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Abstract

This report focuses on the use of plastic process components in the flue gas cleaning
units of incineration plants. It aims to shortly introduce the main polymeric materials
used in flue gas cleaning equipment, i.e. fibre reinforced plastics (FRP) and
thermoplastic materials such as polypropylene (PP) and fluoropolymers, and to discuss
their use in e.g. scrubbers, flue gas ducts, flue gas stacks and other equipment with
respect to typical damage mechanisms and service life. The use, advantages,
disadvantages and limitations of different non-destructive (NDT) inspection techniques,
explored within the project, are discussed. Ways to inspect plastic process equipment, to
assure quality and to increase the service life are addressed. An outlook on the
development of the use of NDT techniques for polymeric materials in process
equipment is given.

The project was financed by Varmeforsk to 75 % and to 25 % by the plastic research
program at Swerea KIMAB. The reference group consisted of Roger Lundberg
(Milarenergi), Anders Eklund (Fortum Virme), Per-Ake Bjornstedt (Soderenergi, AF
Inspection and Materials Technology), Lena Morén (Ahlstom Powers) och Pernilla
Utterstrom (Inspecta Sweden AB). Also Gunnar Bergman, his work and experience
contributed strongly to this report.
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Sammanfattning

I dagens system med avancerade energidtervinningssystem och bittre rokgasrening
anvinds 1 allt storre utstrackning polymera material 1 de fall dar miljon ar alltfor
korrosiv for metalliska material. Typiska polymera material dr glasfiberarmerad
esterplast (GAP), glasflakefyllda beldggningar, PP och fluorplaster. De allt storre
kraven pé effektivitet och 16nsamhet hos dagens virme-/kraftvirmeverk och industri-
anldggningar innebdr att &ven de polymera materialen stélls infor storre péfrestningar 1
form av O0kade temperaturer, temperaturvixlingar, dndringar i brinslesammanséttning
och dirmed rokkgassammansittning samt ldngre drifttider. Kunskapen om hur
driftforhallanden paverkar polymera material upplevs dock generellt bristfillig och en
kontinuerlig beddmning av materialens status &r darfor nodviandig. Projektets
Overgripande mal har dérfor varit att utvdrdera och ta fram enkel metodik f{or
statusbeddmning av polymera material som anvinds i rokgasanldggningar under olika
driftsforhallanden med syfte att underldtta och optimera forebyggande underhall samt
bedomning av kritiska skador. Malséttningen var dven att sammanstélla erfarenheter
och kunskap av anvéndning av polymera material i rokgasreningssystem. Projektet
innefattade en inventering av erfarenheter med avseende pa prestanda for polymera
material 1 rokgasreningsanldggningar. Prover frdn avstdllda anlédggningar och
anldggningar 1 drift samlades in for analys och statusbedomning. Inverkan av processer
dir det doseras svavel vid forbrdnningen pd prestanda hos GAP studerades i
faltexperiment. Oforstérande provningsmetoder utvdrderades for statusbedomning av
polymera material med praktiska experiment pé laboratorium.

Projektets resultat aterges i form av en handbok som riktar sig framforallt till
anldggningsidgare och driftpersonal pa forbrinningsanliggningar och inom
cellulosaindustrin. Ett inledande kapitel beskriver typiska polymera material (GAP, PP,
PVC, fluorplaster och flakebeldggningar) for anvdndning i rokgasreningsanldggningar
samt de korrosionstyper som kan férekomma. Inventeringen av processutrustning ir
indelad efter processkomponent och behandlar skrubbrar, rokgaskanaler, skorstenar,
inredning och kringutrustning. Olika typiska skador illustreras for komponenterna
tillverkade med olika material. 1 efterfoljande kapitel beskrivs olika oforstorande
provningsmetoder (virmekamera, ultraljud, fuktmitare, penetrantprovning, spektros-
kopiska metoder, digitalrontgen, terrahertzvagor samt andra hjélpmedel) med for- och
nackdelar samt med de begransningar metoderna har idag. Resultaten arbetas in i avsnitt
om inspektion och statusbedomning (kapitel 5), atgdrdar for forlingning av livsldngd
(kapitel 6) och allmidnna rekommendationer (kapitel 7). Inverkan av olika skador pa
livslingd och mojliga atgérdar diskuteras. Handboken avslutas med en utblick 6ver
utvecklings- och forbattringsbehov hos oforstorande provningsmetoder. Manga tekniker
befinner sig fortfarande under utveckling och behover forbéttras. De redovisade
resultaten kan vara till nytta for anldggningsdgare och underhéllspersonal i frdgan om
att upptécka skador och bedoma étgérdar i form av egenarbete eller inkoppling av andra
inspektions- eller underhallsforetag.
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Nyckelord: Polymera material, rokgasrening, glasfiberarmerad plast (GAP), skador,
statusbeddmning, oforstérande provning
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Executive Summary

