fig 3.2.5. Den totala svillningen innan

avlastning uppgar till 4,2 %. Efter avlastning och en dterhimtningstid som

var fyra ginger lingre in belastningstiden kunde en permanentad deforma-

tion av 0,8 % noteras. Av den icke elastiska delen av deformationen var ca

70 % viskoelastisk och 30 % plastisk.
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Simulering av tryckprovning enligt VAV P78, PE-100 material,
Hostalen CRP 100/Borstar HE3490-LS, kristallinitet = 66%
Wavin-ror DN710, SDR 13.6, PN12.5, T = 22°C, Trycket = 1.5xPN
“112.0 MPa, 1.5xPN
wio= 19 bar o
_ o konstant spanning
i = 12.0 MPa under 5 h
Konditione-
" 1ring 18 h
s { Relaxerar till
g 5.4 MPa -
g *)=8.3bar Avlastning
h
% —anring
3 5
4.2% tojning/svallning
DN710 blir
Aterhémtning av téjningen under DN716 efter
1.4% en period av 4 x belastningstiden provtryckningen
) b Permanent deformation
. _ ‘ -+ “ovalining” = 0.8 %
10 13 k1] an = ] W L ] 0 100 18 12 k]
Tid, b

Figur 3.2.5  Spénningar och téjningar vid simulering av en provtryckning av Norrvattens Norrtéljeledning enligt VAV

P78, men med trycket 1,5 x PN

Figur 3.2.6 visar att den permanenta deformationen efter provtryckning av
en PE-100 ledning enligt VAV P78 vid olika tryck okar linjirt med drag-
spanningen i rérviggen men endast éver en viss spinningsniva av ca 4,1
MPa. Under denna spinning predikterar diagrammet att ingen permanen-
tad deformation erhlls, dvs om trycket vid en provtryckning enligt VAV
P78 ir lidgre dn 8 bar hos en SDR 11 ledning eller ligre 4n 5 bar i en SDR
17 ledning erhlls inga kvarstdende effekter av svillning.

FPE-100, Hostalen CRP/Borstar HE3490-L5
Wavin-tillverkat ror, 22°C. Tryckprovning
enligt VAV P78 med olika tryck.

@

o

=

-

L]

)

=

=]

o

o

£

c

c

c !

]

(=0 3

w L y = 10,000x + 4,133

o1
0 02 04 06 08 1

Permanent deformation, %

19

Figur 3.2.6

Uppskattad permanent deformation
som funktion av spédnningen i godset
hos ett PE-100, Hostalen CRP 100/
Borstar HE3490-LS, Wavin-tillverkat
rér vid 22 °C efter provtryckning
enligt VAV P78 med olika tryck,

1,0x PN, 1,3 x PN och 1,5 x PN.




Figur 3.2.7 visar hur en lingsam stegring att nd konditioneringstrycket
av 16 bar (under 20 h) inverkar p& minskningen av trycket under sjilva
konditioneringen vid simulering av en provtryckning av en PE-ledning av
samma slag som tidigare enligt VAV P78 med trycket 1,3 x PN. Trycksink-
ningen blir hir endast ca 21 % jimfért med 50 % som erholls da trycksteg-
ringen gjordes snabbt, jmf fig 3.2.1. Sdlunda kan trycksinkningens storlek
vid konditioneringen péverkas visentligt av ledningens tidigare belastnings-
historia — ndgot man bor veta d& provtryckningsprocedurer eller standarder
tillimpas som bygger p tryckminskningskriterier vid konstant deformation
for att avgora om en PE-ledning ir it eller inte. Detta har dock inte beak-
tats i den europeiska standarden EN 805, varfor den "sigats” av Dr Ingham
m fl vid Exova i Storbritannien. Denna allvarliga brist i den europeiska stan-
darden medférde att man arbetade fram en egen provtryckningsstandard for
vattenproducenterna i landet (6).

Simulering av tryckprovning enligt VAV P78,PE-100 material,
Hostalen CRP 100/Borstar HE3490-LS, kristallinitet = 66%

Wavin-ror DN710, SDR 13.6, PN12.5, T = 22°C, Trycket = 1.3xPN,
I&ngsam tryckstegringshastighet

10.4 MPa, 1.3xPN = 16 bar,

, | 0-16 bar
11pdz0h / a— Konstant spinning
10.4 MPa under 5 h

21.1% minskning av trycket
vid kenditioneringen

Relaxerar till B.2 MPa

- ¥ J Idrifttagning

= 7

£ 7 = 12.6 bar ! 6.2 MPa = 9.6 bar

% Avlastning e e
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Figur 3.2.7  Spénningar och t&jningar vid simulering av en provtryckning av Norrvattens Norrtéljeledning enligt
VAV P78 med trycket 1,3 x PN, och dar tryckstegringen fér att na konditioneringstrycket 16 bar utférts
langsamt under 20 h.

Figur 3.2.8 visar det predikterade langtidskrypuppforandet for PE-100-ma-
terial Hostalen CRP 100/Borstar HE3490-LS i Wavin-ror DN710, SDR
13,6, PN12,5 vid 22 °C och dragspinningen 4,8 MPa motsvarande trycket
0,6 x PN, efter provtryckning enligt VAV P78 vid 1 x PN. Hir indikeras
att svillningen efter exempelvis 5 ars drift kan uppskattas till 2 %, men
som efter avlastning sjunker till ca 1,5 %. Till detta ska man addera den
permanentade deformationen pa 0,4 % som uppkom vid provtryckningen,
om svillningseffekterna ska utvirderas. I verkligheten har temperaturen pé
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vattnet varit betydligt ligre dn 22 °C, varfor uppgifter skulle behovas som

beskriver hur temperaturen inverkar pd krypforloppet. En sokning i littera-
turen gav vid handen att de japanska forskarna Nitta och Maeda publice-
rat resultat som visar inte bara temperatursambandet for krypkompliansen

hos aktuella PE-material utan dven hur materialets kristallinitet inverkar pa
krypuppforandet (7), Figurerna 3.2.9-3.2.12.

* PE-100, kristallinitet = 66%,
22°C, 4.8 MPa
2,5
= Figur 3.2.8
& [ Total deformation Predikterad téjning som funktion
9 5 - Tining vid 4.8 MPa, 22°C . . .
c ' av belastningstiden vid en konstant
£ dragspénning av 4,8 MPa motsvaran-
"E 1 de trycket 0,6 x PN hos PE-100-ma-
. _ : : terial Hostalen CRP 100/Borstar
o5 cch viASs (lesisk) 18 5 4r 50 & HE3490-LS i Wavin-rér DN710, SDR
- T 13,6, PN12,5 vid 22 °C. Den perma-
0 E l . l l ¥y = 0,199L0G(x) + 1,071 nentade deformationen pa 0,4 %
1 'IIU '1l;ﬂ 1|:|rﬂl] Tl]l;uﬂ"l.uﬂrﬂﬂﬂﬂﬂuﬂﬂﬂ som uPPkom vid prOVtrkaningen ar
inte medtagen i kurvorna utan skall
Tid. h adderas om sviéllningseffekter skall
' utvérderas.
o — 107 o ——
HDPE-54 Stress:5MPa Stress:5MPa
g &
= 10° ] = 10°} ;
T 2
a a
Tu=22°C
'1-guj n 1 141 JBL L i 0 10-93. L 1 '4 L .3. IEI 0
10° 10* 10 10°  10° 10 10°  10* 10 10° 10° 10
tla_/'s tials
107 ey 107 —ee——————r
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s &
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Figur 3.2.9  Masterkurvor fér krypkompliansen hos HDPE-material av olika kristallinitet vid en referenstemperatur av

22 °C och en dragspénning av 5 MPa (7).
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Genom att anvinda temperatursambandet for krypkompliansen enligt
Nitta och Maeda (7) kan den predikterade t6jningen vid 22 °C enligt figur
3.2.8 enkelt transformeras till 12 °C, varvid krypuppférandet blir enligt
Figur 3.2.13. Svillningen vid 5 4rs drift kan dé predikteras till 1,8 %, men
som efter avlastning sjunker till ca 1,4 %. Till detta kommer ca 0,3 % per-
manentad deformation frin provtryckningen, dvs totalt 1,7 %. Séledes kan
man rikna med att det 5 ir gamla DN710-réret har en ytterdiameter av ca
722 mm vid en reparation, om ledningen kontinuerligt anvints vid ett inre

tryck

av 0,6 x PN, dvs i detta fall vid 7,5 bar.
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Figur 3.2.10

Skiftfaktorn fér temperatur som
funktion av inversen av den absoluta
temperaturen hos HDPE-material
med olika kristallinitet vid krypning
med en konstant dragspénning av

5 MPa (7).

Figur 3.2.11

Masterkurva av krypkompliansen vid
22 °C och 5 MPa fér kristalliniteten.
Referenskristalliniteten har valts till
68,3 % (7).

Figur 3.2.12

Skiftfaktorn fér kristalliniteten som
funktion av kristalliniteten som
volymfraktion hos HDPE-material
vid krypning under en konstant
dragspénning av 5 MPa (7).



E-100, kristallinitet = 66%,
2°C, 4.8 MPa
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Predikterade svillningsvirden f6r huvudvattenledningen frin Stockholm till
Nynishamn, som 4r ca 5 &r gammal och typen PE-100, SDR 17, DN630,
DNS560 och DN500, har visat sig haft god éverensstimmelse med vad som
miitts upp i praktiken. Att ha uppgift om aktuell ytterdiameter hos en led-
ning kan vara betydelsefullt i hindelse av att lagningar méste goras.

Figur 3.2.14 visar det predikterade krypuppforandet vid 22 °C och
trycket 1,0 x PN, dvs 10 bar i en PN10-ledning. Svillningen efter 5 ars drift
ir 4 %, vilken sjunker till ca 3 % vid avlastning. Till detta kommer 0,4 %
permanentad deformation frin provtryckningen, dvs totalt 3,4 %. Motsva-
rande virde vid 12 °C kan uppskattas till 3 %. Man kan i detta fall rikna
med att ett 5 &r gammalt DN710-r6r kommer att uppvisa en ytterdiameter
av ca 731 mm vid en reparation. Motsvarande virde vid 50 &r 4r 735 mm.

PE-100, kristallinitet = 66%, 22°C, 8.0 MPa

3 - Tistal dfcrmation.

Téjning, %

/

Viskoslaslisk : : .
ook wiskds (plastek)1 8r 5 A4r 50 Ar
Apdcrmahon

1 10 100 1000 10000100000000000
Tid, h

Svillningseffekterna vid anvindning av PE-100 rér med andra fabrikat pé
polyetenrdvara d4n Hostalen CRP 100 och Borstar HE3490-LS eller som
tillverkats av andra rortillverkare in Wavin, eller som 4r av PE-80 kvalitet
kan enligt resultaten frén forskarna Nitta och Maeda (7) uppskattas enbart
genom att kiinna till etenplastens kristallinitet i réren, dvs genom samban-
den i figurerna 3.2.11 och 3.2.12. Tabell 3.2.1 visar kristalliniteten i mate-
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Figur 3.2.13

Predikterad téjning som funktion

av belastningstiden vid en konstant
dragspénning av 4,8 MPa motsvaran-
de trycket 0,6 x PN hos PE-100-ma-
terial Hostalen CRP 100/Borstar
HE3490-LS i Wavin-rér DN710 vid
12 °C. Den permanentade defor-
mationen pa 0,3 % som uppkom vid
provtryckningen &r inte medtagen i
kurvorna utan skall adderas om svall-
ningseffekter skall utvérderas.

Figur 3.2.14

Predikterad t6jning som funktion

av belastningstiden vid en konstant
dragspénning av 8 MPa motsvarande
trycket 1,0 x PN hos PE-100-material
Hostalen CRP 100/Borstar HE3490-
LS i Wavin-rér DN710 vid 22 °C.



rialet hos nigra olika PE-rér som analyserats. Uppgifter saknas till stor del
om béde fabrikat pa rivaran och rortillverkaren, men om kvaliteten ir av
typen PE-100 eller PE-80 har indikerats. Figur 3.2.15 visar den predikte-
rade t3jningen som funktion av belastningstiden vid en konstant dragspin-
ning av 4,8 MPa motsvarande trycket 0,6 x PN hos ett PE-100 material som
har kristalliniteten 59 %. Som synes kryper detta material nigot snabbare
jimfor med det som har 66 % kristallinitet, jmf figur 3.2.13.

