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Forord

Det dr nodvéndigt for leverantdrer av fjarrviarme att laimplig teknik finns tillgidnglig for
sammankoppling av olika komponenter i rorsystem. Viktiga aspekter i detta avseende
inkluderar montage och langsiktig driftsdkerhet.

Det finns dérfor anledning att fran tid till annan géra genomgangar av vad som kan finnas
tillgéngligt pd marknaden samt soka védrdera och beddma vilken potential tinkbara
16sningar kan ha for medlemmarna i Svensk Fjarrvarme.

Detta har varit utgangspunkten for det arbete vars resultat redovisas i denna rapport.

Referensgruppen har bestétt av foljande personer:

Magnus Johansson Lulea Energi AB

Ture Nordenswan Svensk Fjarrvirme

Jan Eriksson Logstor Ror Sverige AB
Thomas Samuelsson Jonkdping Energi AB
Lars Filipsson Norrenergi AB

Referensgruppen har vidare bidragit med vérdefulla synpunkter och upplysningar under
arbetets gang. Den har ocksa deltagit 1 arbetet, sirskilt vad avser avsnitten 4-6.

Det huvudsakliga arbetet och forfattarskapet har utforts av Rolf Sjoblom, Tekedo AB, och
Jons Hilborn, Institutionen for Materialkemi vid Uppsala Universitet. Den senare har
sarskilt svarat for avsnitt 3.4.4.






SAMMANFATTNING

Det ir av stor betydelse for medlemmarna i Svensk Fjarrvarme att effektiv och tillforlitlig
teknik finns tillgdnglig for sammankoppling av olika komponenter i fjarrvarmesystem, och
inte minst for skarvning av ror. Viktiga aspekter inkluderar enkelhet i montage samt
tillforlitlighet under lang tid.

Syftet med det i denna rapport redovisade arbetet &r att utgdende fran funktionskrav
inventera mdjligheterna till att anvéinda olika typer av kopplingar for fjérrvirmedndamal.
Arbetet dr en forstudie och rapporten ger déarfor inga rekommendationer betrdffande
anvindning, utan identifierar typer av losningar som har en potential att kunna bli
kvalificerade. Rapporten redovisar ocksa en metodik och ger underlag for identifiering av
ytterligare alternativ vid behov.

En bred genomgang har utforts betrédffande olika typer av kopplingar: flansforband, o-
ringforband, kompressionskopplingar, presskopplingar och ett antal specifika
utformningar.

Teori for titning och lickage redovisas. Viktiga parametrar i detta sammanhang inkluderar
sdtets planhet och ytfinhet, det titande materialets forméga till anpassning till sétet samt
hur lamplig anliggning kan &stadkommas.

Rapporten redovisar ocksd behovet av funktion dver tid samt 6ver forekommande
variationer i temperatur och tryck. Exempelvis kan vissa svillande och kryprelaxerande
material krympa i samband med sédan temperatursénkning som kommer efter en tids drift
vid hogsta temperatur.

I ett avsnitt om materialfridgor fokuseras mot sddana forédndringar som kan uppsta med
tiden. Sarskilt diskuteras forutsittningarna for tillforsel av sddana &mnen som kan péverka
egenskaperna hos en koppling pa sikt: framforallt vatten frdn mediasidan, och luftsyre frén
utsidan. Korrosion pé sétes- och tétningsytor kan ge upphov till simre ytfinhet respektive
anliggning och darmed till lickage. Tillforseln kan tdnkas dka over tid vilket kan gora
lackageprocesser sjalvforstiarkande.

For elektriskt ledande material kan galvaniska effekter uppsta. Darfor bor sétet och det
tatande materialet vara utforda i ddla material eller sdidana som inte dr elektriskt ledande.
For metalliska material pipekas vidare att material som &r mycket duktila' for normala
deformationshastigheter kan tdnkas ha ett sprott beteende (med risk for sprickbildning) for
mycket ldngsamma forlopp.

Polymera titningsmaterial tillhandahalls i kvaliteter med vitt skilda egenskaper och
erfarenheten pekar entydigt pa behovet av att vdlja material som klarar de krav som stélls
med tillrdckligt stor marginal. Detta giller saval diffusionsmotstédnd, anpassningsformaga

Material som &r duktila kan eenomea hogeradie plastisk deformation utan att brott uppstar.
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till satets yta samt forméaga till anliggning, som aldringsegenskaper inklusive formaga till
aterhdmtning och tillrdcklig franvaro av kryprelaxation.

Bestdmning och bedomning av aldringsegenskaper ér sirskilt forradiskt for polymera
material genom att alltfor optimistiska slutsatser kan dras om man utgar fran extrapolation
av hur relevanta materialegenskaper fordandras over tid. Dérfor beskrivs i rapporten hur en
adekvat kvalitetsbedomning kan goras.

Slutsatsen av rapporten dr att det finns fyra typer av losningar som bedoms ha potential
eller god potential for anvindning i fjarrvirmesystem. De dr som foljer:

. Koppling med metalliskt tétningsmaterial
. Koppling med elastomer som tétningsmaterial
. Presskoppling med plastisk och elastisk deformation av ror dver stricka med

kvarhallen hopkldmning (for PEX och kopparror)
. Koppling med grafit som tdtning mot rostfritt

Dessa alternativ har potential for att spalten mellan packning och site skall forbli intakt
och smal sd att lickaget blir mycket litet och ddrmed betydelselost. De har ocksa potential
att tillimpas pé flexibla ror for vilka anvéndning av kopplingar dr av storst intresse.

Eftersom mekanismerna for ldring dr delvis okdnda foreslas att introduktionen sker
stegvis och att den borjar med de tillimpningar som &r minst komplicerade ur
verifieringssynpunkt. Den bor kombineras med lampliga provnings-, planerings-,
uppfoljnings-, utrednings- och utvecklingsinsatser. Det kan forutses att de komponenter
som kommer att anvdndas &r skrdddarsydda for fjirrvirmedandamal. Detta innebér bland
annat att mekanisk och tatande funktion &r separerade och att montage kan ske utan risk for
ménskligt felhandlande.

v



EXECUTIVE SUMMARY

It is of great significance for the members of Svensk Fjarrvarme (the Swedish District
Heating Association) that efficient and reliable techniques are available for joining
different components in a district heating system, not least for the joining of the pipes.
Important aspects in this regard include simplicity in assembly and a high reliability over
long times.

The purpose of the work presented in this report is to identify and compile various
possibilities for using different types of joints for district heating applications. The work is
based on functional requirements which are also described.

The work is a pre-study, and consequently no recommendations are made on any specific
installation. Instead, types of solutions are identified which have a potential to become
qualified. Also, methodology is described for the identification of further alternatives when
needed.

A broad survey has been conducted with regard to the various types of seals and joints
available: gasketed joints, o-ring seals, compression packings, press couplings and a
number of special designs.

The theory for sealing and leakage is summarised. Important parameters in this regard
include planarity of the seat, the ability of the sealing material to accommodate onto the
seat surface and for a suitable pressure (force) to apply between the two.

The report also illuminates the need for functioning over time as well as expected
variations in temperature and pressure. For instance, certain materials susceptible to
swelling and creep relaxation might shrink after a period of operation at the highest
temperature followed by a temperature decrease.

A section on materials issues focuses on long term effects, and in particular on the
migration and availability of substances which might alter the properties of a joint over
time. Of special interest in this regard are water on the media side and oxygen on the
outside. Corrosion on the seal surfaces may give rise to decreased planarity on the
microscale, increased transport of corroding species and in the end an actual leak in a self-
generating process.

Galvanic effects may appear if the materials in question are electrical conductors.
Therefore, the seal and the seat should be made of noble materials or electrical insulators.
It is also pointed out that there is a possibility that materials which are very ductile for
normal rates of deformation might show brittle behaviour (with the associated risk of crack
formation) when deformations are very slow.
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Seals made of polymeric materials are available in various qualities having widely
different properties. The experience strongly points at the need to select materials which
fulfil the requirements with a sufficiently large margin. This applies to diffusion resistance
and ability to accommodate to the surface of the seat as well as ageing properties,
including ability to recover and sufficient absence of creep relaxation.

Assessment of ageing properties is particularly treacherous for polymeric materials where
overly optimistic conclusions might easily be drawn if extrapolation is made based on the
change of relevant materials properties over time. Therefore, it is described in the report
how appropriate quality assessments can be carried out.

In conclusion, four types of solutions are identified to have a potential or a good potential
for use in district heating systems. They are as follows.

. Joints having metallic seals
. Joints having seals of a polymeric material
. Press coupling having a plastic and elastic deformation of the pipe over a distance

with lasting clamping (e g PEX and copper pipes)

. Joints having graphite sealing against stainless steal

These alternatives have a potential for the slit between the packing and the seat to remain
intact and narrow so that the leakage remains very small and thereby also insignificant.
These solutions have a potential to be applied to flexible pipes for which the use of joints
with seals is of the highest interest.

Since the actual mechanisms for ageing are partly unknown it is suggested that the
introduction be carried out in steps and that it starts with such applications that are least
complicated from a verification point of view. The introduction should be combined with
pertinent testing, planning, follow up, development and other activities. It can be foreseen
that the components which are to be used will be tailored for district heating purposes. This
means amongst other things that the mechanic function may be well separated from the
mechanical one and that the joints can be assembled without any risk of human error.

Vi
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1

1.1

1.2

BAKGRUND, SYFTE OCH UPPLAGGNING AV

ARBETET

Inledning

Upprinnelsen till denna studie dr att presskopplingar borjat marknadsforas i Sverige for
fjarrvirmedndamal och att medlemmar inom Svensk Fjirrvarme dérmed stillt frigor om
dessa komponenter verkligen ér ldmpliga for fjérrvirmeindamal med hénsyn till de
speciella funktionskrav som finns for denna tillimpning.

I en tidigare undersokning som utforts med anledning av detta[ 1] har behov identifierats av
en mera generell inventering av alternativa kopplingar, vilket ledde till det arbete vars
resultat redovisas i denna rappott.

Bakgrund

Enligt en nyligen (halvarsskiftet 2003) presenterad prognos bedomer Svensk Fjarrviarme att
fjarrvarmen 1 Sverige kommer att expandera frén for ndrvarande ca 50 TWh per ar till ca
60 TWh per ar 2010. Detta motsvarar en arlig tillvixttakt pa 2-3 procent. Vidare dr minga
av de befintliga installationerna gamla och behdver underhéllas, alternativt erséttas med
nya.

Huvuddelen av savél befintliga som nya rorsystem utgors av stélror i langder om 6-12
meter vilka sammanfogats genom svetsning®. Runt roren finns isolering samt ett yttre
skyddsror. Svensk Fjdrrvirme for en 16pande statistik over drifterfarenheterna. Lackage
pga daligt utfort svets- eller 16darbete ar forsumbart beroende pa hogt stillda krav pa
metoder, foretag och montdrer.

Svetsning &r en enkel och tillforlitlig metod som ldmpar sig vl for de fall dar
ledningsdelar inte behover tas isdr. Vid tillimpning for fjérrvirmeledningsdndamal har
metoden dock ett par patagliga nackdelar. Eftersom svetsningen ofta maste ske pa plats i
rorledningsgrav stélls krav pd utrymme for svetsaren (alternativt blir arbetsmiljon mindre
limplig?). Vidare finns det inga tillréickligt enkla och tillforlitliga metoder for att medge
test av alla svetsfogar (d v s hela fogarna). Kvalitetssdkringen bygger darfor huvudsakligen
pa vil utarbetad metodik samt att arbetet utfors av certifierade svetsare.

2

For klenare dimensioner anvénds i dag dven 16dning (koppar och i undantagsfall rostfritt) och vid liagre

temperaturer i kombination med klenare dimensioner dven kopplingar for PEX-ror.

3

Svetsning kan ocksé utfoéras med réret ovanfor rorgraven.
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1.3

Det skulle darfor vara onskviart att hitta en alternativ metodik som é&r latt att tillimpa 1 failt.
Det dr ocksa onskvért att den fungerar pa ett sddant sitt att resultatet inte blir sarskilt
beroende av handlaget hos den som utfor installationen, utan blir fullgott for varje skarv.

Det finns ett mycket stort utbud av tétningar pd marknaden samt ett kanske dnnu storre
antal tillimpningar. Utvecklingen av titningar har haft en enorm betydelse for den tekniska
utvecklingen: Ett exempel pa detta dr anvdndning i fordon dér lager ofta kan forses med
smorjmedel som ricker hela bilens livsldngd (och dar smorjmedlet inte heller blir forstort
pa grund av intrdngande smuts).

Det kunde dérfor vara frestande att anta att den befintliga svetstekniken létt skulle kunna
ersittas med nagon enkel standardmetod och dito standardkomponent.