In today’s flue gas cleaning systems with advanced energy recovery systems and
improved flue gas cleaning, the use of polymeric materials has continuously increased
in applications where the flue gas environment is to corrosive to be handled with
metallic materials. Typical polymeric materials used are fibre reinforced plastics (FRP),
glassflake-filled linings, polypropylene (PP) and fluoropolymers. Demands on increased
profitability och efficiency at incineration plants involve that also polymeric materials
have to face more demanding environments with increased temperature, temperature
changes, changes in fuel composition and therewith fluegas composition and longer
service intervals. The knowledge on how polymeric materials perform in general and
how these service conditions influence them, is, however, poor and continuous status
assessment is therefore necessary. The overall aim of this project has been to assess
simple techniques for status assessment of polymeric materials in flue gas cleaning
equipment and to perform an inventory of present experience and knowledge on the use
of polymeric materials. The project consisted of an inventory of present experience,
analysis of material from shut-down plants and plants still in service, field testing in a
plant adding sulphur during combustion and the assessment of different non-destructive
testing (NDT) methods by laboratory experiments.

The results of the project are summarised in the form of a handbook which in the first
place addresses plant owners and maintenance staff at incineration plants and within the
pulp and paper industry. In the introductory chapter typical polymeric materials (FRP,
flake linings, PP and fluoropolymers) used in flue gas cleaning equipment are described
as well as the occurring corrosion mechanisms. The inventory of process equipment is
divided into sections about scrubbers, flue gas ducts, stacks, internals and other
equipment such as storage tanks. Typical damages are illustrated for different
construction materials. The following chapter describes various NDT techniques
(thermal imaging, ultrasonic, moisturemeter, spectroscopic methods, digital X-ray,
terrahertz technique and other technical aids with respect to advantages, disadvantages
and limitations at presence. The results are worked into the following chapters on
inspection and status assessment (chapter 5), measures to increase service life (chapter
6) and general recommendations (chapter 7). The impact of different types of damages
on the service reliability is discussed. In the end of the report is an outlook with
possibilities, development and needs for improvement for different NDT techniques.
Many of the techniques are still under development and need to be improved. The
presented results are of use for plant owners and maintenance staff when performing
inspections, detecting and assessing damages and evaluating measures in terms of own
work or engaging inspectorates or other maintenance companies.

Keywords: Polymeric materials, flue gas cleaning, fibre reinforced plastics (FRP),
damage, status assessment, non-destructive testing
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Traditionellt har metalliska material varit det huvudsakliga konstruktionsmaterialet for
processutrustning 1 rokgasanldggningar 1 vérme-/kraftvirmeverk och industri-
anldggningar. I dagens system med avancerad energiatervinning och béttre rokgasrening
anviands 1 allt storre utstrickning polymera material i de fall dir miljon &r alltfor
korrosiv for de flesta metalliska material. Typiska polymera material dr framforallt
glasfiberarmerad esterplast (GAP), men &dven glasflakefyllda beldggningar, PP och
fluorplaster. De allt storre kraven pa effektivitet och lonsamhet hos dagens vérme-
/varmekraftverk innebdr att dven de polymera materialen stélls infor allt storre
pafrestningar 1 form av Okade temperaturer, temperaturvixlingar, &ndringar i
rokgassammansittning beroende pd dndringar i brdnslesammanséttning, samt ldngre
drifttider.