Som tidigare indikerats skulle det vara méjligt att prediktera svillnings-
effekterna for i princip alla révarukvaliteter av HDPE material och fabrikat
av rortillverkning vid olika temperaturer och tryck enbart utifrin data frin
nigra enkla krypforsok i laboratoriet och resultaten frin forskarna Nitta
och Maeda (7). Detta ir givetvis nigot som borde verifieras i nigot framtida
projekt.

Tabell 3.2.1 Kristallinitet hos nagra olika PE-rér som bestamts genom DSC
(Differential Scanning Calorimetry).

PE-material/Tillverkare Kristallinitet, %
PE-100 Hostalen CRP100/Borstar HE 3490-LS, 66
Wavin DN 710, SDR 13.6, PN 12.5

PE-100 oként fabr. Tillverkare 1 63
PE-100 okant fabr. Tillverkare 2 59

PE-80 okant fabr. Tillverkare 1 49

PE-80 okant fabr. Tillverkare 3 54

L PE-100, kristallinitet = 59%,
[ 12°C, 4.8 MPa

Taotal deformation ——jg,

/

Viskoelastisk
och viskds (plastisk)
0.5 deformation 1ar 5ar 50a

1 10 100 1000 10000100000000000

Tid, h

Téjning, %

Figur 3.2.16 visar téjningen som funktion av belastningstiden vid enaxlig
krypbelastning av en provstav i laboratoriet med en dragspinning av 10,4
MPa for att simulera en provtryckning av en PE-100 ledning enligt VAV
P78 med trycket 1,3 x PN vid 22 °C efter konditionering 18 h. T6jnings-
okningarna, motsvarande volyméokningarna i ledningen, mellan 2:a och 3:e
timmen (A), 4:e och 5:e timmen (B) och mellan 6:e och 7:e timmen (C)
har indikerats. Resultaten visar att det foreligger en viss avvikelse mellan det
verkliga krypuppférandet och det teoretiska logaritmiska sambandet som
antas enligt VAV P78. I verkligheten var férhillandet mellan t6jningsok-
ningarna B och A lika med 0,618 dvs 12 % hogre dn det som forutsatts
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Figur 3.2.15

Predikterad t6jning som funktion
av belastningstiden vid en konstant
dragspénning av 4,8 MPa motsva-
rande trycket 0,6 x PN hos PE-100
material med kristalliniteten 59 %
vid 12 °C.



vid logaritmiskt samband enligt P78. Motsvarande virde f6r C var ca 5 %
hogre. Sélunda kan man inte utesluta att en sddan olinjiritet méjligen skulle
kunna medfora att en ledning inte blir godkind vid provtryckningen trots
att den ir tit. Detta fororsakar dock sillan nigra storre problem annat 4n
att man fir utféra provtryckningen ytterligare en ging. Vanligen upprepas
nidmligen provtryckningarna tills ledningen blir godkind.

_PE-IDD, kristallinitet = 66%, 22°C
VAV P78, 1.3xPN, Bverk“g= 0'618-Averk|ig
3 -
Cyerk=0.0679% = N
verk i B(eoretisk = 0.550 Ateorelwsk
° 67h
'é; < i Brerk=0.0933% cverk]ig= 0‘728-Bverklig
c 45h _
-E ] Cteoretisk - 0'691'Bteoretisk
E 2,5+ Aygr=0.151%
| | Téjning vid 10.4 MPa
y = 0,928LOG(x) + 2,147
2 i L L i i i
1 10

Tid, h

Figur 3.2.17 pd niista sida visar protokoll frin fyra stycken provtryckningar av
Norrvattens Norrtiljeledning. Samtliga medférde godkint resultat. Intres-
sant att notera dr dock att de framriknade referensvolymerna (RN), dvs RN
= B — 0,550A, ir negativa, varvid férhallandet mellan B- och A-volymerna
varierar mellan 0,138 och 0,400, dvs avviker stort frin det teoretiska virdet
0,550. Varfor det blivit s3 4r svart att férstd, och kan hir inte forklaras.

3.3 Deltagande vid tre provtryckningar
i falt — méatning av svéllningar och

erfarenheter allmant

Bergman och Blomfeldt deltog tidigt i projektet, den 13—19 maj 2013, vid
tre provtryckningar av Norrvattens Norrtiljeledning. Den forsta delstrickan
som skulle provtryckas var 1 113 m l&ng. Den utgjordes av en PE-100 led-
ning DN710, SDR 13.6, PN12.5. Den andra delstrickan var 489 m ling
och anslét till den forsta. PE-ledningen i denna var av samma typ men
dimensionen DN560. Den tredje delstrickan var 569 m ldng och utgjordes
av en PE-80 ledning, DN75, SDR 11, PN10. Provtryckningen skulle géras
enligt VAV P78, men med trycket 1,0 x PN.

Vid provtryckningarna var ledningsdelarna igenlagda forutom vid tvé
gropar dir svillningsmitningarna skulle utféras. Omkretsforindringen mit-
tes dels med mattband dels genom fotografering av ett palagt rutménster.
Mitningarna skulle goras 1) fore konditionering, 2) efter konditionering, 3)
vid provtryckning under 5 h och 4) vid dterhimtning under 18 h. Tempera-
turen pd ledningen mittes med yttermometer och med laserstriletermome-
ter, Figurerna 3.3.1-3.3.2.
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Figur 3.1.16

Té&jning som funktion av belast-
ningstiden vid enaxlig dragning

av en provstav i laboratoriet vid

en dragspénning av 10,4 MPa fér
att simulera en provtryckning av

en PE-100 ledning enligt VAV P78
med trycket 1,3 x PN vid 22 °C efter
konditionering 18 h. Téjningsékning-
arna, motsvarande volymdkningarna
i ledningen, mellan 2:a och 3:e tim-
men (A), 4:e och 5:e timmen (B) och
mellan 6:e och 7:e timmen (C) har
indikerats.
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Figur 3.2.17 Protokoll fran fyra stycken provtryckningar av Norrvattens Norrtéiljeledning. Samtliga medférde godként
resultat. De framréknade referensvolymerna (RN), dvs RN = B — 0,550A, &r negativa, varvid férhallandet
mellan B- och A-volymerna varierar mellan 0,138 och 0,400, dvs avviker stort fran det teoretiska vardet

0,550.
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TOR 1 4

» Omkretsen mattes pa 2 stallen.

* Rutmdnster skapades med vit
tejp pd 4 olika stéllen.

Figur 3.3.1  Bilder tagna i gropen dér svéllningsmé&tningarna skulle géras i
samband med provtryckningen av DN710-ledningen. Omkrets-
férdndringen méttes dels med maéttband dels genom fotografe-
ring av ett palagt rutménster.

560-ledningen

* Omkretsen kunde inte
enkelt matas pga vatten.

* Rutmiénster skapades

med vit tejp pd 2 olika
stdllen (stéllena skyddade
fér regn och kondens).

Figur 3.3.2  Bild visande gropen dér svéllningsmétningarna skulle géras i
samband med provtryckningen av DN560-ledningen.

Resultaten visade att tdjningsmitningarna genom fotografering av rutniten
uppvisade alltfor stor onoggrannhet, frimst till foljd av att fotograferingen
skedde pi fri hand och inte kunde goras frin ett stativ med exakt samma
kamerauppstillning vid varje tillfille. T6jningsmitningarna med méttband
gick i stor sett bra, men det ir svart att fi en noggrannhet bittre 4n +/- 1
mm. Fore konditioneringen hade ledningen en omkrets av 2244-2245 mm
vilket motsvarar en ytterdiameter av ca 715 mm. En ytterdiameter av 710
mm ger en omkrets av 2229 mm. En bortkapad rérpipa uppvisade en dia-
meter av 2240 mm, vilket motsvarar diametern 713 mm. Réren hade sile-
des ursprungligen en storre ytterdiameter 4n den nominella 710 mm. Detta
hade enligt uppgift givit upphov till stora problem vid elektromuffsvets-
ningen. Upplysningsvis kan nimnas att toleranskraven enligt tillverknings-
standarden tillater en ytterdiameter upp till 716,4 mm. Tabell 3.3.1 visar
resultaten frdn svillningsmitningarna. Den permanentade deformationen
uppgick till i medeltal 0,3 %, Noggrannheten i mitningarna var inte s stor,
men svillningsvirdena synes inda ha relativt god dverensstimmelse med
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vad som vintades enligt figur 3.2.1 om man beaktar att temperaturen pa

vattnet var mycket ligre 4n 22 °C.

Tabell 3.3.1 Resultat fran omkretsmé&tningarna vid provtryckningen av
DN?710-ledningen.
Position ofﬁre oefter konditio- oZ h tryck 04 h tryck aterhamtad
nering (svéllning) (svéllning) (permanent
(svallning) deformation)
1 2245 2267 (1,0%) |2269(1,1%) | 2269 (1,1%) | 2247,0,1 %
2 2244 2277 (1,5%) | 2277 (1,5%) | 2277 (1,5%) | 2255,0,5%

Figur 3.3.3 visar resultatet av provtryckningen av den 1 113 m linga led-
ningsdelen. Minskningen av trycket vid konditioneringen var endast 8,7 %.
Detta forklaras av att det tog mycket ldng tid att fi upp trycket till 12,5 bar.
Som en jimforelse kan nimnas att det tog hela 12 tim att 6ka trycket 1,1
bar frin 11,5 till 12,6 bar da sjilva provtryckningen p&bérjades. Volymen B
blev 220 liter vilket var 69 liter f6r mycket f6r att godkinnas. Provningen
fortsatte dirfér till sju timmar. Volymen C blev da endast 63,7 liter av till-
latna 152 liter, varfor ledningen kunde godkinnas.

Tryck, bar

Inpumpad vattenméngd, liter

Provtryckning av 1113 m PE-100 ledning DN710, SDR 13.6, PN 12.5

enligt VAV P78 vid trycket 1xPN

8.7% minskning av trycket
vid konditioneringen (12 h)

Det tog
1.1 bar,

12 h att 6ka trycket
fran 11.5 till 12.6 bar

Tid, klockslag

Tid, klockslag

B/ = 220/274= 0.802,
Ej godkand

C/B = 63.7/220 = 0.30

C../B,, =0.691
Kontrollvattenmangd (D) =10.2 I/h
Referensvolym (RF) = -B8.44 |
Godkand

Figur 3.3.3  Resultatet av provtryckningen av den 1 113 m ldanga DN710-ledningsdelen.
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Figur 3.3.4 visar resultatet av provtryckningen av den 489 m linga led-
ningsdelen. Minskningen av trycket vid konditioneringen var dven hir gan-
ska liten, endast 9,2 %, och forklaringen hirtill torde vara densamma som
tidigare indikerats. Volymen B var endast 6.35 liter jimfort med de 36,8
liter som teoretiskt vintades, dvs kvoten B/A var endast 0,096 mot det teo-
retiskt viintade 0,556 for logaritmisk krypning.

Provtryckning av 489 m PE-100 DN560, SDR 13.6,
PN 12.5 enligt VAV P78 vid trycket 1xPN
A

1 Konditionering 17 h
| 9,2% minskning av
trycket

Tid, klockslag

B/A = 6.35/66.12= 0.096

s

m

Kontrollvattenmangd (D)= 3.5045 I/h
Referensvalym (RN) = -30.016 |
Godkand

Inpumpad vattenmangd, liter

Tid, klockslag

Figur 3.3.5 visar resultatet vid provtryckningen av den 569 m linga PE-80
DN75, SDR 11, PN10 ledningen. Minskningen av trycket vid konditio-
neringen var 14,0 %. Volymen B uppgick till 0,36 liter vilket var 0,129 1
for mycket for att bli godkind. Kvoten av B/A uppgick till 0,857. Vid den
forlingda provtryckningen uppgick volymen C till 0,31 liter. Kvoten C/B
uppgick till 0,86 vilket var ndgot hégre 4n det teoretiska virdet av 0,691.
Referensvolymen vid den forlingda provningen uppgick till 0,06124 1, vil-
ken var mindre 4n kontrollvattenmingden D, 0,0925 I/h. Ledningen kunde
dirfér godkinnas. Detta fall visar att det kan vara svart att anvinda den
aktuella provtryckningsproceduren enligt VAV P78 om ledningen ir alltf6r
klen eller kort. I sidana fall skulle det vara bittre att anviinda en metod
enligt Goteborg Stad.
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Figur 3.3.4

Resultat fran provtryckningen av den
489 m langa DN560-ledningsdelen.