Det finns emellertid flera skél for tvekan infor detta. Forst och framst ligger
fjarrvarmerdren 1 mark med begrdnsade mojligheter till 6vervakning, inspektion,
forebyggande underhéll och reparation. Vidare ar hog leveranssidkerhet utan driftavbrott
onskvirt.

Vidare behover kopplingar i fjarrvirmeror utformas med hansyn till de mekaniska
spanningar som uppkommer i roren till foljd av temperaturvéxlingar i kombination med
mekanisk vixelverkan mellan ror och omgivande mark.

Man behover ocksé ténka pa att temperaturen i fjirrvirmeledningen under delar av aret kan
gé dnda upp till 120 °C. Denna temperatur liksom maximitrycket (16 bar) ligger 6ver det
som VVS-komponenter behover klara.

Mot sédana aspekter som alltsd behdver beaktas infor en introduktion av nya sétt for
hopkoppling av fjarrvirmeror skall stdllas den utveckling som skett inom omradet, sirskilt
under senare ar. Det géller bland annat utveckling for anvéndning av olika slags kopplingar
i off-shore industrin, pa kédrnkraftverk och i pipe-lines for olja och gas.

Syfte

Syftet med det i denna forstudierapport redovisade arbetet dr att pa ett systematiskt satt
inventera mdjligheterna till att anvinda kopplingar for fjarrvirmedndamél. Analysen skall
grunda sig pa funktionskrav som formuleras.

Inventeringen inkluderar ett antal aspekter som behover beaktas samtidigt: forliggning
(alternativt rorledningsdragning inomhus), dtkomlighet, montage, underhall, alternativa
utformningar av tétningen, alternativa material, 8ldringsaspekter hos packningsmaterialet
samt fordndringar i sdtesytan (korrosion). Inventeringen skall leda till att ett antal tinkbara
l6sningar identifieras.

For att dessa losningar skall kunna vérderas och jamforas infor eventuella fortsatta studier
identifieras for var och en av dessa losningar sddana aspekter som behover beaktas.
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1.4

Genomgangen skall dven finga upp aspekter kring virmegles fjérrvirme samt montage av
rorledningar inomhus.

Rapporten avser en forstudie och dr ddrmed hogst preliminér. Den ger dirfor inte nagra
rekommendationer for anvdndning av ena eller andra typen av kopplingar. Daremot
identifieras 16sningar som har potential att komma till anvindning efterhand som
erfarenhet och kunskap okar.

Informationssékningen

Informationssdkning avseende kopplingar har utforts genom litteratursdkning i
vetenskapliga databaser, sokning efter bocker samt sokning efter produkter och tillverkare
pa internet. Ca 15 bocker gatts igenom.

Litteratursokning har utforts inom databaserna Compendex, Entec, Fedrip, Inspec och
Pascal med sokordet “fluid sealing”. Den resulterade i1 943 titlar, varav 30 valdes ut for
genomlésning av abstracts. Av dessa ledde 12 till bestéllning av artiklar vilka gicks
igenom.

Informationssdkningen pé internet resulterade i nerladdning eller bestdllning av material
fran 4 leverantdrer av utrustning for forliggning av fjarrvirmeror och fran ca 15
leverantorer av kopplingar m m (varav huvuddelen hade flera alternativa 16sningar).

Som redan ndmnts ovan har referensgruppen bidragit med en hel del vérdefulla
upplysningar.
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2.2

FJARRVARME

Fjarrvarmenat

Alla storre stdder och de flesta orter i Sverige har i dag fjarrvarme. Virmen overfors med
hjdlp av varmvatten med en hogsta temperatur av 120 °C och ett hdgsta tryck som uppgar
till 16 bar. Den hogsta temperaturen uppnas bara nir det dr som allra kallast pa vintern.
Manga av niten ér sa dimensionerade att den hogsta temperaturen blir betydligt ldgre.

Det just angivna hdgsta trycket avser drifttrycket. Svensk Fjarrviarmes tekniska
bestimmelser for kopparrdr innefattar ocksa spriangtryck vid 80 bar. Detta giller dven for
delar som inte kan berdknas.

Det dr inte bara temperaturen i sig som innebdr pakanning. Man behdver ocksa beakta att
temperaturen stiandigt varierar.

Forlaggning av ror

Hur markanldggningar for fjarrvarmedistribution skall utformas finns beskrivet i Svensk
Fjarrvirmes “Ldggningsanvisningar for fjdrrvirmeror” [2] samt 1 AnldggningsAMA 98
[3-4]. Det finns fyra huvudtyper av forliggningssitt”, fasta system och flexibla system
samt friktionshammad och komparatorstyrd® forliggning. Vidare finns fjarrvirmeroren i
tvd huvudtyper: enkelror och dubbelrdr. En forldggning av enkelrdr visas i Figur 1.

Vid fast forldggning skall kringfyllnadsmaterialets egenskaper samt packningen vara
sadana att en friktionskoefficient pd minst 0,4 sékerstills (vilket svarar mot en
friktionsvinkel pa 22 grader). Ddrmed blir friktionen sa hog mellan ytterror och mark att
glidning normalt inte uppstér ens for de spanningar som kan uppsta nir temperaturen
dndras. Ett undantag dr rorbdjar, dir den del av roret som ligger ndrmast bdjen kan komma
att glida 1 forhallande till den omgivande marken. Ytterligare detaljer dterfinns i [5] samt 1
[6-15].

4

De fyra forlédggningssétten édr kanske lite forvirrande: fasta resp flexibla system ar egentligen att hénfora till

kulverttyp snarare &n till liggningsmetod. I ménga system blandas ocksé béde fasta och flexibla ror. Ibland talar man
ockséd om friktionshdimmad och friktionsfixerad forlaggning, samt ocks& om kallforldggning som laggningsmetod.
Friktionsfixerad forldggning innebér att avstandet mellan tva expansionsanordningar ar sa 1angt att ledningen, utmed en
stricka, &r fixerad i marken, d v s ledningen ror sig inte relativt omgivande jord oavsett temperaturvariationer.
Friktionshdmmad forldggning innebdr att avstdndet mellan tva expansionsanordningar &r just sé langt att ledningen inte
ar fixerad i ndgon del. Vidare kan friktionshdmning och friktionsfixering tillimpas sévél for forvirmda som for
kallforlagda system. Den viktigaste indelningsgrunden &r séledes varmforldggning respektive kallforlaggning.

5

Med detta avses fritt upphingda system med expansionsbdjar eller kompensatorer.
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Figur 1. Fast forliggning med enkelror. Figur himtad fran [2]. Static design of single
pipes inside a trench. The figure is from [2]

Roérdragning inomhus

Fréan distributionsledningarna dras tva ror till varje fastighet. Dér virmevixlas vattnet till
ett sekundirsystem i en fjarrvirmecentral. Denna innehdller reglerutrustning s att
responsen blir avpassad till efterfrdgan. Detta innebér bland annat att
varmvattentemperaturen halls konstant dven vid plotsliga pa- och avstdngningar av
varmvattenkranar.

Vid rérdragning inomhus monteras roren pa ett sddant sitt att de kan expandera i stort sett
fritt nér temperaturen hdjs. Vanligen dr roren dragna med den underforstddda
forutséttningen att skarvarna hinger ihop mekaniskt ungefir lika bra som sjédlva roren.

Komponenter

For de grovre dimensionerna anvénds uteslutande stalror vilka levereras med tillhdrande
isolering av polyuretanskum (PUR-skum) samt skyddande ytterror. Detta skall halla téatt
gentemot intrdngande vatten.

Stélréren skarvas uteslutande genom svetsning. Det dr av stor betydelse for
tillforlitligheten hos fjarrvirmesystemet att alla skarvar blir och forblir tita. Darfor utfors
svetsningen enligt noga utarbetade normer och far bara utforas av personer med sérskild
utbildning och kompetens.
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For de klenare dimensionerna under ca 100 mm diameter anviands dven flexibla ror av
koppar, rostfritt och polyeten (PEX-ror). Dessa ror ér levereras i rullar varfor antalet
skarvar blir betydligt mindre jAmfort med stélroren.

Rostfria ror skarvas ofta med bagsvetsning och eventuellt &ven med hardlodning. PEX-ror
skarvas vanligen med kopplingar av olika slag, men dven sméltsvetsning kan anvéndas.

Kopparrdren skarvas med hjilp av hardlodning. Kopplingarna kan levereras forberedda
med en ring som innehaller en ldmplig méngd lod. En korrekt utford 16dd koppling blir 1
praktiken fullstdndigt tét (liksom en svetsning) samt mekaniskt lika hallfast som roret i
ovrigt. Kopparror kan dven skarvas med hjilp av presskopplingar.

Funktionskrav med mera

Infor identifiering av tédnkbara alternativa mojligheter till kopplingar samt infor jamforelser
mellan sddana alternativ behover kopplingarnas tilltdnkta funktion preciseras. Denna
precisering behdver vara i samklang med beskrivningen ovan (se avsnitten 2.1 — 2.4) om
hur fjarrvarmesystem ér uppbyggda och fungerar.

Foljande krav har identifierats i [1] och &r ldmpliga att tillimpa &ven i foreliggande arbete:

Under givna forhdllanden skall presskopplingar uppfylla féljande:
De skall vara vattentdta samt tdta gentemot indiffusion av syre
De skall vara tillrackligt mekaniskt stabila

De skall inte dndra sin geometri i grad av betydelse

De skall motsté faststéllda tryck

De skall vara inspekterbara i darfor avsedda punkter

AN N AW N

De skall behélla dessa egenskaper under en garanterad livsldngd
Kraven enligt punkterna 1-3 skall ges numeriska vdrden.

Med givna forhallanden’ avses féljande:
A Mgjliga forekommande temperaturer samt fordndringar i temperatur

B Mojliga forekommande mekaniska laster

a genom mediardret
b genom paverkan frén mediat i roret
C  Mojliga forekommande kemiska forhdllanden
a vattenkemi
b luft och ytterytor
c galvaniska effekter

D  Mojliga forekommande vagabonderande elektriska strommar
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Det dr ocksé ett mycket starkt Onskemal att beroendet av den ménskliga faktorn i samband
med montage reduceras till ett absolut minimum. Montaget i frdga bor sdlunda ske mot ett
mekaniskt stopp eller till ett givet moment, oberoende av yttre faktorer.

Inga atgérder —t ex inspektion eller efterdragning — skall forekomma efter forldggningen.
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3.1

3.2

3.2.1

OM KOPPLINGAR

Inledning

Det finns ménga tankbara indelningsgrunder for kopplingar, t ex: typ av tillimpning, typ
av geometrisk utformning, typ av material for tétning, stationir eller rorlig genomforing,
o s v. I minga fall gar dessutom de olika 16sningarna 1 varandra, till exempel ndr man
forser en flins med ett spar for en gummiring. Det gér vl knappast att avgora om det da
handlar om ett o-ringforband eller ett flinsforband.

I avsnitt 3.2 gors forst en genomgang av de olika typerna av kopplingar efter i huvudsak
geometriska kriterier. Detta svarar mot den indelning som gors 1 de olika bockerna i
referenslistan[16-22]. I avsnitt 3.3 redovisas sedan funktionssétt hos kopplingar. Eftersom
dessa hinger ndra samman med korrosionsfragor och materialfrdgor redovisas dessa i de
ndstkommande avsnitten.

Detta innebér bland annat att denna rapport 1 stort sett bara redovisar statiska forband. Har
skiljer sig framstédllningen mot den géngse i litteraturen som foretridelsevis uppehéller sig
kring vad man kan kalla dynamiska forband, d v s kopplingar i vilka komponenter ror sig i
forhallande till varandra.

En annan viktig indelning avser om det uppkommer vad man skulle kunna kalla
permanenta kemiska bindningar i griansytan eller inte. Detta &r fallet vid svetsning och
hérdlodning med metall. Det finns ocksd metodik for att svetsa samman ror av vissa
polymera material.

I ndsta avsnitt kommer olika utformningar av olika typer av kopplingar att beskrivas:
flansforband, o-ringforband, kompressionskoppling, presskoppling och ett antal olika
speciallosningar.

Olika typer av forband

Flansforband

Ett flansforband bestar av skivor, flinsar, med en ofta plan packning emellan. Férbandet
hélls samman med till exempel skruvar. Flénsarna dr ofta fogade till réren med
svetsforband. Typiska arrangemang visas i Figurerna 2 och 3.