Kunskapen om hur driftférhallanden péaverkar polymera material dr generellt bristféllig
och en kontinuerlig beddmning av materialens status dar diarfor nodvéindig. Ett
vélplanerat underhdll ar viktigt och kommer att bli allt viktigare for att minimera drift-
och underhéllskostnader genom att undvika odnskade driftstopp. Ur ett ekonomiskt och
ekologiskt perspektiv finns samtidigt krav pd ett maximalt utnyttjande av materialen 1
processkomponenterna for en Okad livslingd. Erfarenheter fran kontakt med
underhallsansvariga via t.ex. Korrosionsnétverk for forbranningsanldggningar (Swerea
KIMAB) har dock visat att statusbeddmning och underhall av de polymera materialen
oftast anses som ett problem i1 jimforelse med metalliska material. For att oka
fortroendet for anvindning av polymera material i processutrustning &r det dérfor
viktigt att utveckla verktyg for béttre statusanalyser och att sammanstilla erfarenheterna
om polymera materials langtidsegenskaper som underlag for livslangdsbedomningar.

Projektets Overgripande mél har varit att utvdrdera och ta fram enkel metodik for
statusbestdmning av polymera material som anvénds i rokgasanlidggningar under olika
driftsforhallanden med syfte att underldtta och optimera forebyggande underhall samt
bedomning av kritiska skador. Mélsittningen var dven att sammanstélla erfarenheter
och kunskap av anvdndning av polymera material i rokgasreningssystem for att palitligt
och sdkert kunna bedoma konsekvenser av skador, deras relevans, den aterstiende
livslangden, samt for att kunna rekommendera ldmpliga atgirder. Informationen kan
aven vara till nytta vid ink6p av ny utrustning.

Projektet finansierades till 75 % av Varmeforsk och till 25 % av medlemsprogrammet
”Corrosion properties of polymeric materials” vid Swerea KIMAB. I referensgruppen
ingick Roger Lundberg (Milarenergi), Anders Eklund (Fortum Virme), Per-Ake
Bjornstedt (Soderenergi, AF Konsult), Lena Morén (Ahlstom Powers) och Pernilla
Utterstrdm (Inspecta Sweden AB). Aven Gunnar Bergman bidrog mycket med sitt
arbete och sin langa erfarenhet av anvindning av polymera material i processutrustning.
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1.2 Projektets omfattning

Projektarbetet innefattade en inventering av litteraturen och erfarenheter med avseende
pa prestanda for polymera material i rokgasreningsanldggningar under normala och
avvikande forhédllanden, bade idag radande och framtida driftférhallanden med hiansyn
till nya processer och processbetingelser. Prov frdn avstillda anldggningar och
anldggningar 1 drift samlades in for ndrmare analys och statusbedomning pa
laboratorium. Har ingick dven virme-/kraftvirmeverk och vidrmeanldggningar i drift
inom cellulosa- och pappersindustrin. Inverkan av nya processer pa polymera material,
t.ex. Chlorout®-liknande processer dir man doserar svavel vid forbrinning, studerades i
faltexperiment. Vidare s& utvdrderades ofOrstorande provningsmetoder for
statusbedomning av polymera material med avseende pa for- och nackdelar med
praktiska experiment pa laboratorium. Resultaten sammanfattas i rekommendationer
kring stegvis statusbeddomning av polymera material, en diskussion hur olika skador
paverkar livslangden och mer allmidnna rekommendationer.

1.3 Rapportens struktur

Enligt 6nskemél fran referensgruppen ar rapporten utformad som en handbok som ska
ge ldsaren mojlighet att snabbt fa en Overblick 6ver omrddet samt ge végledning hur
man kan gé till viga vid till exempel inspektion eller vad man ska tinka péa vid
upphandling. Rapporten redovisar déarfor inte resultaten 1 detalj och den mer
intresserade ldsaren hinvisas till bilagorna.