Provtryckning av 362 m PE-B0 ledning DN75, SDR 11, PN 10 endigt VAW PTE vid trycket 1xPN

= . . B/A = 0.36/0.42= 0857
- . B_r/A, = D556

Ej godkand, BN = B - 0.5504 =D

CfB = 0,300,036 = 0,68

C_J/B,_ = 0601
Komtrelhvattanmangd (D) = L0925 \in
Eefanenwolym Karrnal (AN} = 0.1790
Esfarensvoiym Foringd {AF] =
podkind, RF<D

14.0 % rrenskning av tryciost
wid kondimoneringen {13 1)

. bar

Inpurrgad vatienmdngd, ixe

d, kiockalag T, idockalsg

Figur 3.3.5  Resultat fran provtryckningen av den 569 m langa PE-80 DN75, SDR 11, PN10 ledningen.

Alla de aktuella ledningsdelarna hos Norrtiljeledningen blev siledes god-
kinda vid provtryckningarna. I syfte att hirutover forsoka sikra kvaliteten
hos frimst skarvarna lings ledningen har Norrvatten anlitat kontrollanter
under liggningens ging. I groparna som limnats for provtryckningen och
mitningen av svillningseffekterna kunde man i tv fall notera patagliga vin-
kelavvikelser hos roret i muffen, Fig 3.3.6. Man ser hir att man har haft
problem med passningen mellan rér och muff. Mirken, jack och deforma-

tioner efter slag med sligga kan noteras i en av muffarna.

Figur 3.3.6

Pataglig vinkelavvikelse kunde note-
ras i tva av muffarna i groparna som
l&mnats fér provtryckningen. Man
6nskar sig réntgensyn fér att kunna
kontrollera fogarnas kvalitet

Vad mer har man gjort for ate sikerstilla skarvarna kvalitet? Jo, man lit
entreprendren gora en elektomuffskarv i huvuddimensionen DN710 vid
sidan om som sedan skulle skickas till SP for kontroll och godkinnande.
Muffen gjordes inte i en ledningsgrop utan i ett f6rrdd under nirmast ideala
forhallanden. Innan denna skickades till SP hade Bergman och Blomfeldt
ordnat s3 att muffen skulle kunna bli féremal for en oférstérande kontroll
genom digitalrontgning. Man hade nimligen idéer om att denna metod
skulle kunna vara anvindbar fér kvalitetskontroll av bland annat elektro-
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muffskarvar. For detta indamal hade man kontaktat Thomas Henriksson
vid Inspecta Sweden AB, som har utrustningen och tillika stor erfarenhe-
ten av rontgning av frimst metallkonstruktioner i olika industriella anligg-
ningar. Detta blev upptakten till del 2 av féreliggande projekt som avsig
att inventera och underséka majliga alternativa metoder och metodiker f6r
att sikerstilla titheten och kvaliteten i skarvar hos frimst nylagda grova
tryckvattenledningar av etenplast och som foretridesvis inte inbegriper en
provning vid hoga tryck sisom 1,3 ggr tryckklassen. Nagot som behandlas

i de foljande avsnitten.

Figur 3.3.7

DN710 muff fran Norrvattens Norrtéljeledningsprojekt
som anlant hos Inspecta Sweden AB fér att inspekteras
med digitalréntgning.

3.4 Alternativa metoder och metodiker fér att
sakerstélla tathet och kvalitet hos skarvar

3.4.1 Radiografi - Digital réntgenteknik

Den 24 april 2013 ordnade Bergman och Blomfeldt en workshop hos
Inspecta Sweden AB i Bergshamra, Solna f6r att kunna testa och utvirdera
méojligheterna att anvinda digital réntgenteknik som en of6rstérande prov-
ningsmetod (OFP) till att detektera olika fel och defekter i elektrosmuffsvet-
sade etenplastrdr och fi underlag till att kunna bedoma deras kvalitet, Figur
3.4.1.1 Vid detta tillfille skulle den grova DN710 elektroskarvmuffen frén
Norrvattens Norrtiljeprojekt undersékas. For indamélet hade ocksd Berg-
man och Tomas Helenius vid Stockholm Vatten gjort ett antal skarvar med
elektrosvetsmuffar dir olika medvetna fel byggdes in eller simulerades under
fogningen. Bland annat gjordes svetsning med perfekt forbehandlade rorin-
dar respektive med smutsiga rérindar som varken skrapades eller rengjordes
med sprit, med réren/muffarna utsatta for vatten under svetsforloppet, och
med muffen/réren utsatta for brytning vid svetsningen. Vidare underséktes
ett par skadefall frin praktiken dir muffarna licke. Digitalrontgentekni-
ken ir egentligen ganska enkel. Utrustningen bestar av ett réntgenrér som
alstrar stdlningen, en bildplatta som tar upp rontgenbilden, samt en dator
dir bilderna samlas in och kan bearbetas. Den bildplatta som Inspecta har i
Bergshamra ir den storsta mojliga pd marknaden. Den har en bredd av 432
mm och en hojd av 342 mm. Utrustningen ir filemissig och portabel, och
kan dirfor enkelt tas med ut i en rérgrav, Figur 3.4.1.2
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Den 23/4 2013 gavs mdjlighet att testa rontgen som OFFP-metod for
elektrosvetsmuffar hos Inspecta Sweden AB i Bergshamra, Solna.

e

.. 1.‘?"{ "

|
| Intresset var stort!

Utrustningen ar faltmassig/portabel
och kan tas med ut i en rdrgrav.
Den bestdr av ett rontgenror,

en bildplatta och en dator.

Bildplattan som Inspecta har |
Stockholm ar storsta maéjliga, och
har dimensionen 432x342 mm.

WEE

PE-100 DN710-rér som elektromuffskarvades i Norrtiljeprojektet
Figur 3.4.1.3 visar ett par av de forsta bilderna frin réntgningen av DN710-

muffen, dels en bild av godset i profil, dels en bild som tagits rakt framifrén
men med ena sidan 6verskjuten av strilning f6r att undvika att viggen frin
bide fram- och baksidan av objektet kommer med i samma bild. Resultatet
ser fantastiskt lovande ut. Bilderna var mycket skarpa och hade god upplés-
ning. Densitetsskillnaderna i materialet ger konturerna i kontrasten. Kop-
partrddarna ser man mycket tydligt och iven olika partier med luft sdsom
bubblor, blisor och spalter. Man végar nog redan frin dessa goda resultat
siga att rontgning av elektromuffsvetsade PE-rér har forutsiteningar att
kunna bli lika framgingsrikt och standardbetonat som dess anvindning
inom likarvirden, tandvirden och fér statusundersskningar av process-

komponenter inom industrin, Figur 3.4.1.4.
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Figur 3.4.1.1

Bilder fran workshopen den 23/4
2014 dar digitalréntgning av PE-rér
som skarvats med elektrosvetsmuffar
skulle testas.

Figur 3.4.1.2

DN710 elektroskarvmuffen fran
Norrtéljeprojektet vid férberedel-
serna att underga inspektion med
digitalréntgning.



Fantastiskt lovande resultat. Mycket god skdrpa och upplésning.

AN k
AL Bldsor

i

Rontgning av elektrosvetsmuffar s nes ha férut-
sattningar att kunna bli lika framg ngﬁnkt som dess
anvéndning inom lakarvirden, tandvirden och fir
statusundersakningar av processkomponenter inom
industrin.

Profilréntgning utfordes runt hela muffens omkrets. Resultaten visade att
fogen var tit och inga kritiska luftspalter fanns mellan muff och ror, tll
foljd av exempelvis toe-in eller ovalitet. Réret konstaterades ocksé vara vil
inskjutet i muffen. Inga féroreningar i form av sand, grus eller liknande
fanns i fogen. Koppartridarna hade inte forskjutits nimnvirt under sjilva
svetsningen. Diremot kunde man notera férekomst av luftblisor av olika
storlek i sammansmiltningsomradet. Vid fliktestet enligt ISO 13954:1997
som senare utférdes av SP med prov frin denna muff konstaterades sprod-
brott till 100 % i tva av provstavarna. Figur 3.4.1.5 visar de fullstindiga
resultaten i ett utdrag frin rapporten. Svetsfogen blev silunda inte godkind
enligt kraven i EN 12201-3. Resultaten frin rontgenundersskningarna
medgav inga kritiska anmirkningar, och det kan ju da vara férvinande att
muffen inte blev godkind. Den troliga orsaken till det underkinda resulta-
tet vid flikprovningen ir att réret inte hade skrapats innan muffningen. Att
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Figur 3.4.1.3

Ett par av de férsta bilderna fran
réntgningen av DN710-muffen — en
bild av godset i profil, och en bild
som tagits rakt framifran men med
ena sidan Sverskjuten av stralning
fér att undvika att véggen fran bade
fram- och baksidan av objektet kom-
mer med i samma bild. De undre
bilderna visar i jgmférande syfte
tvérsnitt av godset.

Figur 3.4.1.4

De goda resultaten medger bedém-
ningen att réntgning av elektromuff-
svetsade PE-rér har férutsattningar
att kunna bli lika framgangsrikt och
standardbetonat som dess anvénd-
ning inom l&karvérden, tandvarden
och fér statusundersékningar av
processkomponenter inom industrin.



man glémt skrapningen framgér ju tydligt av exempelvis figur 3.3.7, och f6r
detta behdver man inte ha nigon réntgensyn for att kunna konstatera, utan
det ricker med ett vanligt 6ga.

FLikhallfasthet hos elektromuff

Provkropp | Max. dragspinning | Andel spridbrott | Avstind mellan riir Brottets
betecknad och muff placering
M ¥

Sida A 1 " ow Max I svets
Sida A2 : a7 Min [ svets
Sido A3 . 1ag I svets
Sida A 4 . 5t [ svets
Sida B 1 . L Max I svets
Sida B2 27590 0 Min I résr
Sida B 3 23620 0 svets |
Sida B 4 " 21 [ svets

FProvringsmensd.
Provringstemperair:
M pd provatay:
Draghastigher.
FProvringsdaivor

IS0 1 3954: 1997

23829

Bredd $5-60 niw, fri rorlingd 125 mm
25 mwmirer

200 3-0w5= 18

* Brotten urliste en 14 kraflig rebyl ant dragproviingsmaskinen nodsioppodes. Vid dessa tilifallen regittreras
ity i kraf
Sammanfatining

Provkroppar frin elekiromulfsvetsen uppyisade > 33% spridbrott vilket inmebdr att
svetsningen imie uppfyller kravet | EM 12201-5,

PE-100 DN250-ror med elektromuffsvets

som léckte vid provtryckningen

Figur 3.4.1.6 visar en DN250-muff som uppticktes licka vid en provtryck-
ning i ett projekt pd Virmds. Muffen var av fabrikatet Durafuse, dvs frin
Staffordshire i Storbritannien. I genomskirning kunde man enkelt se att
spalten mellan ror och muff syntes vara alltfor stor. Aven vid en okulir
besiktning utvindigt kan man notera detta, men det ir svért eller knap-
past majligt att siga om det aktuella glappet medfort nigon forsimring av
svetsen mellan muff och rér. Rontgenbilderna som togs i profil gav dock ett
entydigt och klart svar. Det finns en spalt som striicker sig utefter hela muf-
fens lingd 6ver ett ganska brett omrdde. Om muffen skulle ha réntgats ute i

hMuﬂ‘ sam lackte vid

provtryckningen i ett projekt pd Varmdo
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Figur 3.4.1.5

Utdrag ur SP-rapport som visar resul-
taten fran flakprovningen av prover
frén den réntgade DN710-muffen i
Norrtéljeprojektet.