I ett "traditionellt” flinsforband styrs trycket mot packningen av hur skruvarna dragits samt
av dessas mekaniska egenskaper. Langre skruvar ger exempelvis ett storre intervall over
vilket packningens tjocklek kan variera.
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Figur 3. Exempel pa packningsarrangemang med standardfldnsar enligt [17]. Examples of
packing arrangements with standard flanges according to [17].
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3.2.2

Ofta ingdr stodringar i packningens ut- och insida som begrénsar trycket som kan verka pa
det aktiva packningsmaterialet mellan dessa ringar. Alternativt kan flainsforbandet vara sa
utformat att packningen inte kan tryckas samman under en viss tjocklek.

Traditionellt anvinds flansforband i anldggningar i de fall ddr ingen rorelse skall verforas
men dér forbandet skall kunna tas isér, t ex i samband med forebyggande underhéll av en
komponent. (Rorfogningar som inte skall tas isdr svetsas ofta.)

Flansar och packningar finns att kopa som standardkomponenter i ett stort antal utforanden
och material som passar starkt varierande behov inom t ex den kemiska processindustrin.

O-ringforband

Ett o-ringforband bestér typiskt av en ring av en elastomer med cirkulért tvérsnitt som
placerats i ett spar och som ligger an mot den yta mot vilken titning skall ske. Tatningen
sker vanligen axiellt eller radiellt, se Figur 4, men kan dven ske mot till exempel ett fasat
horn, se Figur 5. Det senare arrangemanget dr dessutom utformat for att ge skydd mot
utblasning.

O-ringarrangemang halls samman med skruvar eller dylikt. Geometrin for o-ringen ges
dock av utformningen och inte av hur skruvarna dras. Anliggningsyta och anliggningstryck
ges av geometrin, det hydrostatiska trycket och de elastiska egenskaperna hos o-ringen. I
Figur 6 visas hur en o-ring i ett forband deformeras till f61jd av det hydrostatiska trycket.

Traditionellt anvinds o-ringar for tdtningar i vilka det ocksa skall pagé rorelser. Ett
alldagligt exempel dr o-ringtétningen som finns i armaturen (”’kranen”) till en diskbénk.
Den kan ju vridas samtidigt som vattnet rinner. Efterhand har det emellertid blivit vanligt
att utfora dven stationéra tatningar i form av o-ringforband.

Man behover dock noga halla reda pé vilken applikation som avses. Ytor som &r i kontakt
med o-ringar under rorelse haller sig ocksé rena vilket innebér att titningsfunktionen
bibehélls. Motsvarande giller for rent statiska forband. Daremot uppstar gérna lickage om
ett forband som varit stationért plotsligt anvénds i samband med rorelse. Da kan lickage
uppsta exempelvis genom att o-ringen kommer att ligga an mot oxiderade ytor med ojdmn
ytstruktur.

O-ringforband &r lampliga vid applikationer ddr kopplingen behdver tas isar da och da. Det
rekommenderas att o-ringen byts varje gdng detta sker.

O-ringar och firdiga siteskomponenter som kan sammanfogas med till exempel ror finns
att kopa som standardkomponenter i ett stort antal utféranden och material som passar
starkt varierande behov inom t ex den kemiska processindustrin.

10
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FIGURE 19
O-ring static seals — dimensional standards and tolerances

Figur 4. Typisk utformning av o-ringforband enligt [18]. Den vinstra bilden visar axiell
tdtning och den hogra radiell tdtning. Typical o-ring arrangements according to [18]. Left
axial sealing, right radial sealing.

Figur 5. Sned o-ringtdtning som ger skydd mot utblasning (blow-out), enligt [18]. O-ring
seal applied at an angle and which gives protection against blow-out, according to [18].
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Figur 6. Deformation av en o-ring till foljd av det hydrostatiska trycket enligt [18].
Deformation of an o-ring as a result of the hydrostatic pressure according to [18].

11
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3.2.3 Kompressionskopplingar och presskopplingar m m

Namnet “kompressionskopplingar” i rubriken svarar mot engelskans “compression fitting”
som dock anvénds lite olika i olika bocker. Under ovanstdende rubrik hanteras i denna
rapport kopplingar som innehaller sidana packningar och / eller sidant rormaterial som
deformeras i1 huvudsak plastiskt, men dir det nér kopplingen &r etablerad finns en
kvarstaende elastisk deformation som sékerstiller fortsatt kontakt mellan ytorna.

. o = . x \%% 1".--.-. /{J"Ei o + - —

Figur 7. Kompressionskoppling enligt [16] i vilken deformation av roret bidrar till
tdatningen. Compression fitting according to [16] in which deformation of the pipe
contributes to the sealing.

A

Figur 8. Kompressionskoppling i vilken deformation av bronsmetall bidrar till tdtningen:
(a) brons mot jdrn och (b) brons mot brons. Enligt [16]. Compression fitting in which
deformation of bronze metal contributes to the sealing: (a) bonze against iron and (b)
bronze against bronze. According to [16].

Med denna definition innefattas manga vanliga kopplingar som anvinds av rormokare 1
samband med fastighetsbyggnation i vilka ringar av polymert material, se Figur 7, eller en
bronslegering, se Figur 8, deformeras ndr kopplingen skruvas samman.

12
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Figur 9. Grafitbaserad packning med sdte, enligt [18]. Graphite-based packing assembly
according to [18].

£ Sraling rire] 1
Cronnectan pece

4 Hressiee ring ‘l

=111

B Detectaon conducion

T Pratecton caps, bass pieces a

B CASAFLEX heating pips

0 el
| SITELCTENT) Taps

Figur 10. Grafitbaserad packning for fjdrrvirmeror med helixkorrugerat rostfritt stdl.
Casaflex som marknadsfors av Powerpipe. Graphite based seal for district heating pipes
with helix corrugated stainless steel. Casaflex which is marketed by Powerpipe.
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Figur 11. Exempel pd presskoppling for PEX-rér. En liknande koppling finns dven for
kopparror. Illustration frdan Logstor. An example of a press fitting for PEX pipes. There is
also a similar fitting for copper pipes. Illustration from Logstor.
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3.2.4

Deformationen erhdlls ofta genom att ett skruvforband dras, sa som i Figur 7. Graden av
deformation som erfordras varierar med tétningens konstruktion. Bronskopplingar enligt
Figur 8 fordrar liten deformation medan det for grafitpackningar ibland kan vara lampligt
att deformera tills utrymmet for packningen fyllts fullstdndigt. Ofta handlar det om att
kénna nér den plastiska deformationen bdrjar och att sedan fortsitta tills en viss lamplig
grad av deformation erhallits. Ibland kan packningen vara konstruerad pé ett sddant sétt att
en visuell indikation erhdlls nir dragningen dr lagom.

Aven grafitbaserade kopplingar for kvalificerade hogtemperaturtillimpningar kan betraktas
som en kompresionskoppling, se Figur 9. Grafitbaserade kopplingar ingér dven i
Powerpipes sortiment (Casaflex) och anvinds for hopkoppling av fjérrvarmerdr med
spiralkorrugerat rostfritt stél, se Figur 10.

I vissa kopplingar dr det sjdlva roret som deformeras s att man far en god anliggning.
Exempel pa utforande enligt denna princip visas i Figur 11.

Det dr ocksa mdjligt att deformera det kopplingsmaterial som ligger runt packningen och i
ett sddant fall talar man om en presskoppling.

Material som brons och grafit har en hog bestdandighet och kopplingar med dessa material
klarar hoga temperaturer. De &r dirfor vanliga i ang- och hetvattensystem.

Aven skruvkopplingar riiknas in under rubriken ovan (se det inledande stycket). Hir forses
géangan eller omrddet ndrmast gdngan med nagot ldmpligt material som flyter eller
deformeras plastiskt ndr géingorna dras.

Specifika utformningar

De utformningar som beskrivits i avsnitten 3.2.1 —3.2.3 ovan dr generella och ingér i
produkter frdn manga leverantorer. I vissa fall &r emellertid utformningen mera specifik
och exempel pé sddana konstruktioner visas i Figur 12. Var och en av dessa 16sningar
tillhandahélls bara av ndgon enstaka tillverkare och skyddas ofta ocksa av patent.

Utformningarna enligt A (med skruvforband) och E (med kldmring) i Figur 12 tillverkas av
Grayloc och en mera detaljerad redovisning aterfinns 1 Figur 13. Tatningsringens placering
innebér att den pressas mot “’sitet” bade av det tryck som skruvforband respektive
kldmring dstadkommer och av det hydrostatiska trycket. Tdtningsringen &r tillverkad av
metall.

Utformningen enligt Graylock &r limplig bland annat for rérledningar och anvénds inom
gas-, olje- och processindustrin samt for energiproduktion. Enligt tillverkaren har
kopplingen anvints i dver 40 ar och ér ldmplig att anvdnda dven for de fall nir
rorledningen utsdtts for drag-, tryck- eller bojpakénningar.

15
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Figur 12. Exempel pd leverantorsspecifika utformningar, enligt [17]. Proprietary joint
designs, according to [17].
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Figur 13. Utformning enligt Graylock med skruvforband respektive klimring. Design
according to Greylock with screwed and clamped limit rings, respectively.
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Figur 14. Utformning enligt Taper-Lok med snedstilld titning. Design according to
Taper-Lok with inclined seating of the seal.

Utformningarna enligt B 1 Figur 12 tillverkas av Taper-Lok och en mera detaljerad
redovisning aterfinns i Figur 14. Arrangemanget i figuren tél en avvikelse pé upp till en
grad mellan de ror som fogas samman. Taper-Lok tillhandahaller ocksa en koppling som
medger upp till 10 graders skillnad i riktning mellan réren. I det senare fallet ar
anliggningsytorna sfdriska. Tétningsringar och flénsar &r tillverkade i samma metalliska
material.

Taper-Lok kopplingar anvinds foretradelsevis inom off-shore industrin och andra
krévande tillimpningar for fogning av bland annat rér av grovre dimensioner. Enligt
tillverkaren finns en samlad erfarenhet av anvindning som uppgér till 350 miljoner timmar
med efterfoljande trycktest vid 285 bar. Tillverkaren anger ocksa att kopplingen klarar
olika typer av laster sdsom dynamiska laster och laster av sddan typ som kan ge upphov till
utmattning. Ett exempel pé typ av last som kan forekomma ar att ett ankare fran ett fartyg
far faste i1 ledningen.

Utformningarna enligt F 1 Figur 12 tillverkas av Tyco och Victualic och en ndgot mer
detaljerad beskrivning ges i Figur 15. Tétningen sker med hjélp av en ”packning” (svart i
figuren) av ett gummi (tvirbunden elastomer) i kombination med en kldmring som skruvas
samman. Kldmringen greppar i ursparningar i roret vilket dels medger viss vinkling av de
anslutande roren, dels hindrar alltfor stora rorelser. Klamringen dr utford i ett gjutstal.

Rorelsebegriansningen kan utformas pa lite olika sétt. I Figur 16 visas ett arrangemang med
dubbla spar i roren avsett for stalror med hoga tryck, och i Figur 17 visas ett arrangemang
for polyetenror.

”Packningen” titar genom en kombination av det tryck mot “’sétet” som uppkommer
genom montaget och det hydrostatiska trycket.

Kopplingar enligt Tyco och Victuallic anvinds bland annat i energisystem,
brandskyddsinstallationer, gruvor och tunnlar samt industri. De &r sérskilt attraktiva for
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tempordra uppstillningar, till exempel for brandbekédmpning eller snotillverkning, eftersom
hopfogningen gar mycket snabbt att utfora.

j

Exaggerated for clarity

Figur 16. Utformning enligt Tyco och Victualic med dubbla spdr i roren avsett for stalror
med hoga tryck. Design according to Tyco and Victualic with double grooves in the pipes
intended for steel pipes having a high pressure.
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Figur 17. Utformning enligt Tyco och Victualic avsedd for polyetenrir. Design according
to Tyco and Victualic intended for polyethylene pipes.
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Figur 18. Utformning enligt Viking Johnson, frdn [16]. Design according to Viking
Johnson, from [16].

En nédgot besldktad typ av koppling tillhandahélls pa marknaden av Viking Johnson, se
Figur 18. Kopplingen bestér av tva packningar, tva metallringar, en manschett samt ett
antal forbindningsskruvar. Alla delar &r tillverkade av metall.
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3.3

Kopplingen dr utformad pé ett sddant sitt att den bade kan ta upp axiella rorelser samt
forskjutningar 1 vinkel som forekommer i markforlagda system. For system ovan mark
krivs eventuellt viss stabilitet i montaget for att ta upp de pakanningar som kan uppsta till
f61jd av det hydrostatiska trycket. (Dessa tenderar ju till att dra isér kopplingarna). Det
finns (enligt tillverkaren) komponenter som passar for vatten upp till ca 200 °C och 100
bar.

Kopplingen anvinds for rorledningar med bland annat vatten, gas, olja och kemikalier.