Handboken ér indelad enligt f6ljande:

Kapitel 1. Inledning

Kapitel 2. Polymera material i rokgasrenings- och kringutrustning

Kapitel 3.  Inventering av erfarenheter fran processutrustning i plast

Kapitel 4.  Genomgéng av olika provningsmetoder

Kapitel 5. Inspektion och statusbeddmning av processutrustning i polymera material
Kapitel 6.  Atgirdar for dkad livslingd

Kapitel 7. Allminna rekommendationer

Kapitel 8.  Utblick

Kapitel 2 ger en introduktion i de typiska polymera material som anvédnds i
rokgasrenings- och kringutrustning (GAP, termoplastmaterial, flake) samt typiska
skador eller korrosionsmekanismer som kan upptrdda vid anvidndning av sidana
material. Kapitel 3 sammanstiller erfarenheter och kunskap kring anvidndning av
polymera material 1 rokgasreningssystem. Kapitel 4 redovisar resultaten fran
undersokningen av olika oforstérande provningsmetoder for processutrustning i
polymera material. Deras for- och nackdelar samt begransningar ar beskrivna. I kapitel
5 behandlas forfarande for inspektion och statusbeddmning av processutrustning i
nyskick och efter anvindning. Det hédnvisas dven till regelverk kring besiktning och
inspektion av processutrustning. Kapitel 6 beskriver atgirder for okad livsldngd med
hinsyn till reparation och beldggningar péd stalytor. I kapitel 7 ges allmidnna
rekommendationer kring upphandling och materialval. Slutligen ger Kapitel 8 en
utblick riktad framforallt mot statusen av oforstdrande provningsmetoder idag och i
framtiden.
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I bilagorna kan ytterligare information kring mer detaljerade resultat frdn undersokning
av prov fran avstdllda anldggningar och filttester. Utvalda of6rstérande
provningsmetoder redovisas mer i detalj.
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2 Polymera material for rokgasrenings- och
kringutrustning

Detta kapitel beskriver kort de vanligaste polymera materialen som anvinds i
rokgasrenings- och processutrustning samt vilka skador som kan upptrada i materialen.
Vanligast dr glasfiberarmerad plast (GAP) som anvénds i bade stora konstruktioner som
skrubbrar och skorstenar samt i mindre konstruktioner som rdrledningar och
lagringstankar. Andra plaster som anvinds &r polypropen (PP), fluorplaster och till viss
del dven polyvinylklorid (PVC). Aven glasflake-beldggningar/flakelinings pa stél eller
GAP pd stal eller betong kan forekomma. I vissa fall anvdnds termoplaster i
kombination med GAP (termoplastlinad GAP).

2.1 Glasfiberarmerad plast (GAP)

GAP ir ett kompositmaterial som bestdr av en hartsmatris 1 form av en hardplast och en
glasfiberarmering. I rokgasreningsprocessen forekommer GAP friamst i skrubbrar,
skorstenar, tankar, rokgaskanaler och rorledningar. Typiska hérdplaster som anvinds for
tillverkning av processutrustning i GAP omfattar bisfenol A epoxi-baserad vinylester,
novolack epoxy-baserad vinylester, bisfenol A fumarat-baserad polyester, samt pa
senare tid dven uretan-modifierade vinylesterhartser. Hartstyperna skiljer sig i
temperatur- och kemikaliebestindighet. Tabell 1 visar en sammanstillning av
hiardplasterna med nagra vanliga handelsnamn. Derakane, Atlac och Dion avser
produkter frdn Ashland, DSM Composite Resins respektive Reichhold. Det finns dock
dven andra tillverkare av hérdplast for processutrustning. Tabellen redovisar &ven HDT
(Heat distortion temperature) eller motsvarande glastransitionen méatt med DSC
(termisk analys). HDT &ar definierad som den temperatur som ger en viss bdjning i
bdjprovning med specificerad last (ISO 75) och avser alltsd mjukningstemperaturen.
Enligt olika designstandarder ska design-temperaturen ligga minst 20°C under HDT.
Novolackhartserna och framforallt Derakane 470 HT har saledes de hogsta
anvindningstemperaturerna. I applikationer som skorstenar rapporteras anvandning av
GAP med lampligt harts vid temperaturer upp till 180°C.

Tabell 1. Sammanstélining av olika hérdplasttyper med olika handelsnamn och information om
HDT/T,.

Table 1. Different types of thermoset resin including selected commercial names and
information on HDT/T,.