Figur 3.4.1.6

En DN250-muff som upptécktes
lécka vid en provtryckning i ett
projekt pa Varmdo. Réntgenbilderna
som togs i profil visade att det fanns
en spalt som stréckte sig utefter
hela muffens léngd 6ver ett ganska
brett omrade. Om muffen skulle ha
réntgats ute i falt vid laggningen

av ledningen hade det varit l&tt att
upptédcka att den inte var tat. Vid
réntgning rakt pa kan grus och sand
noteras.



file vid liggningen av ledningen hade det varit Litt att uppticka att den inte
var tit. Att géra samma uppticke under provtryckningen kan bli en betyd-
ligt dyrare historia 4n vad en réntgning av muffarna vid liggningen skulle
ha kostat. Vid rontgning av muffen rake pi kunde man notera forekomsten
av sand och grus i hela spalten mellan muff och rér. For att kunna skilja
mellan den smuts som satt utvindigt och den som satt inne i spalten mellan
ror och muff blev man tvungen att forst tvitta ren ytan utvindigt. Nirvaron
av sand/grus i spalten verifierades d& muffen efterdt kapades upp.

PE-100 DN250-r6r med elektromuffsvetsar dir olika

medvetna fel byggdes in eller simulerades under fogningen

Figur 3.4.1.7 visar PE-100 DN250-r6r som fogas med en elekrosvetsmuff.
Anden hos det ena réret var perfekt forbehandlat med avskalning och sprit-
ning samt instucket rakt och svetsad under i 6vrigt ideala forhallanden. Den

andra rorinden svetsades pd samma sitt, men skrapades inte och gjordes

heller inte ren.

Perfekt farbehandlad rorande

Réntgenbilderna visar i bigge fallen att réren synes vara perfekt svetsade.

Det idr svért att frin rontgenbilderna se att den ena rérinden inte hade skra-
pats eller gjorts ren frin smutsen pé ytan. Som tidigare indikerats har detta
mindre betydelse eftersom man med blotta dgat kan se om sidan avskal-
ning/skrapning har skett. Férekomsten av smuts i svetsfogen som hirror
frin tunna lager av oorganiskt finkornigt damm pé rorens yta synes vara
svart att detektera med réntgen.

Figur 3.4.1.8 visar muffsvetsning med rérindar som var perfeke forbe-
handlade med avskalning/skrapning och spritning samt instuckna rakt och
svetsade under i dvrigt ideala férhéllanden bortsett frin att muffen utsattes
utvindigt for vatten under svetsningen. Vid réntgningen av muffen kunde
man konstatera att vattnet syntes ha gett upphov till viss blasbildning i sam-
manfogningsskiktet mellan muff och ror. Figur 3.4.1.9 visar muffsvetsning
med rérindar som ocksd var perfekt férbehandlade men som utsattes for
“brytning” under svetsningen, dvs utsattes for en viss vinkelavvikelse till

foljd av bojning. Rontgenstudierna av denna muff visade att svetsen inte
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Figur 3.4.1.7

PE-100 DN250-rér som fogas med
en elekrosvetsmuff. Rérénden hos
det ena réret var perfekt férbehand-
lat med avskalning/skrapning och
spritning samt instucket rakt och
svetsad under i évrigt ideala férhal-
landen. Den andra rérénden svetsa-
des pa samma séatt men skrapades
inte och gjordes heller inte ren.



syntes ha péverkats negativt pa annat sitt 4n att man kan konstatera att en
viss vinkelavvikelse foreligger. Sidana fel kan vara betydelsefulla att upp-
ticka di de mojligen kan ge upphov till ogynnsamma och kanske ocksé
kritiskt hoga spinningar i svetsen di ledningen sitts under tryck.

st

! perfekt forbehandlade

Figur 3.4.1.8

PE-100 DN250-r6r som fogas med
en elekrosvetsmuff. Rérdndarna var
perfekt férbehandlade med avskal-
ning/skrapning och spritning samt
instuckna rakt och svetsade under i
ovrigt ideala férhallanden bortsett
frén att muffen utsattes utvandigt
fér vatten under svetsningen.

\.h = M

Perfekt forbehandlade rérndar, men utsatta
fér "brytning” under svetsningen.

Figur 3.4.1.9

Muffsvetsning med réréndar som
ocksa var perfekt férbehandlade,
men som utsattes fér "brytning”
under svetsningen, dvs utsattes fér
en viss vinkelavvikelse till féljd av
béjning.
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PE-100 DN710-ledning med elektrosvetsmuff

som lickte vid provtryckningen

Figur 3.4.1.10 visar en PE-100 ledning, DN710, PN12.5 som lickte vid
provtryckningen. Man provtryckte enligt VAV P78 men med trycket 1,0 x
PN. Man kunde inte komma upp i provtrycket 12,5 bar, varfér man miss-
tinkte att ledningen da lickte. Turligt nog var lickan relativt stor varfor
den gick att hitta genom att det blev blétt pd marken ovanfor ledningen.
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Om lickan skulle ha varit mindre hade den varit besvirligare att hitta, och
om lickan vore tillrickligt liten skulle ledningen inda kunnat bli godkind
eftersom ett visst lickage accepteras enligt VAV P78. Figur 3.4.1.11 visar
resultatet frin rontgningen av muffen. Det finns en spalt mellan rér och
muff dir materialet inte har smilt samman. Rérinden hade dock ingen
nimnvird toe-in, kritiska repor, otillrickligt instickningsdjup, smuts i fogen
eller pataglig avvinkling. Den uppkomna spalten kunde dock misstinkas
ha uppstéte till f6ljd av en tydligt ovalitet hos réret. Spalten som medgi-
vit lickan hade uppkommit dir ovaliteten varit som storst och dir skrap-
verktyget skrapat som minst. Enligt entreprendren hade det inte varit nigra
problem att svetsa roren, utan tvirtom gétt mycket bra. Det skulle ha blivit
betydligt billigare att ha kvalitetssikrat muffarna genom réntgning innan
rorgraven lades igen in att uppticka felet vid provtryckningen. De andra
muffarnas status ur kvalitetssynpunkt vet man inget om. Kan de komma
att licka efter 2, 3, 5 4rs drift? De borde nog ocksd ha rontgats for att £3 ett

Lackan var stor. Man kunde inte
komma upp | 12.5 bar som var
provningstrycket. Den var dock
relativt |att att finna, Blott pd
marken ovanfor. Man har genom
god planering lyckats nedbringa
antalet elektrosvetsmuffar i
ledningen. Muffningen utfdrdes
utan problem.

My PE-ledning DN 710 som lickte g
vid provtryckningen.

= Det skulle ha blivit betydligt

billigare att ha kvalitetssdkrat

muffarna genom réntgning

P | innan rorgraven lades igen an
'| att upptacka felet vid prov-

= | tryckningen.

+ De andra muffarnas status
ur kvalitetssynpunkt vet man
inget om. Kan de komma att
lacka efter 2, 3, 5 ars drift?

+ D& borde ocksa ha rontgats
fisr att £ “kvitto” pd god kvali-
tet.
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Figur 3.4.1.10

En PE-ledning, DN710, PN12.5 som
grévts fram efter att den lackte vid
en VAV P78 provtryckning med tryck-
et 1,0 x PN. Turligt nog var lackan
relativt stor varfér den gick att hitta
genom att det blev blétt pa marken
ovanfér ledningen.

Figur 3.4.1.11 Resultatet fran réntg-
ningen av muffen. Det finns en spalt
mellan rér och muff dér materialet
inte har smélt samman. Felet har tro-
ligen uppkommit genom en ovalitet
i roret.



“kvitto” pd muffskarvarnas kvalitet. Att ledningen klarar tryckprovningen
enligt VAV P78 utgor som tidigare nimnts ingen garanti pd god kvalitet.

Elektromuffsvets DN 160 som klarat provtryckningen

enligt VAV P78 men som sprungit lick efter ca 2 ars drift

Figur 3.4.1.12 visar en elektromuffskarv i dimensionen DN160 som upp-
ticktes licka efter ca 2 &r i drift. Enligt uppgift har ledningen blivit prov-
tryckt med godkiint resultat dd den var ny. Vid réntgningen av den lickande
detaljen noterades inga defekter i svetsfogarna forutom sprickan som gav
upphov till lickan. Dock noterades en pataglig vinkelavvikelse hos réren i
muffen. Méjligen har denna avvikelse medfért att svetsen blivit utsatt for
alltfor hoga dragpékinningar under drift till f6ljd av bojning. Andra effekter
som toe-in och otillricklig virme under svetsningen kan ocksa ha bidragit
till att fogen forsvagats s att den kunnat spricka upp.

Elektrosvetsmuff DN 160
som klarat provtryckningen
enligt VAV P78 men som
sprungit léck efter ca 2 ars
drift.

Luftspalt/spricka Over
" hela muffens langd

'.;..4; [ELT T ="

Lickande sadelgren av okiind dlder monterat

pa ett rér med dimensionen DN250

Figur 3.4.1.13 visar en sadelgren som efter ett okiint antal ar uppticktes
licka. Den var monterad pd ett DN250 rér och hade ett avstick av DN110.
Réret hade tidigare en skyddsmantel av bla PP (propenplast). Man kunde
notera att smiltindikatorn hade pressats ut genom indikatorhalet pa sadel-
grenen vid svetsningen. Figur 3.4.1.14 visar en rontgenbild av sadelgrenen
i sin helhet, och Figur 3.4.1.15 visar en delférstoring av omradet dir licka-
get uppkommit. Bilderna demonstrerar rontgenteknikens fortrifflighet att
enkelt och snabbt kunna kontrollera sadelgrenens kvalitet.
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Figur 3.4.1.12

En elektromuffskarv i dimensionen
DN160 som upptécktes ldcka efter
ca 2 ar i drift. Enligt uppgift har led-
ningen blivit provtryckt med godként
resultat da den var ny.



Figur 3.4.1.13

En sadelgren som efter ett okéant
antal ar upptéacktes lacka. Den var
monterad pa ett DN250 rér och
hade ett avstick av DN110. Detaljen
blev féremal fér digitalréntgning.

Figur 3.4.1.14

En réntgenbild av sadelgrenen i sin

helhet.
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Slappning/spalt
som medagivit ldckage

Figur 3.4.1.15

Delférstoring visande omradet i
profil dér lackaget uppkommit.

Lickande sadelgren av okiind dlder monterat

pa ett ror med dimensionen DN110

Figur 3.4.1.16 visar en annan sadelgren som ocksa drabbats av lickage efter
viss tid i drift. Den har monterats pd ett DN110 rér. Figur 3.4.1.17 visar
en rontgenbild av detaljen i sin helhet. Denna indikerar att sadelgrenen har
slippt fran réret, och sitter mestadels fast endast med skruvférbandet.

Figur 3.4.1.16 Figur 3.4.1.17
En annan sadelgren som ocksé drabbats av ldckage efter En réntgenbild av detaljen i sin helhet. Denna indi-
viss tid i drift. kerar att sadelgrenen har slappt fran réret, och sitter

mestadels fast endast med skruvférbandet.
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Sammanfattningsvis synes den digitala rontgentekniken med fordel
kunna anvindas for att detektera avsaknad eller férekomst av nistan alla
typer av fel och brister som kan uppkomma vid elektromuff-svetsning
av PE-rér, Fig 3.4.1.18. Dessutom kan den anvindas for att kontrollera
tjocklekar eller andra geometriska forhéllanden/faktorer/storheter hos rér
och muff sdsom vinkelavvikelser, toe-in och ovalitet. Tekniken kan ocksi
anvindas for att kvalitetskontrollera muffen i sig med avseende pd fore-
komst av luftinneslutningar och virmetrddarnas antal och placering. Nagot
som rontgentekniken dock inte klarar att uppticka dr omraden som ir kall-
svetsade. Aven omriden som ir otillrickligt skrapade eller rengjorda innan

svetsningen kan vara svira att detektera.