Funktionssatt

Manga problem i anldggningar uppkommer dérfor att det finns en otillrdcklig respekt och
forstaelse for hur kopplingar egentligen fungerar i olika avseenden. Naturligtvis kan man i
ménga fall — precis som i industrialismens barndom — ga runt i sin anldggning med jimna
mellanrum och dra de packningar som bdrjat lacka. Moderna arbetssétt utgér emellertid
fran att en hog tillforlitlighet byggs in frdn borjan och att funktionen siledes kan bedomas i
forvig (prognosticeras). Detta dr ocksa grunden for forebyggande underhall vilken har som

utgangspunkt att de oplanerade dtgdrder som behdver goras mellan revisionerna skall vara
fa.

Grunden for en tétning ligger i att de ytor mellan vilka man tétar kan ligga i sd néra kontakt
mellan varandra att flodet genom de ojamnheter som &nda finns kvar blir obetydligt.
Situationen blir olika beroende pd om det ar rorelse genom en titning eller inte. Frdgan har
av naturliga skal fatt storst uppméarksamhet i samband med dynamiska titningar dér
spaltvidden styrs av hur plana ytorna &r samt ytfinheten. Som bést rdknar man med att
spaltvidden ar ca 0,01 millimeter[17].

For statiska kopplingar kan vidden vara betydligt mindre. Detta géller under forutsittning
av att ingen rorelse sker i titningen i frdga. Om sddana dndd uppkommer kan spaltvidden i
ett statiskt forband inte sdllan bli stort om ytorna inte léngre passar si bra ihop i den nya
geometrin.

Liksom i alla andra stromningssammanhang styrs grinsen mellan turbulent och laminért
flode av Reynolds tal. Detta definieras av:

Reynolds tal = 2 * medelflodeshastigheten i spalten * spaltvidden / kinematiska
viskositeten

Mitningar visar att floden i tranga spalter ofta blir turbulenta nidr Reynolds tal dverstiger
vérdet 2 000 — 4 000 [17]. For ojimna ytor kan dock turbulent flode intrdffa redan vid
véarden kring 500 — 1 000. Detta innebdr att flodet i mycket trdnga spalter, d v s kring 0,01
mm, i praktiken alltid dr laminéra, i vart fall for vétskor.

For laminéra floden i en ideal planparallell spalt giller foljande
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Flodet = tryckskillnaden * bredden * vidden® / (12 * dynamiska viskositeten * djupet)
(Stromningen antas ske fran ytan mot djupet i spalten).

Detta innebér — allt annat lika — att flodet genom en titning &r lika med spaltvidden ginger
sig sjélv tre ginger. Spaltvidden har alltsd en utomordentligt stor betydelse for flodets
storlek.

Det finns faktiskt speciella titningar som inte innehaller nigot sirskilt packningsmaterial
alls utan som enbart grundar sig pd att ytorna som tétar mot varandra har en tillrackligt

liten spalt mellan sig (se alternativ D i Figur 12, som marknadsfors av Verax).

Slutsatsen &r alltsa att en koppling &r tét sa linge som

. den effektiva spaltvidden &r liten,
. inga vattengenomsldppliga skikt bildas pa nagon yta, och
. (mera hypotetiskt) inga av ingdende material blir genomsldppliga for vatten

Den effektiva spaltvidden styrs i sin tur av tre storheter:
. planheten mellan ytorna
. deformerbarheten

. applikationstrycket

I litteraturen om ndtning[23] har man anledning att beakta hur stora delar av anliggande
ytor som dr i egentlig materialkontakt. Dar raknar man med att kontaktytan &r
approximativt proportionell mot det tryck som appliceras. Samma sak géller for planhet, d
v s en dubbelt sa plan yta ger en dubbelt si stor materialkontakt. De spalter som kan ténkas
medge flode torde minskas pd motsvarande sitt.

I kopplingar arbetar man med alla tre av dessa parametrar, vilket vanligen innebér:

. plana ytor i sitena
. deformerbara material i packningarna
. tryckséttning av packningen mot sitet under samtliga driftsbetingelser

Av ovanstdende skulle man latt kunna ténka sig att en tyngdpunkt i provningsmetoder och
tester for kopplingar ligger 1 lickagemétningar och att tillverkare konkurrerar om att kunna
redovisa de komponenter som ger de tdtaste kopplingarna. I verkligheten anges séillan
laickagefloden, inte ens for mekaniska tatningar[17]. Skélet for detta dr dels att en koppling
kan vara tét nir den dr ny och nér den testas under stationira betingelser vid
rumstemperatur utan att for den skull nodvéndigtvis vara det under verkliga
driftsbetingelser, dels att den traditionella dimensioneringen av flansforband utgatt frin att
en packning skall ha ett visst tryck som ges av packningens karakteristika samt det
hydrostatiska trycket.
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Det senare aterfinns sedan ca 50 ar i ASME:s standarder for tryckkérl. Nyligen har
emellertid ett utvecklingsarbete bedrivits med syfte att fa fram mera lickagebaserade
kriterier for kvalitetsangivelser och dimensionering[19]. I detta sammanhang har ett
standardlickageflode definierats. Detta avser hogsta acceptabla vdrde for det normala
lickaget fran en packning. Detta uppgar till ca 1,7 gram per cm packning per dag. Det bor
redan nu noteras (jfr avsnitt 4) att sddana nivaer hos lickage rimligen &r helt oacceptabla i
fjarrvirmendt.

Det forekommer emellertid stora skillnader 1 lackaget mellan olika packningar. Detta finns
illustrerat i Figur 19. Notera att spridningen for en viss packningstyp uppgar till ett par
storleksordningar. Ibland &r spridningen storre, och skilen for detta &r delvis okénda.
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W 0™ mis w1

== Bonded-liber shaet, 1 mm
) Boreded -Sher shesat, 2mm
T Bancked-liner gheal 3

] Mtal jackpted

[ ] FITFE jackated
E=———= Comugaiad + graphita

e Comugalsd+ PTFE
=————=——=om= Spiral-wound+graphita

e Spiral-wound+PTFE

E=——=0 Flal metal shec
=== Samalel+graphita
e Sarmateds PTFE
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Comenx-A) EE———
Malal aval-ring

Figur 19. Typiska storleksordningar for ldckaget fran packningar per diameterenhet enligt
[17]. Typical orders of magnitude of gasket leak rate per unit diameter according to [17].

Att en koppling kan fungera pé olika sétt vid olika temperaturer och efter olika tider med
mera dr av utomordentligt stor betydelse for den tilltdnkta funktionen inklusive en hog
tillforlitlighet. Darfor dr de 1 hog grad ett antal egenskaper hos ett packningsmaterial som
man &r intresserad av. Dessa hinger intimt samman med hur tétningen har &dstadkommits i
detal;.
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TABLE 3.1 Tvpical Gasket Designs and Descriptions
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Figur 20. Alternativa utformningar av packningar for fldnsférband enligt [19]. Alternative
designs of packings for flange couplings according to [19].

Aven om grunden enligt ovan ir enkel — plan yta i sétet, deformation av det titande
materialet mot denna yta samt anliggning — kan dessa grundforutséttningar astadkommas
pa ett antal olika sitt.

I ett flinsforband (se Figur 2) finns det numera ofta begriansningsringar av metall pa inner-
och yttersidorna vilka sikerstdller att packningsmaterialet i mitten inte trycks in alltfor
mycket. En ldmplig anliggning mellan flinsarna och det tdtande materialet i packningen
sdkerstills genom dragning av skruvarna. Inspdnningen kommer dock inte att vara konstant
over forbandets drifttid. Den initialt torra packningen kommer att ta upp vitska och ge ett
okat tryck mot flinsarna. Nér temperaturen hdjs kommer materialen att utvidga sig. Detta
kan innebira att packningen ldmnar fran sig en del av den vitska som absorberas.
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Figur 21. Nagra utférandeformer for metalliska tdtningar fran Helicoflex. A few designs of
metallic seals from Helicoflex.

Aldringseffekter i packningsmaterialet kan vidare innebira att det tryck som den utdvar pa
flinsarna minskar med tiden. Temperatursiankningar kan ge upphov till ett reducerat tryck
av tatningsmaterialet i packningen mot flinsarna. Om dimensioneringen inte r rétt kan
detta innebdra att trycksdttning forloras och forbandet borjar ldcka. Detta kan intrdffa dven
om bultarna dr under dragspianning och flansarna utdvar ett tryck mot distansringarna.

Det dr ocksa ténkbart att tdtningsmaterialet tar upp gas som finns 16st i vitskan, och att
denna gas frigors vid trycksdnkning. En liknande effekt kan erhéllas om drifttemperaturen
ligger hogre dn kokpunkten for det trycksatta mediet vid atmosfarstryck.

I ett o-ringforband &r det o-ringen som bdde deformeras mot sétet och som astadkommer
det tryck som behdvs. Darfor dr en korrekt geometrisk utformning av o-ringséten av
mycket stor betydelse. Har skall ju hela tiden deformeringsegenskaper gentemot sétet och
tryckegenskaper stimma for aktuella temperaturer och tryck, dven efter ldng tid. Man
rdknar med att en o-ring inte far tryckas samman mer &r 35 % riknat pa diametern.[19]
Som ndrmare kommer att redovisas i nistfoljande avsnitt (3.4) varierar sérskilt polymerers
egenskaper patagligt med i synnerhet temperatur men dven deformationshastighet.

24



KOPPLINGAR I FJARRVARMESYSTEM

Original test of the The compression and decompression cycle of the Helicoflex’
Figure: The resilient  seal is characterized by the gradual flattening of the
characteristic of the compression curve. The decompression curve, which is distinct

Helicoflex’ seal ensures from the compression curve, is the result of a hysteresis effect
useful elastic recovery  and permanent deformation of the spring and jacket.
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Figur 22. Deformationsegenskaper for metalliska tdtningar fran Helicoflex. Deformation
properties of metallic seals from Helicoflex.

I manga fall anpassar man utformningen av tétningskomponenten efter dessa krav pé
funktion dven under varierande betingelser. Packningar kan tillverkas som en komposit
med veckad plit som &r orienterad pa ett sddant sdtt att anliggningstrycket mot flansen
sakerstdlls. Packningar av detta slag tillverkas av bland annat Flexitallic. Ett antal olika
forekommande utférandeformer for packningar visas 1 Figur 20.

Det finns motsvarande typ av packningar for sdten med spar som liknar dem i ordinarie o-
ringforband. Sddana tillhandahalls till exempel av Helicoflex. Dessa tétningar dr av metall
med olika arrangemang for att sékerstélla tryckhdllningen mot sdtesmaterialet: bland annat
metallsprial och trycksatt gas. Nagra utforandeformer visas i Figur 21 och
deformationsegenskaperna visas i Figur 22.

Packningarna fran Helicoflex anvénds vid hoga krav pa laga lickage samt pa hoga
temperaturer. De anvénds dérfor till exempel 1 kdrnkraftverk.

Separation mellan funktionen att tdta mot en yta och att 4stadkomma tryck mot densamma
kan dven erhallas med hjélp av kombination av gummimaterial. Ett par exempel pa sddana
arrangemang visas i Figur 23.
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Figur 23. Tdtning med tvd olika elastomerer enligt [17]. Seal with two different elastomers
according to [17].
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Figur 24. Specialtdtning enligt [20]. Special seal according to [20].
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Figur 25. Utforande av specialtitning enligt [20]. Installation of special seal according to
[20].
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3.4

3.4.1

Dessa samt tidigare presenterade exempel visar att &ven om principen med tdtning — med
deformerande material som trycks mot ett plant sdte — 4r enkel, sa kan en enskild teknisk
16sning se ut pa ganska manga olika sdtt och dven vara relativt komplicerad.

For stora vattenledningar ér forutsattningarna likartade pé flera sétt, bland annat sker
markforlaggning, trycken dr likartade liksom dimensionerna. I [20] redovisas ett system
med ror 1 nodulért gjutjdrn vilka antingen kopplas samman med flinsforband eller med en
specialkoppling enligt Figur 24. Kopplingen utforas med eller utan bultférband, det senare
visas 1 Figur 25. Observera att kopplingen dr sé utformad att en viss avvikelse i vinkel kan
erhdllas mellan roren.

Materialfragor

Inledning

Funktionen hos en koppling, och i synnerhet funktionen under 1dng tid hénger intimt
samman med materialfrdgorna, nirmare bestimt hur materialen foréndras pa ytorna —
korrosion som avhandlas i avsnitt 3.4.2 — samt hur de forédndras inuti. Det senare &r
olikartat for metalliska &mnen jaimfort med polymera, varfor de avhandlas i olika avsnitt,
3.430ch3.44.