Hardplasttyp Kommersiella produkter HDT enligt datablad/T,
fran DSC mitning

Bisfenol A epoxi-baserad Derakane 411, Atlac 430, Dion Ca 100-105/120-125°C
vinylester 9100

Derakane 441 Ca 120/132°C

Dion 9700 160°C HDT
Novolack epoxy-baserad Derakane 470, Atlac 590, Dion Ca 130-140/155-160°C
vinylester 9400

Derakane 470HT 180°C HDT
Bisfenol A fumarat-baserad | Atlac 382 Ca 120/130-135°C
polyester
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Uretan-modifierad Atlac E-Nova FW2045 Ca 145/155-160°C

vinylesterharts

Hartset ar 16st i ett l0sningsmedel (styren) som deltar i tvirbindnings- eller
hirdreaktionen. Vanligtvis anvidnds en peroxid som hirdare (tex MEK peroxid)
tillsammans med en accelerator (cobalt-baserad) for att starta hdrdreaktionen. I vissa fall
anvinds d&ven DMA (dimetylanilin) som promotor i hirdsystemet, t.ex. vid laga
temperaturer. Hiardreaktionen &r exoterm, d.v.s. virme frigérs. Det finns dérfor
begransningar i hur tjockt ett laminat kan tillverkas 1 ett steg. Ett tjockare laminat méste
darfor tillverkas 1 flera steg med en mellanhdrdning. Tiden for mellanhdrdning far inte
vara for lang. I kontakt med syre eller luft avtar hirdreaktionen pga luftinhibering och
ett ytskikt med 14g uthdrdningsgrad bildas.

Armeringen 1 GAP bestar framst av glasfiber. Man skiljer bdde mellan de olika
armerings- och glastyperna. Olika glastyper dr bland annat E-glas, C-glas och borfritt
glas. Dessa glastyper skiljer sig i sin kemiska sammansittning och ddrmed ocksa i sin
korrosionshiardighet mot basiska och sura miljoer. Borfritt glas har t.ex. béttre
korrosionshdrdighet i1 sura miljoer dn vanligt E-glas och rekommenderas dérfor ofta i
sddana miljoer. C-glas anvénds framst i ytmattor.

Olika armeringstyper omfattar ytmatta, matta av huggen fiber (chopped strand mat,
CSM), rovingviv (woven roving) eller kontinuerlig armering (roving). Aven 3-D matta
forekommer, som skapar en luftspalt i laminatgodset. Tabell 2 och Figur 1 visar en
sammanstillning ver olika armeringstyper.

Pé glasytan appliceras i tillverkningsprocessen en tunn beldggning eller ett 6verdrag, en
s.k. sizing, som bland annat ska skydda fibrerna vid tillverkningen och ge god
vidhéftning och vitning vid lamineringen. I CSM matta halls fibrerna ihop av ett
bindemedel som for laminat i processutrustning ska vara pulverbunden.

Tabell 2. Armeringstyper anvénda fér GAP processutrustning.

Table 2. Different types of reinforcement for FRP process equipment.

Armeringstyp Material Anvindning
Ytmatta C-glas Anvinds i spérrskiktets insida for att
Borfritt glas (Advantex) bygga upp ett hartsrikt skikt med bra
Syntetisk ytmatta som motstand mot kemikalieangrepp.
polyester eller PAN Kolfibermattan kan anvéndas i
Kolfiber som viv eller matta | applikationer dér det finns risk for
ytsprickbildning.
Matta av huggen fiber E-glas I spérrskiktet och tillsammans med
Borfritt glas (Advantex) rovingvav i handupplagt
styrkelaminat
Rovingvav E-glas I handupplagt styrkelaminat
Borfritt glas (Advantex)
Roving E-glas I fiberlindat styrkelaminat
Borfritt glas (Advantex)
3-D matta E-glas (Parabeam) Mattan reser sig d den impregneras
med harts och en luftspalt bildas.
Anvinds i fall dér temperaturen eller
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temperaturgradienter dr hoga sa att
det kan finnas risk for delamine-
ringar (skiktningar) eller som
lackagekontroll.
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Figur 1. Olika armeringstyper fér GAP: 1 C-glas ytmatta, 2 Kolfiberytmatta, 3 Matta av
huggen fiber (CSM), 4 Rovingvév, 5 Roving, 6 3-D matta (impregnerad med harts).