REFERENSATLAE

FOR KVALITETSBEDOMNING AV

RERSVERS NI
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LANDSKROMA 1984-08-21
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Pt 3 1
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Alla typer av defekter i
elektrosvetsmuffar som
anges i referensatlasen
kan detekteras med ront-
gen, utom farekomst av
sprida/"oxiderade” skikt,
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Figur 3.4.1.18 Alla typer av defekter i elektrosvetsmuffar som anges i dokumentet “Referensatlas for kvalitets-
bedémning av PE-svetsning” som arbetades fram av Fleming Varmedal i bérjan av 1980-talet, kan
helt oférstérande detekteras med digital réntgenteknik, dock ej spréda/”oxiderade” skikt.

For framtiden ir det viktigt att man arbetar fram acceptanskriterier som
skall kunna anvindas for att doma ut respektive godkinna en elektromuff-
svets dd den kontrolleras med den digitala rontgentekniken, i likhet med
vad som gjorts for svetsar i metalliska material. Genom vad som gjorts inom
detta projeke fir tekniken dock redan idag anses vara tillrickligt beprovad
for att i olika rordragningsprojekt exempelvis anvindas i samband med
godkinnanden av procedurprov vid svetsning med specifika fabrikat och
dimensioner av elektrosvetsmuffar. Fér att ticka in samtliga parametrar
vid en kvalitetsundersékning och bedémning av en PE-rérskarv med en
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elektrosvetsmuff méste rontgentekniken kombineras med andra tekniker.
Visuell inspektion limpar sig for att kontrollera att rorindarna skrapats och
gjorts rena vid svetsningen. For att kunna detektera och kontrollera fore-
komsten av omriden med undermaélig ssmmansmailtning, "kallsvets”, méste
tekniker som phased-array-ultraljud och/eller mikrovégsskanning anvindas.
Dessa tekniker beskrivs i de tva foljande avsnitten.

3.4.2  Ultraljudsprovning — Phased-array-teknik

Vid ultraljudsprovning med s& kallad phased-array-teknik anvinder man
en sokare som bestdr av flera smi element som kan pulseras individuellt
och bade skicka och ta emot signaler. Genom att variera tiden for de pul-
serande elementen kan ljudpulsens riktning och fokus styras och ett stort
omride kan skannas av. Med konventionellt ultraljud skulle man behsva
vrida sokaren fysiske for att uppnd samma effekt. Genom att kombinera
olika sékarvinklar i en och samma avsokning 4dr metoden béde tids- och
kostnadseffektiv samtidigt som sannolikheten att uppticka defekter kan
okas. Position och storlek pé eventuella defekter kan tydligt presenteras i
fargbilder eller i 3D. TWI Ltd i Storbritannien ir den forskningsorganisa-
tion/institut som lir ha bade stérst kunnande och lingst erfarenhet av att
anvinda ultraljud med phased-array-teknik for kvalitetsundersokningar och
kontroller av skarvar hos PE-ror som utforts genom spegelsvetsning eller
elektromuffsvetsning. I april 2013 avslutade TWT ett stort tredrigt europe-
iskt projekt (EU:s 7:e ramprogram) som syftade till att utveckla tekniker
och apparatur for att kunna kvalitetskontrollera stum- och elektromuffs-
vetsskarvar hos PE-ledningar med hjilp av just denna ultraljudsteknik. Pro-
jektet hade femton deltagare frén sju linder och en budget pd ca 30 MSEK.
I projektet testade man skarvar i dimensionerna 180-710 mm diameter, 62
st stumskarvar och 102 st elektrosvetsmuffar. Man har ganska nyligen kom-
mersialiserat sitt kunnande pd omradet och erbjuder sen en tid tillbaka sina
tjanster for kvalitetskontroll av PE-skarvar i dimensioner mellan 100 och
800 mm i utvindig diameter (9). Man har utvecklat ett portabelt och filt-
miissigt system som ir anpassat till provningar ute i verkligheten, dvs i rér-
gravar. Man har dven utvecklat acceptanskriterier for olika typer av defekter
och fel i fogarna som kan tillimpas vid ett godkinnande/underkiinnande av
en skarv. Figur 3.4.2.1 visar en principskiss av sjilva mithuvudet vid prov-
ning av en elektromuffsvets. Vatten anvinds som medium for att fora in och
ta emot ultraljudssignalerna i materialet. For att tita mellan mitsonden och

foremalet anvinds en flexibel packning (kjol), Figur 3.2.2.2.
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Figur 3.4.2.1

Principskiss av sjélva mathuvudet vid
provning av en elektrosvetsmuff. Bild
fran TWI (9).



Matsond for elektrosvetsmuff

Figur 3.4.2.2

Flexibel packning som tatar fir
vattnet | matsonden

Figur 3.4.2.3 visar bilder som illustrerar utrustningen/arrangemanget vid
ultraljudsprovning av dels en elektrosvetsmuff dels en spegelstumsvets, och
Figur 3.4.2.4 visar hur det kan se ut da respektive provning gors i en ror-
grav. Flera typer av defekter kan detekteras med denna ultraljudsteknik. Det
kanske mest intressanta ir att man kan detektera storleken/djupet hos den
virmepaverkade zonen (HAZ = Heat Affected Zone) vid svetsningen. Detta

Provhallare

Provsond

Kedjelanka
Elektrosvetsmuff

Stumsvets
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Ett mathuvud fér ultraljudsprovning av en elektro-
svetsmuff. En flexibel packning (kjol) anvédnds som
tatning fér vattnet i sonden. Bild fran TWI (9).

Figur 3.4.2.3

Bilder som illustrerar utrustningen/
arrangemanget vid ultraljudsprov-
ning av en elektrosvetsmuff (till van-
ster) respektive en spegelstumsvets.
Bilder fran TWI (9).

Figur 3.4.2.4

Kvalitetskontroll med phased array
ultraljudsteknik av en elektrosvets-
muff i en DN710 PE-ledning i norra
Wales (till vanster) och av en spe-
gelstumsvets i en DN355 PE-ledning
i Sheffield. Bilder fran TWI (9).



djup indikerar om virmemingden vid svetsningen varit OK, eller inte, dvs
tekniken tycks kunna vara méjlig att anvindas for att indikera kallsvets.

Figur 3.4.2.5 visar resultatet frin ultraljudsprovning av en muffskarv dir
virmemingden vid ithopsmiltningen varit korreke respektive varit otillrdck-
lig. Vid korreke svetsning ir den virmepéverkade zonens djup 4 mm. I fallet
med otillricklig virmemingd ir den endast 1,5 mm. Caravaca, Bird och
Kleiner (10) har visat att det foreligger mycket god 6verensstimmelse mel-
lan HAZ bestimd med ultraljud och med fysiska metoder sasom polering av
tvirsnitt, framkallande virmebehandling och mikroskopiering, Fig 3.4.2.6.
Figur 3.4.2.7 visar djupet hos den virmepaverkade zonen, HAZ, i ett tvir-
snitt hos den tidigare beskrivna réntgade elektromuffskarven i dimensionen
DN160 som uppticktes licka efter ca 2 ar i drift, jmf figur 3.4.1.12. Djupet
uppgér till endast 2,5 mm, dvs man undrar om virmemingden/svetstiden
allmint eller lokalt varit otillricklig vid svetsningen. En ultraljudsprovning
med phased array skulle hir ha varit ett virdefullt komplement till rontgen-
undersokningarna for att ge svar pd detta.
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Korrekt vErmamingd for inopsmaining. F,'gur 3425
Resultatet fran phased array ultra-
ljudsprovning av en muffskarv dér
vdrmemé&ngden vid ihopsmaltningen
varit korrekt respektive varit otill-
récklig. Vid korrekt svetsning &r den
vdrmepaverkade zonens djup 4 mm.
| det andra fallet endast 1,5 mm.
Bilder fran TWI (9).
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Figur 3.4.2.6 Figur 3.4.2.7
Djupet hos den vdrme-péaverkade zonen, HAZ, bestdmd genom Djupet hos den varmepaverkade zonen, HAZ, i
ultraljudsprovning respektive genom fysiska metoder, som funk- ett tvarsnitt hos den tidigare beskrivna réntgade
tion av svetstiden vid elektromuffsvetsning av PE-rér (10). elektromuffskarven i dimensionen DN160 som

upptécktes lacka efter ca 2 ar i drift.
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3.4.3 Mikrovagsteknik - Low voltage microwave imaging

Foretaget Evisive Inc. i U.S.A. har utvecklat en mikrovigsbaserad tekno-
logi som vunnit framgang f6r oforstérande provning av dielektriska mate-
rial, sdsom plaster och gummi. Tekniken patenterades redan i borjan av
1990-talet, men har forst pa senare tid ront uppmirksamhet f6r att kunna
anvindas till att detektera kallsvetsade omraden i etenplastrér som skarvats
genom spegelsvetsning och elektromuff-svetsning (11-13). Inom Europa ir
det i dagsliget endast foretaget Exova Ltd i Storbritannien som har licens
att anvinda tekniken. Dir har man ocksd i ca 2-3 4r, sedan 2011, regelmis-
sigt och med framging praktiserat tekniken som en kompletterande QA-
metod att sikerstilla kvaliteten hos stumsvetsade och elektromuffsvetsade
etenplastror. Frimst har det varit friga om nyinstallerade ledningar av kri-
tisk natur, dvs dir konsekvenserna av ett haveri skulle kunna bli forédande,
exempelvis kylvattenledningar pé ett kiirnkraftverk som méste ha dokumen-
terat god kvalitet. De grovsta roren man hittills inspekterat i filt med denna
teknik har haft en diameter av 810 mm, men ror upp till 1 000 mm skulle
ocksd kunna klaras av. Begrinsningarna ligger inte i rérens diameter utan i
tjockleken. Vid kontroll av stumsvetsar méste svetsvulsterna forst avligsnas.

Vid kontroll av skarvar som gjorts med elektrosvetsmuffar kan teknikens

anvindbarhet i vissa fall begrinsas av muffens utformning/design (14).

Figur 3.4.3.1

Bild visande den principiella utrust-
ningen vid inspektion av en elektro-
muffskarv i PE-material (12). Sjélva
skanningen av svetsomradet gérs pa
liknande sé&tt som vid ultraljudsprov-
ning med phased array.

Sjilva skanningen av svetsomrédet gors pa liknande sitt som vid ultraljuds-
provning med phased array. I detta fall innefattar sonden som gir éver skar-
ven och runt réret en sindare av mikrovigor och tvé stycken mottagare som
tar upp responssignalerna for vidare bearbetning och analys i en dator, Fig
3.4.3.1. Resultatet presenteras grafiskt med olika firger med en horisontell
axel vars skala motsvarar sondens lige utefter omkretsen, och en vertikal
axel som anger sondens lige i den axiella riktningen. Inget kontaktmedium
behévs mellan sonden och plastytan sdsom vid ultraljud.

Murphy och Lowe (12) har nirmare utvirderat den patenterade mikro-
végstekniken enligt Evisive Inc. genom att tillimpa den pd ett antal skarvar
som kapades bort frin olika etenplastledningar i drift. Bide skarvar som

45



gjorts med spegelsvetsning och med elektrosvetsmuffar ingick i studien
och resultaten jimfordes sedan med mekaniska tester av respektive skar-
var. Figur 3.4.3.2 visar uppgifter om de 12 elektrosvetsmuffar som ingick i
studien och resultaten frin den mekaniska provningen som gjordes enligt

Appendix C i den brittiska standarden WIS 4-32-08 (15).