Enligt den formel som redovisades i avsnitt 3.3 for flode genom en trang spalt skulle den
tataste packningen erhéllas for den smalaste anliggningsytan. Detta utnyttjas i skrapor av
olika slag, till exempel vindrutetorkare. De flesta packningar har emellertid en viss bredd.
Ett viktigt skél for detta &r att man genom detta skapar ett 6kat motstand mot transport
genom det titande materialet. Sddan transport kan ndmligen innebéra att man far in &mnen
som kan orsaka korrosion pé ytorna som tétar mot varandra eller nedbrytning av
bulkmaterial.

Exempel pa sddana dmnen dr vatten och syre. De kan orsaka bildning av oxid och hydroxid
pa till exempel jarn och koppar. Syre kan orsaka &ldring av vissa polymera material och
dven vatten kan orsaka nedbrytning av vissa polymerer till exempel silikon som annars
betraktas som relativt temperaturtdligt och inert.

Bildning av beldggningar mellan titande material och séte innebir att lickage kan
uppkomma sa snart dessa forskjuts i forhallande till varandra. Detta beror bland annat pa
att ytan med beldggningen med korrosionsprodukter inte alls &r lika plan som den rena ytan
var fran borjan.

Aldring av polymera material, och sérskilt elastomerer, innebér att de blir styvare och
sprodare samt att de inte lingre kan dterga till ursprunglig form lika snabbt som tidigare
(eller kanske inte atergar alls).
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3.4.2

Korrosionsfragor med mera
Framstéllningen i detta avsnitt utgér i stor utstrickning fran [24-25]

Ordet "korrosion” kommer frén det latinska verbet corrodere som betyder gnaga sonder.
Mest ként ér rostning hos jérn och stal, men dven andra metaller och icke-metalliska
material, till exempel polymerer kan korrodera.

Hos metaller avser korrosion for det mesta kombinerad inverkan av luftsyre och vatten,
vilket leder till bildning av oxid / hydroxid pd ytan. Bendgenheten till korrosion styrs
termodynamiskt sett av skillnaden 1 elektronegativitet mellan metallen i frdga och syre.

Diremot sdger termodynamiken inte sd mycket om kinetiken. Den styrs framforallt av hur
de olika &mnen som skall reagera kan komma i kontakt med varandra.
Transportbegriansningarna hénger i sin tur samman med framforallt tva faktorer:
egenskaperna hos den beldggning som kan bildas och elektriska omstandigheter.

Vid korrosion utbildas ofta ett skikt pa ytan med de korrosionsprodukter som bildats.
Egenskaperna hos sadana skikt varierar mycket kraftigt. Pé rostfria material och pa
aluminium (liksom hos jérn i frdnvaro av syre) édr dessa skikt mycket tita och hindrar
transport effektivt. Att de dr tdta hinger samman med att de dels &r tdta i mikroskala, dels
har goda adhesionsegenskaper till metallen. Detta innefattar frdnvaro av sprickbildning
dven 1 samband med termiska och mekaniska fordndringar.

Téta skikt innebér att korrosionen gar mycket langsamt och man talar om passivering. 1
vissa fall &r metallen sé ddel att den inte kan korrodera utifrdn termodynamiska
forutsittningar. Man talar dd om immunitet. Guld ar kanske det tydligaste exemplet, men i
franvaro av syre dr koppar ddelt i forhallande till vatten vilket ju har betydelse i
fjarrvirmesammanhang.

Immuniteten hos koppar gentemot vatten ger emellertid inte ndgon garanti mot korrosion i
verkliga vatten. Om dessa innehéller &mnen som reagerar med koppar, till exempel syre
eller svavelvite, sa korroderar koppar énda. Kopparns popularitet for taktdckning hinger
bland annat samman med att det bildas passiverande skikt pa ytan. Dessa innehdller sulfat,
karbonat, hydroxid och klorid av koppar och ger taken dess karakteristiska drgfirg.

Ibland — och sérskilt vid laga pH-vdrden — &r reaktionsprodukterna l6sliga i1 vatten och
metallen ldmnas da oskyddad gentemot angrepp.

De typer av korrosionsfenomen som beskrivits ovan ger alla en jimn avfrétning av en yta
och kallas dirfor med ett gemensamt namn for allmdnkorrosion.

For korroderande material som &r elektriskt ledande kan emellertid ocksé elektriska
fenomen komma in i bilden och man kan da fa lokal korrosion av olika slag. Man talar
ocksé om galvanisk korrosion.
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Ofta ar det tillgdngen pa syre som &r begrdnsande i samband med galvanisk korrosion.
Detta kan bero pa att passiverande skikt utbildats sa att diffusion av syre och metallspecier
genom skiktet &r mycket langsam. En annan orsak kan vara att halten syre ar lag i det
vatten som omger det material som kan korrodera.

Genom att elektroner kan ledas genom metallen och joner genom vattnet kan de olika
delreaktionerna dga rum pa olika stéllen. Syre kan reduceras pé en yta dér det finns syre,
och metall kan oxideras dir det finns material som kan korrodera och dér detta ligger 6ppet
for angrepp.

Inte sdllan dr dessa effekter sjalvforstirkande genom att det utvecklas ett 1dgt pH-varde dar
den korroderande metallen é&r tillganglig, vilket medfor att nadgot passiverande skikt inte
utvecklas dér.

Fenomen av nyss nimnt slag kan utvecklas pd en slét yta. Man fér da ett passiverande skikt
over néstan hela ytan men med lokala gropar med naken metall i botten dar angreppen
sker. Forhallandet mellan penetrationsdjupet i en grop och medelkorrosionsdjupet kallas
gropfritningsfaktorn. Den kan na hoga vérden, inte sillan 6ver tio®.

I spalter forstérks ovan angivna mekanism av geometrin, och man fér da spaltkorrosion.
Den exakta formen pa angreppet beror forutom ovan nimnda faktorer ocksa péd den
elektriska ledningsformagan hos vattnet (vilken i sin tur beror av jonstyrkan). I vissa fall
kan angreppet utveckla sig som en halighet inuti spalten, vilket naturligtvis kan vara
forradiskt i samband med okuldr besiktning.

Slutsatsen av det ovan anforda &r att man behdver se upp med spaltkorrosion som kan
tankas upptrdda med tiden i en grénsyta i en koppling.

En viktig aspekt i ssmmanhanget r att se till att kopplingen gors i ett material som ar
minst lika ddelt som systemet i 6vrigt. D& kan man ndmligen undvika den
forstarkningseffekt som uppkommer nér syre reduceras dver en stor yta men angreppet
sker Over en liten.

Man behdver ockséd vara uppmérksam pa att eftersom spalten dr mycket trang s visar sig
eventuell lokal korrosion i denna knappast genast. Ddremot behdver man pa lampligt sétt
forvissa sig om att det inte over tid utvecklas nagon lokal korrosion enligt nagon
sjalvforstarkande mekanism.

Eftersom mediaroret normalt &r varmt och eventuellt genomtrédngande vatten innehaller en
del salter kan man erhalla en indunstningseffekt. Motsvarande effekter kan dven
uppkomma till f6ljd av intrdngande vatten.[26] En vattenkemi med hoga salthalter kan vara

6 Detta innebér att ett sddant lokalt angrepp skulle leda till lickage 10 ganger snabbare jamfort med om

korrosionen vore jamn &ver hela ytan, allt under forutsattningen att mangden korroderat material &r detsamma.
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3.4.3

mycket mera korrosiv in den for rent vatten. Aven for denna mekanism kan séledes en viss
sjalvforstarkningseffekt identifieras.

Metalliska packningsmaterial
Framstéllningen i detta avsnitt utgér i stor utstrickning fran [27-28]

For aktuella metalliska material dr aktuella temperaturer s laga att materialen generellt sett
inte kommer att forédndras dver tid. Exempelvis kan man utga ifrin att aktuella metaller ar
helt tita gentemot diffusion av syre och vatten. Vissa effekter &r dock av intresse.

Aktuella kvaliteter av jdrn och koppar samt vissa kvaliteter av rostfritt stdl har mycket goda
deformationsegenskaper. Detta innebér att materialen — efter det att man passerat grinsen
for elastisk deformation — deformeras plastiskt dven for mycket stora deformationer utan
att spricka eller i 6vrigt forsdmra sina goda egenskaper.

Det kan vara viktigt att halla i minnet att dessa egenskaper innehas till f61jd av en mycket
medveten metallurgi med syfte att bland annat erhalla 1dmplig mikrostruktur.

For normala deformationer sker anpassningen till den nya formen genom forflyttning av
dislokationer.

For mycket langvariga belastningar samt cykliska pdkinningar kan plastisk deformation
erhdllas vid nivéer betydligt under plasticeringsgrénsen (som alltsd &r ett korttidsvirde for
en engangsbelastning). Hér dr det inte utan vidare givet att mekanismen for deformation ar
densamma och att materialet nodvéandigtvis tal hoggradig deformation.

For mycket langsamma deformationer kan det vara diffusion genom kristalliter som &r den
snabbaste processen for relokalisering av material[27]. Denna mekanism ger upphov till ett
sprott beteende. Att beteendet dr sprott innebér 1 praktiken att sprickor kan uppsta. Dessa
kan sedan véxa till och s sméningom ge upphov till brott.

Fordelningen av de olika krypmekanismerna visas i Figur 26. Ett liknande diagram for
koppar finns 1 [28].

Slutsatserna i detta avsnitt dr séledes att man bor se upp med pékénningar dver lang tid sd
att inte mekanismen for deformation dr annorlunda och ogynnsammare 4n den for kort tid.

Med hédnvisning till foregaende avsnitt (3.4.2) dras ocksa slutsatsen att materialet i fraga
skall véljas sd att det ar lampligt ur korrosionssynpunkt.

Naturligtvis skall packningsmaterial véljas utifrdn det som har primér betydelse for
packningens funktion. Sdtesmaterial skall erbjuda en slét yta att tita mot.
Packningsmaterial skall erbjuda ett elastiskt deformerbart material som tétar mot den slita
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3.4.4

ytan. Det skall ocksa finnas fjidrande material — eventuellt detsamma som det tétande —
som sékerstéller lampligt tryck i anliggningen.
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Figur 26. Deformations- och krypmekanismer vid olika spdnningar. o/G = spdnning /
skjuvmodul, fran [27]. Mechanisms for creep deformations for different stresses. o/G =
stress / shear modulus, from [27].

Polymera tatningsmaterial
Inledning

Polymera material for titningsdndamal har genomgétt en mycket snabb utveckling under
de senaste decennierna. Dels har helt nya och mycket temperaturtaligare material kommit
fram, dels har tekniken for att gora materialen besténdigare forbattrats kraftigt. I dag kan
dérfor polymera material anvdndas for krdvande tatningsdndamél vid temperaturer upp till
flera hundra grader.

Molekyldr struktur[29]

Polymerer dr mycket ldnga flexibla molekyler. I gummimaterial dr dessa molekyler
sammankopplade pé ett fatal punkter i en process som kallas vulkanisering. Molekylerna
bildar da ett ssmmanhéngande glest ndtverk liknande ett fisknét fast i tre dimensioner.
Molekylerna i ndtverket har vid rumstemperatur stor rorlighet vilket leder till att materialet
ar relativt mjukt. Sinks temperaturen (under glastransionstemperaturen) till -40 till -60 °C
overgdr gummimaterial till ett glas.
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Mekaniska egenskaper[29]

Ténk er att vi lyckas ta tag i en enda polymermolekyl (vilket inte &r mojligt) och drar ut
dess dndar s langt det gér. I det ldget sldpper vi molekylen. Den stora rorligheten orsakad
av termisk vibration drar ihop molekylen till ett nystan inom brékdelen av en sekund.
Molekylen ir alltsé elastisk som en fjdder. Tank er att dessa ldnga molekyler kopplas ihop i
sina @ndar och vi drar ut dem tillsammans. Detta &r fallet i ett gummiband. I det hér ldget
slapper vi gummibandet varvid samtliga utstrackta molekyler drar ihop sig och ocksa
gummibandet. Effekten kallas gummielasticitet och fungerar naturligtvis bara om
molekylerna ér 14nga, mycket rorliga, inte brister och &r sammanbundna med varandra.

Vid stora laster pd gummimaterial brister nagra kedjor och sammanbindningpunkter.
Materialet kan ddrmed deformeras plastiskt och man kan f& kvarstdende deformationer. En
liknade effekt kan man f4 om materialet belastas under lang tid.

Eftersom elasticitet beror av temisk rorelse forsvinner den om materialet kyls under
glastranstionstemperaturen. Materialet blir hirt och sprott. Samma sak hidnder om
materialet deformeras med mycket hog hastighet som ex ett pistolskott. Om
deformationshastigheten dr hogre dn hastigheten hos den termiska rorligheten upptréder
alltsd materialet sprott.