Figure 1. Different types of reinforcement for FRP: 1 C-glass veil, 2 Carbon fibre woven
roving for use as surface veil, 3 Chopped strand mat (CSM), 4 Woven roving, 5
Roving, 6 3-D mat (resin-impregnated).

GAP-konstruktioner kan tillverkas i processer som fiberlindning, men dven genom
handuppléggning. Vid handuppldggning kan ménga olika och komplicerade geometrier
tillverkas till skillnad med fiberlindning som begrénsas till cirkuldra geometrier. I olika
standarder som PLN 1983', PRN 1988°, BS 4994°, AD-Merkblitter* och SS-EN 13121°
ar det specificerat att en GAP-konstruktion for bruk i processutrustning ska besta av ett
s.k. spérrskikt (corrosion barrier) pd insidan med en tjocklek pa vanligtvis 2,5 — 3 mm
och en lastbdrande del, styrkelaminatet, Figur 2. Sparrskiktet har uppgiften att skydda
styrkelaminatet fran eventuella korrosionsangrepp och dr uppbyggt av ytmatta och
matta av huggen fiber. Styrkelaminatet dimensioneras utan att ta hansyn till tjockleken
och de mekaniska egenskaperna hos sparrskiktet.

Ytmatta 0,5 mm

: CSM 1 csm
Sparrskikt 2,5 mmf¥;

_ Lindat Handupplagt
Styrkelaminat laminat, 1 laminat, alternerande

roving

rovingvav och CSM

" PLN Plastkirlsnormer, Tryckkérlskommissionen, 1983

? PRN Plastrorledningsnormer, 1988

3 British standard 4994:1987; “Design and construction of vessels and tanks in reinforced plastics”.

4 AD-Merkblitter N1 “Druckbehilter aus textilglasfaserverstirkten duroplastischen Kunststoffen
(GFK)”, AD 2000-Merblatt, Ausgabe Oktober 2000

° EN 13121-3:2008; “GRP vessels and tanks for use above ground — Part 3: Design and Workmanship”
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Figur 2. Schematisk ritning av lindat och handupplagt laminat med spérrskikt och
styrkelaminat.

Figure 2. Schematic drawing of filament-wound and hand-laid-up laminate consisting of a
corrosion barrier and a structural laminate.

Fiberlindat styrkelaminat tillverkas med kontinuerlig roving. [ handupplagt
styrkelaminat anvidnds véxelvis matta av huggen fiber och rovingvév. Glashalten i
sparrskiktet dr ca 25 till 30 vikts%, men hogre i lindat laminat, och dven 1 handupplagt
styrkelaminat. Figur 2 visar schematiska ritningar 6ver olika laminatuppbyggnader. 3-D
matta anvénds t.ex. mellan styrkelaminat och sparrskikt for att skapa en luftspalt, Figur
3.

Figur 3. Polerat tvérsnitt som visar ett laminat med 3-D vév mellan spérrskikt och
styrkelaminat.

Figure 3. Polished cross-section of a laminate with a 3-D fabric between the barrier layer and
the structural laminate.

Den speciella uppbyggnaden hos GAP processutrustning med ett styrkelaminat och ett
spérrskikt tillater saledes ett visst korrosionsangrepp s ldnge sparrskiktet har formagan
att skydda styrkelaminatet. Detta innebér dven att ett GAP-laminat kan repareras genom
att det gamla sparrskiktet bldstras bort och ett nytt skikt byggs upp, vilket i vissa fall
forlanger livslangden pa en GAP-konstruktion.

Vid en mycket korrosiv miljo kan spérrskiktet erséttas av en termoplastlining med béttre
korrosionshirdighet. For en bra funktion ar det oftast dnskvirt med bra vidhiftning
mellan linern och GAP materialet, vilket kan fas genom ytbehandling, t.ex. med en
primer eller mekanisk forankring. Ett GAP-laminat tillverkat med matta av huggen fiber
(CSM) appliceras dven ibland direkt pa stil eller betong. Aven i detta fall &r vissa
atgirder nodvéindiga for att uppnd bra vidhiftning mellan GAP materialet och
underlaget.
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Mer information finns &dven tillginglig 1 olika tekniska dokument utgivna av
hartstillverkarna® 7 ®.