Exava
Code Description Year Mew / Rehab Pressure, Bar DCE Minimum Ke
Installed {min - max} Result MPaM™

BE72-1 S0mm SOR11, PESD pepa & couplar 1986 New 3.2-47 MNan critcal fad 1.6
B272-2 20mm SDR17 PEBD pipe & coupler 1987 New 53-73 Critical fail 0.7
B&72-3 20mm SDR17/ SDR11 PESD pipe and coupler 2004 MNew 41-58 heon critical fail 1.8
BET2-4 S0mm SDR11, PEED pipa & coupler 198% Mew 39-4.1 Fass 1.7
BEv2-5 S0mm SDR17 , PESD pipe & coupler 1909 Mew 28-33 Pass 2.5
BET2-B 20mm SDR17, PE100 pipa & coupler 1994 New 4.0-43 Critical fail 0.5
B&r2-7 F0mm SOR17, PE100 pipe & coupler 2007 Rehab 2.8-4.0 Man critical fad 1.7
] 110mm SOR17, PEBD pipe & coupler 2002 Haw 42-47 Pass 2.1
Bar2-9 110mm SDR17, PES0 pipe & coupler ! PE100 stubb 2003 Now a1 -61 Man critical lad 1.4
G210 125mm SDR17, PEBO pipe & coupler [ PESD siubb 1995 New 37-39 Pass 1.8
B272-11 125mm S0R11, PEED pipe & coupler 1689 Mew 35-486 Critical fall 0.4
B 212 Teemm SOR1 7, PETOD pipe / PEBD coupler 1995 Hehab 5.4 - 5.5 Critical fail 0.6

Figur 3.4.3.2 Uppgifter om de 12 elektrosvetsmuffar som ingick i studien (12) och resultaten fran den mekaniska
provningen som gjordes enligt Appendix C i den brittiska standarden WIS 4-32-08.

Figur 3.4.3.3 visar resultatet av den mikrovigsskannade skarven med
beteckningen 6372-5. Skarven kom frdn en PE-80, DN90, SDR 17 led-
ning som installerades 1999. Den hade utan problem varit i drift i ca 10 ar
vid ett tryck av 2,8-3,3 bar. Skarven blev godkiind i det mekaniska DCB-
testet (Double Cantilever Beam) och uppvisade dir ett brottseghetsvirde,
K, av 2,5 MPam®’. Fér att kunna skanna muffen méste man skira bort
pluggarna f6r den elektriska anslutningen till muffen (terminalerna). Dessa
indikeras pd bilden som roda flickar och kan tjinstgéra som referenspunk-
ter. Fem olika zoner kan identifieras i bilden, varav tre stycken ir kalla zoner
som befinner sig pa 6mse sidor av de tvd smiltzonerna. Firgerna ir ganska
jimna inom de respektive tvd smiltzonerna vilket indikerar att samman-
smiltningen varit utan anmirkning, vilket ocksa styrks av de mekaniska
provningarna dir skarven uppvisade sega brott.

Terminals Ch C - Evisive NDT file - 09-23-2009 16:26:29 Cold Zones
Fusion Zones 2725 01.0vel
o e e — e
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Figur 3.4.3.3 Resultatet av den mikrovagsskannade skarven med beteckningen 6372-5. Fem olika zoner kan identifie-
ras i bilden, varav tre stycken &r kalla zoner som befinner sig pa dmse sidor av de tva sméltzonerna. De
bortskurna pluggarna fér den elektriska anslutningen (terminalerna) indikeras ocksa i bilden (12).
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Figur 3.4.3.4 visar resultatet av den mikrovéigsskannade skarven med
beteckningen 6372-3. Den kom frin en PE-80, DN90, SDR 17/11 ledning
som installerades 2004. Den hade utan problem varit i drift i ca 5 &r vid ett
tryck av 4,1-5,8 bar. Skarven bedémdes inte uppvisa kritiska brott i det
mekaniska DCB-testet. Den uppvisade dir ett brottseghetsvirde, K,av1,8
MPam®’. T bilden indikeras terminalerna, samt stdrningar som orsakats av
mufftillverkarens mirkning i ytan. I den nedre svetszonen indikeras firgva-
riationer som tyder pa lokalt simre ssmmansmiltning. I de mekaniska prov-
ningarna noterades ocksd en lokal sprodhet i skarven hos vissa provstavar
dven om det minimala brottseghetsvirdet uppgick till 1,8 MPam®’. Detta
indikerar att mikrovagstekniken kan anvindas for att urskilja omriden med

lokalt simre sammansmaltning.

Ch C - Evisive NDT flle - 09-24-2009 10:40:11 Fusion Zones
6272301 8vd 71

\ ——"
facturer’s stamps

’Man

Figur 3.4.3.4 Resultatet av den mikrovagsskannade skarven med beteckningen 6372-3. | bilden indikeras terminalerna,
samt stérningar som orsakats av mufftillverkarens mérkning i ytan. | den nedre svetszonen indikeras farg-
variationer som tyder pa lokalt s&mre sammansmaltning (12).

Figur 3.4.3.5 visar resultatet av den mikrovigsskannade skarven med
beteckningen 6372-11. Den kom frén en PE-80, DN125, SDR 11 led-
ning som installerades 1989. Den hade utan problem varit i drift i ca 20

Terminals Ch C - Evisive NDT file - 08-30-2009 11:24:19 Fusion Zones
62T 11.evd

[

25 3 3
Melt Flow ¥inch Cold Zones

Figur 3.4.3.5 Resultatet av den mikrovagsskannade skarven med beteckningen 6372-11. Bilden uppvisar extrema varia-
tioner i signalerna fran de tva sméltzonerna, vilket indikerar undermalig kvalitet. Aven utflytning av smélta
och metalltradar i kylzonerna kan noteras (12).

47



ar vid ett tryck av 3,5-4,6 bar. Skarven bedomdes uppvisa kritiska brott i
det mekaniska DCB-testet. Den uppvisade dir ett brottseghetsviirde, K, av
endast 0,4 MPam®’. Bilden uppvisar extrema variationer i signalerna frin de
tva smiltzonerna, vilket indikerar undermalig kvalitet. Aven utflytning av
smilta och metalltrddar i kylzonerna kan noteras. Resultatet synes stimma
bra med de som indikerades frin den mekaniska provningen, nimligen att
skarven uppvisar pataglig sprodhet. Trots den déliga kvaliteten har skarven
inda fungerat i drift under ca 20 4rs tid. En férklaring till detta kan vara
att drifttrycket endast har legat pé ca 30 % av ledningens tryckklass PN16.
Figur 3.4.3.6 visar resultatet av mikrovigsskannade 50 mm tjocka
stumskarvar som gjorts med spegelsvetsning. Skarven till vinster var sprod
och den dll héger var seg. Smiltzonerna indikeras i bilderna. Den sproda
svetsen uppvisar tvé linjer i smiltomridet. Detta ir ett tydligt tecken pé
undermdlig sammansmiltning. En bra svets utmirker sig genom att upp-
visa endast en singulir linje i smiltomridet. En svets som inte alls uppvisar
nigon linje i smiltomradet, indikerar ocksd undermalig kvalitet, dvs kall-
svets och sprodhet. Figur 3.4.3.7 visar mikrovégsbilden hos en sidan skarv.
Den uppticktes vid en inspektion i filt av en DN1200 SDR 21 ledning av
PE-material. Vid en mekanisk provning av svetsen sprack den sprott.
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Figur 3.4.3.6 Resultatet av mikrovagsskannade 50 mm tjocka stumskarvar som gjorts med spegelsvetsning. Skarven till
vénster var spréd och den till h6ger var seg. Sméltzonerna indikeras i bilden. Den spréda svetsen upp-
visar tva linjer i sméaltomradet. Detta &r ett tydligt tecken pa undermalig sammansmaltning. En bra svets
utmérker sig genom att uppvisa endast en singulér linje i smaltomradet (12).

Arbete har pibérjats for ate standardisera metoden med mikrovégsteknik
for att kontrollera kvaliteten hos stum- och elektromuffsvetsar i PE-led-
ningar. Inom ASTM bildade man den 28/1 2013 standardiseringsgruppen
WK40655 — "New Practice for Microwave Examination of High Density
Electrofusion Joints and Couplings Used in Piping Applications” (10).
Enligt uppgift (14), skulle dven en mikrovigsmetodkommitté sammankal-
las inom ASNT (The American Society for Nondestructive Testing) vid
deras konferens i november 2013. Metodiken kan dven komma att inklude-
ras som en alternativ testmetod inom ISO TC138.
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Ch C - Evisive NDT file - 05-28-2009 15:07:09
ESHL 1200mm SDR21.evd
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-
- i Figur 3.4.3.7
pa— : 25 : Mikrovagsbild av en stumsvets i en DN1200 SDR 21 ledning

av PE material. Ingen linje registeras i sméltomradet, vilket
indikerar undermalig kvalitet, dvs kallsvets och sprédhet (12).

X inch
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3.4.4 Andra metoder/metodiker for
att kontrollera tathet i skarvarna

I kritiska applikationer for PE-ror sdsom i gasledningar, men iven for ror-
ledningar inom industrin, skulle det inte eller sillan vara acceptabelt att
anvinda en indirekt metod for att kontrollera titheten i skarvarna. Hir
skulle sdlunda en tithetsprovning enligt VAV P78 inte vara acceptabel, utan
man vill/méste sikerstilla och ha “kvitto” pa att varje enskild skarv ir tit,
liksom rérledningen i 6vrigt. Kraven pa tithet i skarvar hos vattenledningar
i mark har av tradition varit betydligt ligre in hos exempelvis energigasled-
ningar eller ledningar inom industrin. S3 synes det alltid ha varit, bade i
Sverige och i resten av virlden. En starkt bidragande orsak till skillnaderna
vad giller instillningen av betydelsen av ett lickage torde vara myndighets-
kraven. Dessa ir frimst satta med hinsyn till arbetarskydd och sikerhet for
omgivningen i 6vrigt, och di anses en lickande vattenledning i mark inte
vara nigot problem. Lickande vattenledningar har dock stor ekonomisk
betydelse varfor kraven pa tithet och kvalitet hos skarvarna i ledningarna
hir givetvis borde vara minst lika héga som inom andra omraden. Ett sitt
att hoja kvalitetsnivan och forbittra kravstillningarna vid nyinstallationer
av trycksatta etenplastledningar i mark ir att sikerstilla att varje enskild
skarv ir tit sdsom vid installationer av exempelvis gasledningar. En sidan
dtgird eller ambition ligger i linje med vattenledningsnitsigarnas 150-4rs-
perspektiv for lang livslingd och problemfria ledningar. Dirfér kan det vara
av intresse att nimna nigot om de metoder och metodiker som anvinds
eller skulle kunna anviindas for att kontrollera titheten i varje enskild skarv
hos en ledning i allminhet, eller i enbart en PE-ledning som liggs i mark.
Det finns otaliga sitt att kontrollera titheten i skarvar. Metodiken 4r van-
ligen att man ligger pa ett visst vertryck av ett visst medium invindigt i

roret samtidigt som man utvindigt i skarvomrédet inspekterar/detekterar
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eventuella lickage visuellt eller med négot hjilpmedel. Man kan trycksitta
en lingre del av ledningen eller endast varje enskilt skarvomrade. For detta
indamal behover omradet som skall provas stingas av, antingen genom
befintliga ventiler och/eller genom uppblisbara pluggar. Figur 3.4.4.1 visar
ett exempel pé en sddan anordning (17). Den finns med huvudpluggarna i
dimensionerna DN 250-800, och med plugg fér sidokanal i dimensionen
DN100-150, samt ir forberedd for anslutning till provtryckningsutrust-
ning. Den ir ocksd férsedd med kamera och kan monteras pa en vagn.
Det medium som vanligen anvinds vid tithetsprovning 4r vatten och luft,
men 4ven spérgas skulle kunna anvindas. Spérgas kan med fordel anvindas
vid licksokning i befintliga ledningar, men skulle pd samma sitt givetvis
kunna anvindas dven vid tithetsprovning av en ny ledning. Olika gaser
eller blandningar av gaser kan anvindas som spargas. Hamafo Teknik AB i
Huddinge anvinder sig exempelvis av en blandning av 10 % vitgas och 90
% kvivgas i sin spérgas vid licksokning (18). Vid tithetsprovning med luft
eller spirgas skall/bor/far trycket i ledningen inte vara stdrre 4n 1 bar. I prin-
cip behdvs endast ett mindre dvertryck appliceras. Vid luft som invindigt
medium anvinds vanligen en siplosning for att visuellt detektera eventuella
lickage, Fig 3.4.4.2. Vid spargas anvinds speciella instrument for att detek-

tera lickorna.