Aldrande[29]

En av forutséttningarna for gummielasticitet var att molekylerna var ldnga och
sammanbundna liksom fjidrar i ett tredimensionellt ndtverk. Vad hinder da om fjidrarna
bdrjar rosta sonder? Jo, ndtverket forvagas och till sist brister det helt. Sa upptréder ocksa
gummimaterial. Ett for de flesta kiint exempel dr gamla gummisnoddar som tappat sin
elsticitet och brister vid minsta tojning. Dessa langa molekyler &r inte bara kéinsliga for
mekanisk last som drar av dem utan de reagerar d&ven med till exempel syre och/eller
metalljoner och gér av. Inte nog med det, de gar ocksa av av virme. An virre ir virme
tillsammans med syre som snabbt leder till termisk oxidation, kedjebrott och ddrmed
forlust av den lastbarande nétverksstrukturen. I sémsta fallet har man en kombinerad
termisk, kemisk och mekanisk last pa dessa svaga molekyler.

Diffusion[29]

En annan forutséttning for gummielstictet &r den hoga molekyléra rorligheten. For att
molekyler ska kunna rora sig fort kriavs eller bildas utrymme dvs materialet innehaller en
hel del tomrum eller utrymme mellan de rorliga molekylerna molekylerna. Detta utrymme
kan utnyttjas av gaser som exempelvis vattendnga eller syre som ocksa av
molekylrorligheten transporteras snabbt i materialet. Diffusionshastigheter i gumminaterial
ar 1 darfor allménhet hoga. D4 permeabiliteten &r produkten av diffusionen och 16sligheten
har gummimaterial en hog permeabilitet for de flesta gaser. Man kan alltsa rdkna med att
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vattendnga kan diffundera genom packningar till intilliggande metalytor. Syre diffunderar
enkelt in i gummi och kan orsaka den ovan nimnda oxidativa nedbrytningen.

Stabilisering[29]

Nedbrytning av det lastbarande ndtverket innebér brott av de individuella
polymerkedjorna. Dessa molekyler, som bestér av en ldng kedja av kovalent
sammanbundna atomer, brister i den kovalenta bindningen. Bindingsbrottet resulterar i
bildning av reaktiva kedjeéndar (fria radikaler) som kan reagera vidare och ger upphov till
fler kedjebrott. For att den hér processen inte ska bli sjalvforstarkande (autokatalytisk)
tillsdtter man stabilisatorer som kan ta hand om de bildade radikalerna eller andra reaktiva
foreningar bl a metalljoner. Stabilisatorerna hindrar dirmed nedbrytning genom att sjilva
reagera. Pa sa sétt kan polymerers livstid forlingas och temperaturstabiliteten forbattras.
Da stabilisatorerna dr forbrukade bryts dock polymeren ner lika fort som en aldrig varit
stabiliserad. Det dr normalt att tillverkare av de polymera detaljerna i packningar sétter till
stabilisatorer. For ldngtids- och hogtemperaturapplikationer finns dessutom noggrant
utprovade “recept” for optimala resultat. Ett indirekt matt pd polymerens kvarvarande
livsldngd blir alltsé halten av oforbrukad stabilisator i jamforelse med tillsatt méngd. Ett
sdtt att gora den matningen &r att betdmma tiden till “onset of oxidation” med hjilp av
termogravimetrisk analys (TGA) [30]eller differentiellt skannande kalorimetri (DSC).
Bégge metoderna tar ca 10-20 mg prov i ansprak och kan utforas rutinméssigt av
laboratorier med den utrustningen.

Den foreslagna metoden har forutsittningar att ge realistiska resultat. Generellt &r dock inte
egenskapsfordndringar med tiden ett matt pa livsland! Dessa forédndras endast langsamt till
dess att inhibitorn tar slut och forst da paverkas egenskaperna negativt.

Exempel pd gummimaterial som tal forhdjd temperatur.
. EPDM som dr en kolvitebaserad polymer

. Viton ér ett handelsnamn for en fluorerad polymer som dock ér kénslig for hydrolys
(d v s varmt vatten)

. Kraton dr handelsnamnet pé en helt fluorerad polymer med mycket hogt pris
Hur kan man bestdmma livslingd pd en gummipackning?

Baést dr naturligtvis att ta prov pa packningar som sitter pa plats. Helt enkelt plocka ut den
och miita stabilisatorhalt och egenskaper. Har man dé en kontrollerad serie dar t.ex. alla
sitter inomhus jimforbar temperatur och kommer frén samma tillverkare kan man folja
nedbrytning med tiden. Ddrmed far man en uppfattning om livslingd 1 verklig (realistisk)
miljo. Har man dessa data kan de jimforas med materialleverantorens data vid
accellererade betingelser. En koppling mellan dessa tva ger en uppfattning om trolig
livslangd.

Sa hér skulle matdata kunna presenteras, Figur 27. Hér dr kvarvarande stabilisatorhalt
plottad mot tid. (Man bdr dven méita modul och brott-tdjning.).
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STABILISATORHALT

v

TIDIAR

Figur 27. Schematisk plot av stabilisatorhalt som funktion av tiden. General schematic of
stabilizer content in a rubber with time.

Nyare material

STABILISATORHALT

v

TID I AR

Figur 28. Nya EPDM elastomerer har en langsammare forbrukning av stabilisator dn
dldre typer. Newer EPDM elastomers will have a slower consumption of stabiliser than
older.
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3.4.5

Vid en viss lag kvarvarande halt kommer materialet inte ha tillrackliga egenskaper for att
kunna fungera som tétning. Den halten kan dessutom dverensstimma med tidigare
accellererad provning.

Materialen utvecklas stdndigt och forbattras frén ér till r. Bidragande orsaker 4r bl a nya
katalysatorer for framstéllning av polymeren, forbittrade stabilisatorer och forbattrade
processutrustningar. Darfor kan man inte enkelt jimfora en uppséttning packningar med en
annan. Nya material haller langre och lutningen pa kurvan ovan ér beroende av
materialtyp. For att kunna gora rimliga bedomningar bor man hélla reda pé bada alder och
vilken materialtyp som anvints. Man far da flera kurvor. En for varje “tillverkningsbatch”,
se Figur 28.

En sadan hir forsoksserie kan leda till att man med relativt enkla medel kan forutbestamma
livsldngden och avgora ndr man borjar vagar introducera EPDM som tétmaterial i storre
skala. Dagens EPDM kvaliteter &r troligtvis tillrackligt bestdnda for att kunna klara 80-

120 °C 1 30-50 ar. Det géller dock obelastat tillstand och inte i ndrvaro av andra &mnen som
kan paverka nedbrytningstiden. Dessutom har dagens kvaliteter inte provats for
applikationen i 30-50 &r.

Karakterisering av tatningsmaterial

Enligt [19] har foljande egenskaper betydelse for funktionen hos en packning i en

tillampning.

. Kemisk kompatabilitet. En packning far inte vixelverka med fluiden pa ett sddant sétt
att dess funktion kan ifragasittas. Olika vétskor dr nigot 19sliga i polymera
packningsmaterial, och detta paverkar egenskaperna. Det bor observeras att méttnad
med vitska kan ta lang tid. For tillimpningar 6ver kokpunkten for fluiden kan 16st
vitska bilda gas och 1 virsta fall forstora packningen 1 samband med plotslig
tryckavlastning.

. Virmetalighet. Tatningsmaterialen skall tdla forekommande temperaturer. Detta
giller for hela den tilltdnkta livstiden. Det &r en mycket stor skillnad mellan ldngtids-
och korttidsegenskaper i detta avseende. Det kan ocksa ha stor betydelse vilken den
kemiska miljon &r, till exempel om det finns tillgdng till syre eller fukt.

. Kompressibilitet (makrokonformitet). Packningen skall kunna anpassa sig till
forekommande mekaniska padkédnningar — samt fluktuationer av dessa - i forbandet.

. Mikro-konformitet. Packningsmaterialet skall ha formaga att fylla ut forekommande
ojamnheter i flinsytan.

. Aterhimtning. Packningen skall kunna 4terhimta sig med hiinsyn till forekommande
belastningsdndringar som uppkommer till foljd av temperaturdndringar eller &ndrade
yttre mekaniska pdkidnningar.

. Kryprelaxation. Packningen skall bibehdlla en tillrdcklig anliggning och tétning dver
lang tid.
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Tryckhallfasthet. En packning skall klara de hoga pakanningar som kan forekomma
utan att krossas eller extruderas.

Draghdllfasthet i radiell ledd. Packningen fér inte ge upphov till brott samt
utblasning.

Skjuvhdllfasthet. Packningen skall klara forekommande skjuvkrafter i flinsforbandet
inklusive de som uppkommer till f61jd av externa héndelser (till exempel
markrorelser).

Geometri. Packningen skall medge (eventuellt sékerstilla) ett korrekt montage.

Icke hdlsofarligt. Hantering och anvandningen av packningen skall inte innebéra
négon hilsorisk.

Miljovdnligt. Anvandningen av packningen skall stimma med foretagets
miljoledningssystem.

Liknande upprakningar for o-ringar finns i[1,17] och redovisas nedan i bearbetad form.

Kompatabilitet, irreversibla fordndringar. Har géller detsamma som for packningar.
For o-ringar dr det dessutom ofta nddvéndigt att de inte torkar ur for att de skall
fungera pa tilltdnkt sétt. Eftersom en o-ring bade titar mot en yta och astadkommer
ett tryck mot den dr de mekaniska egenskaperna av stor betydelse. En o-ring maste
dérfor behalla sin elasticitet dver hela dess anvéndningstid, och den fér alltsa inte
paverkas i grad av betydelse till f61jd av termisk aldring eller kemisk attack. Sddana
fordndringar kan innebéra formfordndringar under tryck (compression set), relaxation
(stress relaxation, d v s minskat kontakttryck over tid), 6kad sprodhet, utveckling av
ytsprickor eller krympning.

Kompatabilitet, reversibla fordndringar. Utover de ovan nimnda irreversibla
fordndringarna finns det dven reversibla. Formfordndring under tryck liksom
relaxation kan vara delvis atergdende (eventuellt ldngsamt). Dessa atergdende
effekter uppkommer oftast efter betydligt kortare tid, kanske timmar, jamfort med de
irreversibla som kan utvecklar under manader och &r.

Termisk expansion och interferens. For gummimaterial dr det viktigt att tdnka pé att
den termiska expansionen dr hog och liknar den for en vidtska. Detta ger upphov till
en fordndrad anpassning till geometrin i ett o-ringséte ndr temperaturen éndras.
Normalt installeras o-ringar med en hoptryckning som uppgér till 10 — 20 %
(diametralt), varvid den kvarvarande tomma volymen 1 sparet blir ca 20 %.

Extrusion. Vid hoga tryck behover forsiktighetsatgdrder vidtas sé att inte en o-ring
extruderar genom spalten mellan de delar som skall titas.

Monteringsskador. Det ar viktigt att en o-ring inte skadas under monteringen. Den
far inte vridas, eller skadas 1 ytan av skarpa foremal (till exempel horn eller kanter).

Avverkning. En o-ring som utsitts for dterkommande tryckfordndringar kan komma
att gnidas mot sitt underlag och dérvid slitas.

Utblasning (blow-out). Plotslig fordndring av tryck och temperatur kan leda till att
packningen inte expanderar tillrackligt snabbt sa att det uppstar en spalt mellan
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packning och séte. I ett sddant fall kan mediet spruta ut genom spalten. Denna kan
darvid skadas sé att hela packningen forstors.

. Definierad funktionsmod. En o-ring skall antingen vara fix eller i rorelse. Mellanting
leder inte séllan till lickage.

. I ovrigt. Se den mera fullstinding genomgangen for packningar.
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4.1

DISKUSSION

Tillampning

Funktionskraven i avsnitt 2.5 dr utformade utgdende fran vad som krévs i rorsystem. Som
ndrmare redovisas i avsnitt 3 dr det ett antal aspekter som behdver beaktas vilka kopplar till
fragan om uppfyllelse av dessa krav. I ndgra avseenden stélls storre eller till och med
speciella krav pa kopplingar i fjairrvdrmenit. De viktigaste av dessa ér kraven pé
vattentdthet och pa tilltdnkt underhallsfri drifttid.

Detta géller generella krav pé fjarrvarmerdr. I praktiken &r det dock i vart fall ur
“kopplingssynpunkt” ganska olika forutséttningar i olika delsystem &dven om kraven pé
tryck, temperatur och téthet r likartade 1 ett korttidsperspektiv.