2.2 Vanliga termoplaster

Polypropen (PP, Figur 4) anvinds frimst i skrubbrar som material for avvattningsgaller
och fyllkroppar samt i rérledningar och tankar. I forbranningsanldggningar med mycket
korrosiva rokgaser som t.ex. anliggningar for industriavfall kan PP dven forekomma
som lining i GAP-skrubbrar. Den maximala anvidndningstemperaturen ligger pa ca
110°C respektive 140°C vid langvarig respektive kortvarig anvindning (utan mekanisk
belastning). PP har god hérdighet mot bade sur och alkalisk milj6 och forekommer i
olika typer, som PPH (homopolymer), PPR (random copolymer) och PPB
(blockpolymer). PPH innehéller endast polypropenenheter i polymerkedjan. PPR och
PPB idr sampolymerer av propen och mestadels eten. I jamforelse med PPH é&r
mjukningstemperaturen nagot ldgre, materialet &r mer flexibelt med ndgot forbattrad
slagseghet vid 1dga temperaturer for de tvd sistndmnda. Polypropen é&r kinslig for
oxidativ nedbrytning vilket medfor att olika typer av stabilisatorer méste tillsittas for att
oka livsldngden. Méngden aktiv stabilisator som finns kvar efter tillverkning av olika
halvfabrikat och komponenter dr oftast en kvalitetsaspekt som bor tas hinsyn till vid
inkop av utrustning i PP.

Polyvinylklorid (PVC, Figur 4) och i vissa fall d4ven klorerad polyvinylklorid (CPVC)
forekommer framst i1 olika typer av processledningar och mdjligen dven som
liningmaterial i1 tankar. Den maximala anvindningstemperaturen hos PVC ligger pa
60°C (mjukningstemperatur 70 — 80°C). CPVC tillverkas genom att efterklorera PVC
vilket 6kar médngden klor i polymerkedjan. Darmed hdjs dven mjukningstemperaturen
(ca 110 — 120°C) vilket medfor att CPVC kan anvéndas vid hogre temperatur én PVC.
Aven PVC och CPVC har bra kemikaliehirdighet mot syror och ménga baser.
Fysikalisk aldring samt angrepp av vissa kemikalier som t.ex. salpetersyra eller
oxidativa kemikalier som klordioxid kan medfora en viss forsprodning vilket kan géra
materialet kdnsligt for slag. Inom ramen for detta projekt har dock inga negativa
erfarenheter med PVC och CPVC rapporterats.

Fluorplaster dr kdnda for mycket god kemikaliehédrdighet, 14g permeabilitet och hog
temperaturresistens. Fluorplaster som PVDF (polyvinylidenfluorid) och PTFE
(polytetrafluoreten, Teflon), Figur 4, anvinds tex som lining i kondensorn i1 den véttorra
Overgangszonen, i rorledningar for koncentrerade syror samt 1 virmevéxlare. PTFE kan
anvindas vid temperaturer upp till 260°C och PVDF upp till 140°C.

~CH7CH— —CHCH—
1

CHs i1
PP PVC

% Ashland, Fabricating Tips — Composite Polymers, Bulletin #2898, 2005
" DSM Composite Resins, Anti-Corrosion Guide, DRS-MBACGEEN0106-2, 2006
¥ Reichhold, Chemical Resistance Guide
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Figur 4.  Struktur pa PP, PVC, PVDF och PTFE.

Figure 4. Structure of PP, PVC, PVDF and PTFE.

2.3 Flakebelaggningar

Flakebeldggningar appliceras som korrosionsskydd pd metallytor och bestar av ett
hirdplastmaterial som innehéller glasflake samt eventuellt fyllmedel och pigment.
Glasflaken dr smd, tunna flagor av glas som anvénds for att minska permeabiliteten
genom beldggningen och forbéttra de mekaniska egenskaperna (nétning). Vid optimal
applicering av flakebeldggningen orienteras alla glasflake parallellt till stalytan varvid
diffusionsvdgarna okar, vilket medfor att permeabiliteten minskar. Héirdplaster som
anvinds i flakebeldggningar dr tex vinylester eller novolackhartser beroende pa miljo
och temperatur.