Figur 3.4.4.1 Exempel pa anordning med uppbléasbara pluggar som finns i dimensionerna DN250-800 fér huvud-
kanalen och med plugg fér sidokanal i dimensionerna DN100-150. Den &r férberedd fér anslutning till
en provtryckningsutrustning och &r férsedd med kamera. Anordningen kan monteras pa en speciell vagn
for att latt kunna forflyttas i en ledning.

Figur 3.4.4.2

Vid luft som invéndigt medium vid téthetsprovningen
anvénds vanligen en saplésning utvédndigt for att visuellt
detektera eventuella lackage.

Vid anvindning av vatten som invindigt medium behévs egentligen inte
nigra hogre tryck anvindas vid en tithetsprovningen. Det dr dock vanligt
forekommande att man kombinerar tithetsprovningen med en funktions-
provning av ledningen, varvid ledningen eller delar dirav utsitts for mycket
héga tryck. Vanligt forekommande tryck vid sidan provning 4r 1,30-1,43
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ggr ledningens designtryck, vilket har samband med historiskt betingade
bestimmelser/rutiner/tradition vad giller provtryckning av tryckkirl i
metall som sedermera &verforts till krav enligt rddande tryckirlsdirektiv,

men som inte tar hinsyn till typen av material i konstruktionen.
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4 Diskussion

Undersskningsresultaten visar helt klart att det behdvs andra komplette-
rande metoder till att endast provtrycka en PE-ledning med godkint resul-
tat for att kunna sikerstilla att skarvarna dr av god kvalitet, och dirmed kan
ha forutsittningar att nd samma livslingd som réren i 6vrigt. Godkinda
resultat frin provtryckningar utgér siledes ingen garanti att skarvarna kom-
mer att forbli tita under den onskade livslingden, som idag alltmer har per-
spektivet 150 4r. Speciellt problematiska synes skarvar vara som gjorts med
elektrosvetsmuffar, och dé inte bara sidana i grévre dimensioner.

En hel del skadefall med elektrosvetsmuffar, problem med lickage i muf-
far redan vid provtryckningen eller konstaterad undermalig kvalitet hos
muffskarven pa annat sitt i andra sammanhang, visar att kvalitetsproble-
men dven finns i klena dimensioner, dvs de synes gilla mer generellt oavsett
dimension. Visst ir det littare att elektromuffsvetsa ett PE-ror i en forhél-
landevis klen dimension, exempelvis < DN250, 4n i en grov dimension som
exempelvis DN710. Men det behver nédvindigtvis inte innebira att kva-
liteten alltid skulle vara bittre hos skarvar i klena dimensioner. Dirfor synes
det vara motiverat och énskvirt att sikerstilla titheten och kvaliteten hos
samtliga skarvar vid nylidggning av tryckvattenledningar av etenplast i mark.

Ibland beskylls entreprenéren for att ha gjort fel om elektromuffskar-
varna inte uppvisar tillricklig god kvalitet, vilket kanske inte alltid 4r rdcc d&
man kan konstatera att kvaliteten hos fogen vid elektromuffsvetsning ibland
kan bli undermalig trots att skarvningen gérs under ideala férhillanden och
helt enligt instruktionerna. Dirfor kan det vara bade vikeigt och limpligt
att procedursvetsprov utférs med de fabrikat och dimensioner av elektros-
vetsmuffar som ir tilltinkta att anviindas i ett visst liggningsprojekt. Hirvid
kan det ocksd vara motiverat att testa olika fabrikat pa elektrosvetsmuffarna
for att utvirdera vilka som verkar fungera bist och ge bista svetsresultat kva-
litetsmaissigt. For detta indamal behovs ocksd andra metoder 4n de forsts-
rande fliktester pa provstavar som idag stdr till buds. Kvalitet och titheten
i skarvarna bor sedan bli foremdl for kontroller redan under liggningens
ging, och siledes sikras pa ett si tidigt stadium som méjligt, liksom hela
rérleveransen som sidan.

Resultaten frin foreliggande projekt visar att det finns flera intressanta
tekniker och metoder som med fordel skulle kunna anvindas som of6rsto-
rande provning (OFP) och kontroll av kvaliteten hos skarvar av etenplastrér.
Den kanske mest intressanta ir digitalrontgen, som #gnats forhéllandevis
stor arbetsinsats i projektet och ocksd redan ront/vicke stort intresse bland
ledningsnitsigare, entreprendrer och leverantérer/tillverkare av PE-rér och
elektrosvetsmuffar. Projektets insatser hir har blivit nigot av ett pionjirar-
bete, och di inte bara ur svenskt perspektiv utan dven internationellt. Det
finns en gammal forestillning eller uppfattning, som nog rider 4n i dag,
att det dr svart att med bra resultat réntga plastmaterial. Men detta gillde
pa den tiden innan digitalrontgen fanns att tillgd. Om man da réntgade
plast p& samma sitt som metall blev resultatet ofta virdelost. For att lyckas
behovdes bland annat en speciell fotografisk film, ndgot som f2 kinde dill.
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Réntgentekniken torde kunna bli lika sjilvklar att anviindas i framtiden
for att identifiera och lokalisera olika fel och brister i en plastkomponent,
och for att sikra kvaliteten hos exempelvis elektromuffsvetsar och sadel-
grenar i etenplastledningar, som inom sjukvérden och tandvirden dir den
anvinds f6r samma syfte men pd andra objekt. Réntgen ir ju ocksa en vil
beprovad och accepterad teknik for att detektera och avbilda olika typer
av defekter i metalliska material. Successivt och under en f6ljd av &r har
acceptanskriterier for defekternas storlek och art med hinsyn till deras kri-
tiska natur arbetats fram som underlag till att kunna godkinna/underkinna
svetsskarvar i sidana material. Inom plastsvetsomradet och rontgning beho-
ver framgent motsvarande insatser goras.

Med digitalrontgentekniken kan man hos en elektromuffskarv/sadelgren
enkelt detektera och avbilda hilrum sdsom blasor/porer, spalter och sprickor
i sammansmiltningszonerna. Man fir en geometrisk bild av rérindens loka-
lisering och utseende i muffen. Man kan séiledes bestimma tjocklekar och
avstind pa olika detaljer. Exempelvis kan man bestimma muffens och rérets
tjocklek. Man kan se och avgéra hur langt som rérindarna skjutits in i muf-
fen. Vidare kan man se och mita upp effekter sdsom ovalitet, toe-in och
avvinklingar hos réret i férhallande till muffen. Man kan se hur metalleri-
darna ligger i svetszonen. Man kan se om och hur de eventuellt har f6rskju-
tits under svetsningen. Vidare kan man detektera smuts i fogen i form av
sand och grus. Det man inte kan se/detektera eller avgora med rontgentek-
niken #r hur pass vil materialet i rér respektive muff 4r sammansmiilta, dvs
om det ir friga om en kallsvets. Inte heller kan man i sammansmiltnings-
zonen se eller avgora om réret skrapades innan svetsningen eller ¢j, eller om
dndarna rengjordes med sprit. Ett kritiske fel som inte kan accepteras 4r om
rorytan som skall svetsas inte forst skrapas/skalas. Om detta fel foreligger
eller inte kan dock mestadels enkelt kontrolleras genom en visuell inspek-
tion, varfor rontgen egentligen inte behovs for detta indamal.

Digitalréntgning kan anvindas ocksd for att kontrollera stumskarvar
hos etenplastrér som gjorts genom spegelsvetsning. Hirvid kan fogens geo-
metriska utseende och olika métt och avvikelser registreras, sisom toe-in,
kantforskjutning av rérindarna och svetsvulsternas utseende. Eventuella
halrum, ssom blésor, spalter och sprickor torde ocks4 litt kunna detekeeras,
liksom smuts i form av sand, grus och liknande. Om sammansmiltningen
av materialet i respektive rorinde blivit tillricklig i svetsomradet, eller inte,
kan inte avgoras med rontgen, dven om svetsvulsternas utseende i en ront-
genbild kan ge en viss indirekt antydning hirom.

OFP-metoderna som bygger pd ultraljud med phased-array-teknik res-
pektive mikrovégsteknik skulle kunna komplettera rontgentekniken pa
en viktig punket, nimligen att kunna detektera fel och brister i samman-
smiltningsgraden i fogomrédet hos en elektromuffskarv respektive hos en
spegelsvetsad stumskarv i en etenplastledning. Enligt informationen frin
de killor som anlitats i detta projeke, ser dessa tekniker mycket lovande
ut. De dr kommersiellt tillgingliga och kan praktiseras under filtmissiga
former i en rorgrav. Vad som saknas ir svenska erfarenheter och egna niir-
mare utvirderingar av deras praktiska anvindbarhet i filt och tillforlitlig-
het vad giller att tolka resultaten. Initiativ bor redan nu tas tll ett stérre
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fordjupningsprojekt dir réntgentekniken i kombination med mikrovigs-
och ultraljudsteknikerna studeras nirmare i syfte att finna den optimala
OFP-metodiken, dvs kombinationer av OFP-tekniker, for att kunna sikra,
bedéma och godkinna/underkinna spegelsvetsade stumskarvar och elektro-
muffsvetsade skarvar i etenplastledningar under filtmissiga férhillanden.
Hirigenom skulle kompetenserna inom mikrovags- och ultraljudstekni-
kerna kunna féras in, byggas upp och utvecklas vidare i Sverige men éven i
de andra nordiska linderna om intresse finns. Samtidigt kan den framgangs-
rika rontgentekniken fi tillfille att praktiseras mer omfattande, och ocksé
utvecklas vidare.

Om man skulle sikra kvaliteten och titheten i skarvarna allteftersom
liggningen av roren sker, si behovs ju egentligen ingen speciell avslutande
tithetsprovning av ledningen. Problemet med provtryckningarna av en eten-
plastledning sdsom de gors enligt olika standarder och guidelines, inte bara
i Sverige, dr, enligt vir mening, att man inte skiljer mellan en tithetsprov-
ning och en funktionsprovning av ledningen. Foér metalliska material och
kanske ocksa for andra icke termoplastiska material, kan man utan farhgor
att forstora materialet acceptera att provtryckningar gors med ett tryck av
storleksordningen 1,3-1,5 ggr tryckklassen, eller designtrycket. Men om
det bara var frigan om att gora en tithetsprovning s motiverar det egentli-
gen inga nimnvirda tryck. Darfor fir man betrakta provtryckningarna vid
de hoga trycken som en sorts fullskalig héllfasthetsprovning av ledningen,
som den da skall tila och samtidigt vara tit. Frigan om ett tryck av 1,3-1,5
ggr PN vid en provtryckning av en etenplastledning inte kan komma att
paverka ledningens framtida livslingd eller prestanda negativt ir inte enkel
att besvara, i synnerhet inte om man skall ta hinsyn till de minga andra
spanningar i materialet som kan adderas fran olika pakinningar i ledningen
utdver de som skapas av det inre trycket. Osikerheten hir motiverar motfré-
gan vad man skulle missa i kvalitetshinseende om provtryckningen i stillet
gjordes vid 1 x PN? Upplysningar himtade frin vissa storre projekt med
etenplastledningar indikerar att man ibland provtrycker med ligre tryck in
exempelvis 1,3 x PN, dvs att man gor avsteg frin exempelvis rekommenda-
tionerna enligt VAV P78.