Skillnaderna hinger samman med foljande parametrar
. under respektive over jord

. inomhus eller utomhus

. synlig eller dold forliggning

. temperaturfordelningen under éret

. skyddat / oskyddat montage

. anldggning med regelbunden tillsyn eller inte

De hogsta kraven med avseende pa ldckage och tillforlitlighet stdlls pa ledningar som é&r
forlagda i mark och som har en vattentemperatur som uppgér till uppemot 120 °C under ett
par eller nagra veckor under aret. De ligsta kraven’ stills pa ledningar som ar dppet
monterade inomhus i dedikerade utrymmen med regelbunden professionell tillsyn. I det
senare fallet upptacks liackage lattare och de dr ocksa ldttare att atgérda.

Det #r naturligtvis av stort intresse att fi fram 16sningar som klarar de striingaste kraven. A
andra sidan vore det oldmpligt att utesluta 16sningar som inte kan visas klara dessa men
som skulle kunna fungera utmairkt i tillimpningar for vilka ldgre krav kan tolereras.

Introduktion av nya komponenter bor vidare ses 1 sitt utvecklingssammanhang. Rimligen
introduceras nyheter for tillimpningar som de med god marginal kan forvéntas klara och
déar mojligheterna till uppfoljning och eventuella atgérder ar goda.

7

Framstillningen &r forenklad med hénsyn till rapportens syfte. Enligt regler och standarder &r kraven i stort

sett desamma. Det som ligger i utrymmen dér personer vistas kan tinkas ge upphov till risk for skallning / arbetsskador.
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4.2

4.3

4.3.1

Montage

Det har framhallits (se avsnitt 1.1) att patagliga nackdelar med svetstekniken bestar i att
den stéller hoga krav pad det manuella utférandet av arbetet samt att det ar svért att
kontrollera resultatet.

Det ar darfor fordelaktigt om en alternativ metodik skulle innebira ldga krav pa skicklighet
hos utforaren samt vara latt att prova.

Ytterligare fordelar ligger i om sammanfogningen och kontrollen av resultatet kan goras
maskinellt, vilket ger en 6kad likformighet.

Allra bést dr om fogningstekniken kan automatiseras sé att utforande och kontroll utfors
utan direkt intervention frdn operatorens sida.

Naturligtvis ér det tillforlitligheten per utlagd meter fjarrvirmerdr som ridknas. Darmed har
det ocksa betydelse hur ldngt det &r mellan skarvarna. For stalror handlar det om vilka
lingder man kan hantera samt hur det blir med hénsyn till b6jar med mera. For klenare
dimensioner av ror i PEX, koppar och rostfritt stal (helixkorrugerade ror) kan réren kopas 1
rulle och laggas ut i ldnga lingder med fa skarvar. I det senare fallet kan eventuellt ett
nagot krangligare montage tolereras.

Systemets funktion oéver tid

Fjarrvarmeroret

Med dagens konstruktioner av isolering och ytterror dr det bara mycket smé lickagefloden
som kan tolereras®. (Den forhirskande 16sningen med svetsfog dr ju helt tit nir den &r ritt
utford). Utlickande fukt kan forvéntas diffundera genom PUR-skummet och kondensera i
isoleringen pé kallsidan, det vill sdga yttersidan. Dir kommer det kondenserade vattnet att
ge upphov till en 6kad virmeledning.

Utgéende fran dagens situation skulle man darfor kunna dra slutsatsen att lickage kan fa
forekomma bara om de ligger pd en mycket lag niva.

En sadan avgrinsning skulle emellertid vara alltfor strang. Det dr tankbart att negativa
effekter av lickage kan motverkas, till exempel genom att man gor ytterroret ndgot
genomslippligt for vatteninga men inte for flytande vatten’. Det dr ocksé tankbart att ha en
ventilerande ledning genom isoleringen med ett langsamt gasflode som torkar ur.

8

Detta skall uppfattas i absolut mening. Lackagen kan vara si sma att de knappast gér att upptécka och inte

heller leder till ndgon konsekvens. Exempelvis licker PEX-ror hela tiden mycket smé& méangder vatten genom véggen.

9

Detta dr en inte helt vetenskaplig omskrivning av att transporten genom ytterroret skulle ske antingen genom

diffusion eller genom stromning i gasfas genom hal med sa liten diameter och i material med sadan ytspanning att
vatten inte kan stromma genom dem. (Denna princip utnyttjas i Gortex-vdv som anvénds i kdngor och skor).
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4.3.2

Slutsatsen dr dérfor att det ar rimligt att i foreliggande skede acceptera ett visst men lagt
lickage, samt att tilldten nivé far variera med tillimpningen i frdga (analogt med det som
framfors 1 avsnitt 4.1).

Kemiska effekter i kopplingen

De ytor som tdtar mot varandra i en koppling kan dver tid paverkas av de &mnen som kan
transporteras till gransen mellan materialen.

Fran vattensidan dr det frimst vatten som kan komma i frdga men episodiskt dven négot
syre som kan vara 10st i vattnet. Om ingen sdrskild avgasning av vattnet forekommer
reduceras syrehalten av reaktioner mellan 16st syre och jérn i stalrdren varvid magnetit
bildas. For den héndelse att stalror inte anvidnds sker ingen saddan reduktion av syrehalten.

Polyeten dr genomslappligt for syre genom diffusion. Transporten styrs av skillnaden i s k
syreaktiviteten (proportionell mot partiella angtrycket) och dr oberoende av totaltrycket.
Luftsyre kan alltsé utan svarighet diffundera in i en ledning med trycksatt vatten. Moderna
polyetenledningar innehaller en diffusionsspérr som gor att indiffusionen av luftsyre blir
lag.

Slutsatsen &r alltsa att i de flesta fall sa &r det bara vatten som kan tillféras en koppling frn
vattensidan.

Miljon pa utsidan kan variera pa ett lite mera invecklat sitt. I manga fall skummar man
kring en koppling med hjélp av en gas som inte innehaller syre. S& sméningom sker dock
en gasdiffusion genom ytterroret vilket leder till byte av gaser. Kvéve och syre fran luften
diffunderar in och skumningsgasen ut.

Hastigheterna for dessa processer dr olika och nettoresultatet ar att skumningen efter ett
antal ar kan komma att krympa. Darfor ingar diffusionstita sparrskikt i vissa moderna
ytterror. Dessa sikerstiller att inget gasutbyte sker'’. Dirmed sker heller inte ndgon
volymsforindring hos skummet och isolerformagan forblir i stort sett intakt.

I det foljande antas att miljon pé yttersidan innehdller syre men att den &r torr. Det senare
borde sdkerstéllas av det i normalfallet varma mediaroret.

Korrosion kan forekomma dér syre och vatten mots i gransytan mellan tdtande material
och site. Korrosion kan antas leda till att ytan blir ojimn och mindre tit med tiden''.

Materialen for titning och sdte bor dérfor viljas med hénsyn till den korrosion som kan
forekomma. De bor vara ddlare dn rormaterialet. Om inte sd ar fallet — och rormaterialet ar

10
11

Tyvirr ar det ingen garant for att inte sa sker.
Det kan naturligtvis hidnda att korrosionsprocesserna leder till en titare koppling genom att det sker utfyllnad

i spalten mellan titande material och séte. Hér antas dock att ldckaget okar.
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elektriskt ledande - kan man fa galvanisk korrosion i packningsmaterialet, d v s i vérsta fall
sa kommer allt syre som reagerar med roret att leda till oxidation av kopplingsmaterial.

Om det tdtande materialet dr av metall sa &r det bara transport genom den mycket lilla
spalten mellan tatning och séite som kan leda till forandringar pa ytorna. Eventuellt kan en
viss “sprickOppningseffekt uppsta, och en sidan mekanism skulle kunna innebéra att
aldringshastigheten dkar med tiden.

Om det tdtande materialet bestar av en elastomer sa kommer luft och vatten att kunna
diffundera genom materialet. Detta kan leda till dels bildning av korrosionsprodukter pd
sdtets yta, dels aldring av polymeren i fraga.

Kraven pé korrosionsbesténdighet hos sdtesmaterialet dr salunda sannolikt hdgre for en
elastomer. Situationen dr antagligen likartad for grafitpackningar.

For elastomerer blir kraven pé bevisforing hdga nér det géller dldringsprocesser. Strategin
blir sannolikt trefaldig: konservativ dimensionering, beprovade material och kunskap om
fordndringsmekanismer.

De erfarenheter som finns fran svenska anldggningar med anvindning av titningar
dimensionerade for ungefar aktuell temperatur dr minst sagt blandade. For att man skall
erhdlla den onskade tillforlitligheten 6ver 6nskad tid behdver déarfor en
”overdimensionering” ske i forhdllande till andra tillimpningar. Detta kan exempelvis
tankas innebéra att man for att klara 120 °C intermittent under 50 &r kanske far vélja ett
material som klarar uppat 200 °C kontinuerligt i kanske 5 é&r. Det finns ett stort
referensmaterial for en sddan indikation. Samtidigt bor dock pépekas att man maste
undersdka och verifiera det specifika fallet for att kunna dra nigra bestimda slutsatser.

En leverantor av ett titning for fjarrvarmedndamal bor kunna hénvisa till drifterfarenheter
fran ett stort antal tatningar som varit i drift under lang tid.

Fordndringsmekanismer som bor beaktas innefattar oxidativ nedbrytning (se avsnitt 3.4.4).

Vad giller ldmplig geometri kan man naturligtvis fdnga upp vad som sades i avsnitt 3.3 om
principen for tdtning och hur en anliggning med ett hogt tryck mot en liten yta ar
effektivare 4n en med ett lagt tryck mot en stor. Detta kan forefalla kontrastera mot
fordelen med att ha langa diffusionsavstand, d v s ett stort djup i spalten mellan det titande
materialet och sitet.

I praktiken finns det kanske inte ndgon motséttning. Det finns nimligen begransningar i de
hogsta tryck som kan appliceras med hénsyn till dterhdmtningsegenskaper och relaxation
(alternativt grians mellan plastisk och elastisk deformation for metalliska material). Darfor
gér det antagligen att bade minska ldckage och diffusionstransport genom att 6ka ytan
mellan tidtande material och site.
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43.3

4.3.4

I ett forband for en fjarrvarmekoppling kan det generellt sett vara en fordel om det material
som tdtar mot sitet dr skilt fran det som svarar for att det trycker mot. Skélet fordetta &r att
en sddan uppdelning ger storre mojligheter for specifik dimensionering och lampligt
materialval.

Mekaniska effekter i kopplingen

En grundldggande forutsattning ir att kopplingar inte skall vara svagare mekaniskt sett &n
resten av rorsystemet. Denna forutsittning innefattar att titningens verkningssétt inte skall
kunna #ndras vid mekaniska pakinningar'>. Det bor noteras att det handlar om relativa
egenskaper. Ar roret eftergivligt kan kravet p4 mekanisk héllfasthet hos kopplingen stillas
lagre. Detta géller naturligtvis under forutsittning att krav pd maximalt tryck med mera kan

uppfyllas.

Denna forutsittning dr viktig eftersom olika krafter kan komma att paverka rorsystem pé
olika sétt. I mark handlar det om spéanningar till f6ljd av temperaturforéndringar 1 vattnet
samt markrorelser. Ovan jord handlar det bland annat for risken for skador till exempel
genom pékodrning med fordon.

Naturligtvis kan rérsystem byggas upp med exempelvis administrativa atgirder som skydd
(till exempel att installationerna finns i lasta utrymmen med begrinsat tilltrdde). Sddana
16sningar ligger emellertid utanfor det som avhandlas i denna rapport.

Statistiska aspekter

Eftersom kopplingarna i manga fall &r nergravda i mark &r de inte tillgdngliga for
inspektion. Man forvéntar sig knappast heller att en fjarrvirmeledning skall gravas upp och
bli tillgdnglig for inspektion av nagot annat skél dn lackage i skarvarna. Detta innebér att
det — for atminstone en del av fjarrvirmetillimpningarna - bor finnas en sddan kunskap och
erfarenhet om den koppling som véljs att tillforlitligheten i funktionen dver en tid av 30 —
50 &r dr mycket hog. Med andra ord skall de allra flesta av kopplingarna i detta fall klara
tathetskravet under denna tid.

Det dr viktigt att beakta den statistiska signifikansen av detta krav[31]. Om bara en liten
andel fér fallera 6ver sa ldng tid kan det vara svart att hitta kriterier for provning och
godkdnnande. Det handlar ju badde om att kunna gora prognoser langt utover de testtider
som kan anvindas och att forutse fenomen som kan komma att visa sig bara hos en liten
andel av produkterna. Sannolikt innebdr detta att man vill vdlja en 16sning dar man bade
har erfarenhetsdata for 1dng tid och en god forstaelse dver de mekanismer som leder till
felfunktion.

12

Presskopplingar med o-ringar kan téinkas borja lacka om ror och muff ror sig i forhallande till varandra.

Skalet ar att metallytan kan ha kommit att oxideras med tiden och att o-ringen kan ténkas glida dver metallytan vid en
sadan relativ rorelse mellan ror och muff. Det kan inte utan vidare antas att o-ringen titar mot den oxiderade sdtesytan.
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4.3.5

4.4

Synergieffekter

Infor utnyttjande av nya losningar &r det viktigt att man pa lampligt satt systematiskt gar
igenom mdjligheterna till negativa synergieffekter. Ett exempel pa sddana effekter 4r om
organisk amin som avges i smd méngder fran polyuretanskummet reagerar med
kopparoxid och bildar aminkomplex som kan diffundera in i packningsmaterial av till
exempel EPDM-gummi. Som framgér av avsnitt 3.4.4 &r sirskilt gummimaterial kénsliga
gentemot oxidativ nedbrytning. Sddana reaktioner katalyseras av foreningar av vissa
overgangsmetaller, bland andra koppar.

Kostnader

Kostnaderna for olika typer av kopplingar har naturligtvis en avgdrande betydelse for vad
man viljer. Detta giller den totala kostnaden varav komponentkostnaden bara &r en del.

I [18] listas ett antal faktorer av betydelse for totalkostnaden for en koppling:
. initialkostnaden for tatningen i fraga

. effektiviteten hos tdtningen

. tiden mellan byte

. verkliga kostnaden for byte (titning, arbete samt dolda kostnader eller bikostnader)
. kostnaden for nddvéndig avstillning
. en reliabilitetsfaktor som kopplar till underhallskostnaderna i stort

Av dessa dr ofta initialkostnaden den som har minst betydelse for den totala kostnaden. Att
1 innevarande skede verblicka totalkostnaden &r dock svart. Dessutom kan man inte utan
vidare anvinda nuvarande priser for olika l6sningar. Utformning specifikt for
fjarrvirmedndamal kan ju innebdra att priset blir ett annat. Dessutom &r ju priser beroende
av seriestorlekar och konkurrenssituation.

Slutsatsen &r att inga l16sningar bor uteslutas pa nuvarande stadium av prisskdl. Undantag
bdr dock goras for uppenbart exklusiva alternativ.
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5.1

VAL AV ALTERNATIV

Referensléosningar

De olika typerna av forband, specifika utformningar samt typer av packningar som
beskrivits i avsnitten 3.2 och 3.3 finns sammanstéllda i Tabell 1. Infor sammanstdllningen
har dven funktionskraven i avsnitt 2.5 samt materialfraigegenomgangen i avsnitt 3.4

beaktats. Tabellen utgor sdledes en sammanstillning dver ténkbara 19sningar for
kopplingar mellan fjarrvirmerdr.

Tabell 1. Referenslosningar. Reference solutions.

Typ av forband Typ av tiitning Hiinvisning till Figur nr
Flans Flexitallic 2,3,20
Flans Helicoflex 2,3,21,22
O-ring Elastomer / elastomer 4,5,6,23
Kompressionskoppling Ring mot ror 7
Kompressionskoppling Brons mot brons 8
Kompressionskoppling Grafit 9,10
Presskoppling Deformation av roret 11
Graylock Graylock 12, 13
Taper-Lok Taper-Lok 12, 14
Tyco / Victualic Tyco / Victualic 12, 15, 16
Victualic Victualic 17

Viking Johnson Viking Johnson 18

Special Enligt AWWA 24, 25
Rorgénga Tétningsmaterial

Ett tinkbart sétt att vélja alternativ skulle kunna vara att jimfora de olika 16sningarna i
tabellen med avseende pa ett antal nyckelaspekter efter de onskemél om egenskaper som
redovisas i avsnitt 4. En sddan jimforelse skulle emellertid vara mycket svar att géra
beroende bland annat pa specifika val av kvalitet hos ingdende material och specifik
tillampning for aktuellt exempel.

I stillet gors dérfor en mera principbaserad jimforelse, och framforallt en avstdmning mot
de onskemaél betriffande egenskaper som diskuterats fram i avsnitt 4. Dessa redovisas i det

foljande tillsammans med verbala beskrivningar dver forutséttningarna for méaluppfyllelse.

En principjimforelse mellan alternativen redovisas i Tabell 2
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5.2

5.3

54

Tabell 2. Principjimférelse mellan alternativ med god potential for anvindning i
fjdrrvirmesystem. A comparison with respect to general principle of application and
function for alternatives having a good potential for utilization in district heating
applications.

Sidtesmaterial | Tidtningsmaterial | Funktionssatt Exempel pa utforande /
materialval

ddlare dn stal ddlare dn stal elastisk deformation av | Flexitallic
tidtningsmaterial

ddlare dn stdl | elastomer elastisk deformation av | EPDM-gummi
tiatningsmaterial

ungefdr sd ddelt | PEX eller koppar | plastisk och elastisk stodbussning + ror +

som koppar = rOrmaterial deformation av ror Over | pressring kldms med
stricka med kvarhéllen |kldmring med hjélp av
hopkldmning hydraulverktyg

rostfritt grafit stor plastisk och liten sarskilt koppling med
elastisk deformation av | skruv avsedd for ror pa
grafit rulle

Alternativen enligt Tabell 2 diskuteras kortfattat i Avsnitten 5.2 — 5.5 nedan.
Koppling med metalliskt tatningsmaterial

Detta alternativ har potential att kunna fungera for alla dimensioner och temperaturer. Om
man skall anvénda stélror kridvs overgang till ddlare material 1 kopplingen samt att man har
systemlosningar for att hantera avbdjning med mera. Innebdr kanske manuellt montage
med tryckluftsverktyg eller liknande men dragningen sker en ging for alla. God potential
att halla tillrackligt titt 6ver mycket lang tid.

Koppling med elastomer som tatningsmaterial

Detta alternativ har potential att kunna fungera for alla dimensioner och temperaturer. Om
man skall anvénda stélror kridvs overgang till ddlare material 1 kopplingen samt att man har
systemlosningar for att hantera avbdjning med mera. Innebdr kanske manuellt montage
med tryckluftsverktyg eller liknande men dragningen sker en ging for alla. Potential att
hélla tillrdckligt tatt over mycket lang tid. Detta behover dock sérskilt utredas.

Presskoppling for PEX och kopparror

Detta alternativ har potential> att kunna fungera for klenare dimensioner och i fallet PEX
ocksa for lagre temperaturer. Relativt oproblematiskt att hantera avbdjningar med mera.
Fungerar vél med ror pa rulle vilket ger fa skarvar. Montage kan ske med sérskild
halvautomatisk utrustning vilket automatiskt eliminerar mnga mojligheter till fel. God

Begrinsningarna till dimension och temperatur ges redan av egenskaperna hos roren.
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5.5

potential att halla tillrickligt tétt Gver mycket ling tid'*. Langtidsfunktionen kan behova
verifieras med hinsyn till om anomalier upptrader i deformerade omraden.

Koppling med grafit som tatning mot rostfritt ror

Detta alternativ har potential att kunna fungera for alla dimensioner och temperaturer.
Relativt oproblematiskt att hantera avbdjningar med mera for helixkorrugerade rér som
finns 1 klenare dimensioner. Dessa fungerar vl med ror pé rulle vilket ger fa skarvar. Bor
dven kunna fungera i grovre dimensioner och har dir fordelen att ytan inte behdver vara
plan (men antagligen sldt) eftersom grafit har en mycket god forméga att deformeras. Kan
vara kinsligt for mekanismer som kopplar till grafitens forméaga att deformeras elastiskt
(eftersom den sa ldtt deformeras plastiskt). Innebér kanske manuellt montage med
tryckluftsverktyg eller liknande men dragningen sker en gang for alla. God potential att
hélla tillrdckligt tatt over mycket lang tid.

14

skarvarna.

Aven om roret ér forsett med diffusionsspérr ir det rimligt att formoda att det avger betydligt mera vatten &n
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6 SLUTSATSER

Kopplingar skiljer sig fran svetsade och hardlodda forband bland annat genom att de aldrig
kan bli tdta i ndgon absolut mening. Skilet &r naturligtvis att kopplingar alltid innehaller
material som ligger an mot varandra fysiskt, men som inte &r forenade kemiskt. Detta
innebdr att det 1 mikroskala finns en spalt mellan packning och séte samt att det kan ske
transport i denna spalt. Sé ldnge spalten &r liten sker sddan transport emellertid extremt
langsamt.

Spalten hélls liten genom att sitet &r plant, den elastiska deformerbarheten hos packningen
god och kraften i anliggningen god.

Med tiden kan dock sddana dmnen ténkas trénga in i spalten som leder till att anliggningen
blir sémre och transporten 0kar. Dérfor har bland annat korrosionsegenskaperna hos sitet
betydelse.

Om packningen dr utford i ett gummiliknande material kan dessutom transport av &mnen
som kan ge upphov till korrosion ske genom packningsmaterialet.

For att undvika 6kande ldckage — om &n mycket sma — bor sétet vara utfort i ett relativt
ddelt material. Det titande materialet bor ocksé ha en god kemisk bestiandighet vid aktuella
temperaturer samt téla temperaturvédxlingar. Detta innebér bland annat att spinst och
elasticitet behover bibehéllas.

En forutséttning for tillfredsstédllande langtidsfunktion &r att mekanisk integritet och téitning
astadkoms separat, d v s mekaniska pakénningar till foljd av mediatrycket eller axiella
pakdnningar pd medaroret far inte tas upp av packningsmaterialet.

Forldggning i rorgravar stéller stora krav pa ror och kopplingar vad géller anpassning till
dér det dr lampligt att utfora gradvningen. Detta innebdr att man bara i begrénsad
utstrackning kan bestamma hur ldnga de enskilda roren skall vara och vilka vinklar det far
vara mellan dem.

Att till exempel svetsa pé fldnsar i ddelt material med lamplig vinkel pé stélror blir ganska
komplicerat och antagligen inte heller kostnadseffektivt.

Diremot forefaller applicering av kopplingar pé flexibla ror attraktivt eftersom det i detta
fall inte stélls ndgra krav pa vinkel. Det dr dessutom onskvért att koppling kan péforas ett
sadant ror pd godtycklig plats, d v s dér roret skall kapas.

Tva av alternativen i Tabell 2 — presskoppling med stodbussning samt grafitkoppling — &r
utformade sarskilt for anvandning med flexibla ror.
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I Avsnitt 3 ges flera exempel pd dels utforandeformer som ger en god titning med
metalliska och polymera packningar som deformeras, dels sadana som ger en god
mekanisk integritet utan att belasta packningsmaterialet for detta. Det senare avser
emellertid i forsta hand ror som inte r flexibla. For flexibla ror dr dessa funktioner ofta
inte helt atskilda, se till exempel Figur 7. Det finns darfor ett visst behov av att hitta pa
marknaden - alternativt utforma - kopplingar for flexibla ror som ger en god mekanisk
koppling som samtidigt ger en ganska exakt utformning och geometri for den titande delen
- oberoende av eventuella pakénningar.

Erfarenheterna 6ver lang tid frin relevanta tillimpningar ar inte séllan begriansade och inte
heller forefaller de viktigaste mekanismerna for fordndring kdnda i ett antal fall. Detta
giller bland annat korrosion, diffusion, aldring och mekanismer for lickage. Aven vissa
synergieffekter dr av intresse, till exempel samband mellan mekanisk integritet och
undvikande av lickage.

Introduktion av nya komponenter och nya principer for titning bor déarfor ske stegvis och
parallellt med uppfoljning samt utrednings- och utvecklingsarbete.

Installationerna bor inledningsvis ske ovan jord och inomhus tills ytterligare specifik
erfarenhet och kunskap etablerats.

Anviindning av olika alternativ kan pékalla forindringar av systemet i vrigt. Aven sidana
behov bor identifieras och lamplig revidering komma till stdnd.

De alternativ som identifierats kan sannolikt erbjuda fordelar genom att vissa nackdelar
med befintliga l6sningar elimineras, till exempel svetsarbete i rorgravar. Andra viktiga
fordelar inkluderar att montage och forliggning kan goras i ett sammanhang. Av stor
betydelse i sammanhanget &r att det finns en god potential att utforma komponenterna pé
ett sddant sétt att de kan monteras med ringa risk for ménskligt felhandlande.

Fjarrvdarme dr och skall vara stabilt, sdkert, tillforlitligt, kvalitetssékrat samt krdva ringa
underhall dven efter lang drifttid. Det dr sddana system som skall byggss, inte
hopfogningar av komponenter som upphandlats till lagsta pris. Darfor kan det forutses att
de kopplingar som introduceras blir mer eller mindre ”skrdddarsydda” for sina
anvindningar i fjarrvirmesystem.

Det bor noteras att de resultat som redovisas i denna rapport avser en forstudie och att
arbetet inte ger underlag for nigra specifika rekommendationer av ena eller andra typen av
kopplingar.
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