Vir rekommendation for etenplastledningar 4r att man i framtiden bér
skilja mellan provningar och tester som avser att kontrollera skarvarnas tit-
het och kvalitet och provningar som avser att kontrollera/verifiera ledning-
ens mekaniska integritet under specificerade eller vintade driftférhillanden,
dvs ett funktionsprov i form av ndgot slags trycktest. Ett funktionsprov av
en etenplastledning i mark skulle med fordel exempelvis kunna utformas
som provtryckningsproceduren i Goteborg Stad. Hir anvinder man alltid
eller mestadels etenplastror av typen SDR 11, dvs tryckklassen PN16, dven
om de nominella drifttrycken sillan dr mer 4n 4-6 bar. Trycket vid prov-
tryckningen 4r inte mer 4n 13 bar, dvs ca 0,8 x PN. Hirvid fir man ett test
pa ledningen dir trycket dr mer 4n det dubbla nominella drifterycket, vilket
bor ricka for att ticka in dynamiska belastningar som kan uppkomma vid
oppning/stingning av ventiler och vid uppstart/stingning av pumpar. Kri-
teriet att trycket vid konstant deformation efter att ha sinkts fran 13 till 10
bar, inte fir minska till mindre 4n 8 bar pd en timme har enligt Goteborg
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Stad fungerat bra f6r att avgéra om ledningen ir tit, eller inte. Resultaten
frin gjorda simuleringar av det aktuella provtryckningférfarandet indikerar
att tryckminskningen pd grund av spinningsrelaxation blir mycket liten —
trycket sjunker fran 10 till 9,8 bar. Provtryckningar som gjorts i Goteborg
vid tre tillfillen 1) Nya Allén den 22/3 2010, 2) PE DN560, Parkgatan
etapp 1 den 12/10 2012 och 3) Per Dubbsgatan, den 9/1 2013, uppvisade
trycksinkningar frén 10 bar tll 9,5, 10 respektive 9,8 bar. Dessa resultat
har siledes god 6verensstimmelse med det teoretiska vintade virdet av 9,8
bar vid helt tit ledning. En annan fordel med ett provtryckningstérfarande
enligt Goteborg Stad ir att det inte 4r ndgra problem att ocksé provtrycka
etenplastledningar i mindre dimensioner. Detta besvarar séledes frigan
frin SVU om hur tithetsprovning skall gi till i klena dimensioner, < 50
mm, vilket varit ett delsyfte att belysas i projektet. Ytterligare en férdel med
provtryckningsproceduren i Goteborg ir att den inte ger upphov till ndgra
nimnvirda permanenta deformationer, dvs ledningens diameter forblir i
stort sett ofdrindrad efter provtryckningen.

Avslutningsvis bér foljande nimnas. D4 flera personer utfor tithetskon-
troll samt har andra uppgifter inom sin organisation ir det tveksamt om
varje tithetsprovning blir utford enligt den beskrivning och den kravstill-
ning som skall gilla (19). I detta projekt har Bergman och Blomfeldt forut-
satt att tithetskontrollerna har utférts eller utfors enligt redovisad beskriv-

ning.
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5 Slutsatser

Projektet medger bland annat féljande dvergripande slutsatser.

* Helt klart behovs det andra kompletterande metoder till att endast prov-
trycka en PE-ledning med godkiint resultat for att kunna sikerstilla att
skarvarna ir av god kvalitet, och dirmed kan ha forutsittningar att nd
samma livslingd som réren i 6vrigt. Godkiinda resultat frén provtryck-
ningar utgdr siledes ingen garanti att skarvarna kommer att forbli tita
under den 6nskade livslingden, som idag alltmer har perspektivet 150
ar. Speciellt problematiska synes skarvar vara som gjorts med elektros-
vetsmuffar, och dd inte bara sidana i grévre dimensioner.

* En hel del skadefall med elektrosvetsmuffar, problem med lickage i muf-
far redan vid provtryckningen eller konstaterad undermalig kvalitet hos
muffskarven pd annat sitt i andra sammanhang, visar att kvalitetspro-
blemen Zven finns i klena dimensioner, dvs de synes gilla mer generellt
oavsett dimension. Dirfor synes det vara motiverat och dnskvirt ate
sikerstilla titheten och kvaliteten hos samtliga skarvar vid nyliggning av
tryckvattenledningar av etenplast i mark.

* Ibland beskylls entreprenéren for att ha gjort fel om elektromuffskar-
varna inte uppvisar tillricklig god kvalitet, vilket kanske inte alltid ar
ritt d4 man kan konstatera att kvaliteten hos fogen vid elektromuffsvets-
ning ibland kan bli undermilig trots att skarvningen gérs under ideala
forhallanden och helt enligt instruktionerna. Dirfér kan det vara bade
viktigt och limpligt att procedursvetsprov utférs med de fabrikat och
dimensioner av elektrosvetsmuffar som ir tilltinkta att anvindas i ett
visst liggningsprojekt. Hirvid kan det ocksé vara motiverat att testa olika
fabrikat pé elektrosvetsmuffarna for att utvirdera vilka som verkar fung-
era bist och ge bista svetsresultat kvalitetsmiissigt. For detta dndamél
behovs ocksd andra metoder in de forstorande fliktester pd provstavar
som idag star till buds.

* Det finns flera intressanta tekniker och metoder som med fordel skulle
kunna anvindas som of6rstérande provning (OFP) och kontroll av kva-
liteten hos skarvar av etenplastror. Den kanske mest intressanta ir digital-
rontgen, som ignats férhéllandevis stor arbetsinsats i projektet och ocksa
redan ront/vicke stort intresse bland ledningsnitsigare, entreprensrer
och leverantérer/tillverkare av PE-ror och elektrosvetsmuffar. Projektets
insatser hir har blivit ndgot av ett pionjirarbete.

* Rontgentekniken torde kunna bli lika sjilvklar att anvindas i framtiden
for att identifiera och lokalisera olika fel och brister i en plastkomponent,
och for att sikra kvaliteten hos exempelvis elektromuffsvetsar och sadel-
grenar i etenplastledningar, som inom sjukvirden och tandvirden dir
den anvinds f6r samma syfte men pd andra objekt.

* Rontgen ir en vil beprovad och accepterad teknik for att detektera och
avbilda olika typer av defekter i metalliska material. Successivt och under
en f6ljd av ar har acceptanskriterier for defekternas storlek och art med
hinsyn till deras kritiska natur arbetats fram som underlag till att kunna
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godkinna/underkinna svetsskarvar i sddana material. Inom plastsvets-
omradet och réntgning behdver framgent motsvarande insatser goras.
Med digitalrontgentekniken kan man hos en elektromuffskarv/sadel-
gren enkelt detektera och avbilda hélrum sisom blasor/porer, spalter och
sprickor i sammansmiltningszonerna. Man fir en geometrisk bild av ror-
dndens lokalisering och utseende i muffen. Man kan siledes bestimma
tjocklekar och avstdnd pd olika detaljer. Exempelvis kan man bestimma
muffens och rérets tjocklek. Man kan se och avgora hur lingt som ror-
dndarna skjutits in i muffen. Vidare kan man se och mita upp effekter
sdsom ovalitet, toe-in och avvinklingar hos roret i forhéllande till muf-
fen. Man kan se hur metalltrddarna ligger i svetszonen. Man kan se om
och hur de eventuellt har forskjutits under svetsningen. Vidare kan man
detektera smuts i fogen i form av sand och grus.

Det man inte kan se/detektera eller avgora med rontgentekniken ir hur
pass vil materialet i rér respektive muff dr sammansmiilta, dvs om det
ir friga om en kallsvets. Inte heller kan man i sammansmailtningszonen
se eller avgdra om roret skrapades innan svetsningen eller ¢j, eller om
indarna rengjordes med sprit.

Ett kritiske fel som inte kan accepteras dr om rérytan som skall svetsas
inte forst skrapas/skalas. Om detta fel foreligger eller inte kan dock mes-
tadels enkelt kontrolleras genom en visuell inspektion, varfér rontgen
egentligen inte behovs for detta indamal.

Digitalréntgning kan anvindas for att kontrollera stumskarvar hos eten-
plastror som gjorts genom spegelsvetsning. Hirvid kan fogens geome-
triska utseende och olika métt och avvikelser registreras, sisom toe-in,
kantférskjutning av rérindarna och svetsvulsternas utseende. Eventuella
halrum, sdsom blasor, spalter och sprickor torde ocksa lidtt kunna detek-
teras, liksom smuts i form av sand, grus och liknande. Om samman-
smiltningen av materialet i respektive rérinde blivit tillricklig i svetsom-
radet, eller inte, kan inte avgdras med rontgen, dven om svetsvulsternas
utseende i en rontgenbild kan ge en viss indirekt antydning hirom.
OFP-metoderna som bygger pd ultraljud med phased-array-teknik res-
pektive mikrovégsteknik skulle kunna komplettera rontgentekniken pa
en viktig punkt, nimligen att kunna detekeera fel och brister i samman-
smiltningsgraden hos en elektromuffskarv respektive hos en spegelsvet-
sad stumskarv i en etenplastledning. Enligt informationen frin de killor
som anlitats i detta projekt, ser dessa tekniker mycket lovande ut. De ir
kommersiellt tillgingliga och kan praktiseras under filtmissiga former
i en rorgrav. Vad som saknas ir svenska erfarenheter och egna nirmare
utvirderingar av deras praktiska anvindbarhet i filt och dillforlitlighet
vad giller att tolka resultaten.

Ett funktionsprov av en etenplastledning i mark skulle med fordel exem-
pelvis kunna utformas som provtryckningsproceduren i Géteborg Stad.
Hir anvinder man alltid eller mestadels etenplastror av typen SDR 11,
dvs tryckklassen PN16, d4ven om de nominella drifttrycken sillan dr mer
dn 4-6 bar. Trycket vid provtryckningen ir inte mer 4n 13 bar, dvs ca
0,8 x PN. Hirvid fir man ett test pd ledningen dir trycket 4r mer 4n det
dubbla nominella drifttrycket, vilket bor ricka for att ticka in dynamiska
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belastningar som kan uppkomma vid 6ppning/stingning av ventiler och
vid uppstart/stingning av pumpar.

Kriteriet att trycket vid konstant deformation efter att ha sinkts frén 13
till 10 bar, inte fir minska till mindre 4n 8 bar pd en timme har enligt
Goteborg Stad fungerat bra for att avgéra om ledningen ir tit, eller inte.
Resultaten frin gjorda simuleringar av det aktuella provtryckningforfa-
randet indikerar att tryckminskningen pd grund av spinningsrelaxation
blir mycket liten — trycket sjunker frin 10 till 9,8 bar. Provtryckningar
som gjorts i Goteborg vid tre tillfillen uppvisade trycksinkningar frin
10 bar till 9,5, 10 respektive 9,8 bar. Dessa resultat har séledes god 6ver-
ensstimmelse med det teoretiska vintade virdet av 9,8 bar vid helt tit
ledning.

En annan férdel med ett provtryckningsforfarande enligt Goteborg Stad
dr att det inte 4r ndgra problem att ocksd provtrycka etenplastledningar
i mindre dimensioner. Detta besvarar frigan frin SVU om hur tithets-
provning skall ga till i klena dimensioner, < 50 mm, vilket varit ett del-
syfte att belysas i projektet. Ytterligare en fordel med provtrycknings-
proceduren i Géteborg ir att den inte ger upphov till nigra nimnvirda
permanenta deformationer, dvs ledningens diameter forblir i stort sett
oforindrad efter provtryckningen.
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6

Rekommendationer

Projektet medger bland annat foljande rekommendationer:

I framtiden bér skilja mellan provningar och tester som avser att kontrol-
lera skarvarnas tithet och kvalitet och provningar som avser att kontrol-
lera/verifiera ledningens mekaniska integritet under specificerade eller
vintade driftférhillanden, dvs ett funktionsprov i form av nigot slags
tryckeest.

Skarvarnas kvalitet och tithet bor bli féremal f6r kontroller redan under
liggningens gdng, och saledes sikras pa ett sa tidigt stadium som méjligt,
liksom hela rérleveransen som sidan.

Initiativ bor redan nu tas till ett stérre fordjupningsprojekt dir rontgen-
tekniken i kombination med mikrovdgs- och ultraljudsteknikerna stude-
ras nidrmare i syfte att finna den optimala OFP-metodiken, dvs kombi-
nationer av OFP-tekniker, for att kunna sikra, bedéma och godkinna/
underkinna spegelsvetsade stumskarvar och elektromuffsvetsade skarvar
i etenplastledningar under filtmissiga forhillanden. Hirigenom skulle
kompetenserna inom mikrovags- och ultraljudsteknikerna kunna foras
in, byggas upp och utvecklas vidare i Sverige men 4ven i de andra nord-
iska linderna om intresse finns. Samtidigt kan den framgingsrika ront-
gentekniken fa tillfille att praktiseras mer omfattande, och ocksa utveck-

las vidare.
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