Flakebeldggningar kan appliceras pd en metallyta genom mdlning eller sprutning.
Ytbehandlingen av stalytan samt tjockleken pa beldggningen ar tva kritiska faktorer for
en hallbar beldggning med god funktion. Om fGroreningar finns pa metallytan innan
beldggningen appliceras kan blasbildning uppstd. En tumregel sdger att den
rekommenderade tjockleken for en flakebeldggning ar ca 1,5 mm. Tunnare
beldggningar ger inte tillrdckligt med skydd. En for tjock eller ojimn beldggning kan
resultera 1 spanningar i materialet p.g.a. virmeutvidgning och vattenabsorption, vilket
kan leda sprickbildning och delaminering.

2.4 Korrosionsskador i plast

Polymera material kan, liksom metalliska material, drabbas av korrosion.
Korrosionstyperna som finns beskrivna for metalliska material féorekommer 1 stort sett
dven for plaster’. Utdver det finns det dven andra skadetyper som ér specifika for plaster
eftersom de dr genomsldppliga for vétskor och gaser. Tabell 3 ger en kortfattad dversikt
over de olika korrosionstyper som kan upptrdda i polymera material som anvénds 1
processutrustning. Skador till f61jd av olika typer av korrosion illustreras i Figurerna 5
till 8.

Tabell 3. Oversikt éver olika korrosionstyper i plast.

Table 3. Overview of different corrosion mechanisms in polymers.

Korrosionstyp | Typ av skada Exempel

Allmén Bortfritning av materialet eller bildandet av ett | I miljoer som innehéller

korrosion korroderat skikt med nedsatta mekaniska salpetersyra, klordioxid eller
egenskaper som medfor godsfortunning med klor.

? Bergman G; Chemical Engineering Progress, 97, 12 (2001), 55-59
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tiden.

Erosions- Lokal bortfratning av material vid hog I skrubbrar vid dyslansar

korrosion stromningshastighet av vitska i fall av allmidn | eller vid T-stycken
korrosion.

Lokal Lokala korrosionsangrepp p.g.a. lokala I klorat/hypokloritmiljoer i

korrosion, variationer i processmiljon. omraden med stillastdende

spaltkorrosion vatska. I skarvar eller svetsar
som innehéller spalter.

Galvanisk En séllsynt korrosionstyp som kan forekomma | Laminat med kolfiber i

korrosion 1 kolfiberarmerad plast. kontakt med mindre ddel

metall.

Diffusion Vitskor och gaser kan diffundera genom Vatten, syror som saltsyra
polymera material beroende pa sin och och salpetersyra,
polymerens beskaffenhet. Detta kan medfora l6sningsmedel och organiska
forandringar i materialet, nedbrytning, reaktion | &mnen kan diffundera genom
med tillsatser, korrosion pa bakomliggande plasten samt absorberas och
material. dven ha mjukgorningseffekt.

Svillning Den diffunderande substansen absorberas av Svéllning av GAP och
plasten till en viss mingd som dr beroende av | termoplaster i 16snings-
substansens och polymerens beskaffenhet. medel. Men dven vatten kan
Detta kan medfora svéllning och dven orsaka viss svéllning.
sprickbildning vid mycket kraftig absorption.

Spannings- Spanningskorrosion sker under samtidig Framforallt haverier av

korrosion inverkan av dragspanning och en kemikalie. tankar och ledningar for
Den kan forekomma i termoplaster koncentrerade syror, som
(Environmental stress cracking) och i GAP. | saltsyra eller svavelsyra, har
GAPen ir det glasfiberarmeringen som kan rapporterats. Har dven
vara kénslig for spAnningskorrosion. forekommit i miljoer
Spanningskorrosionshavier kan vara mycket innehéallande klordioxid.
farliga eftersom de oftast upptrader plotsligt
och utan forvarning.

Ytsprick- Efter vitskeabsorption under drift och Sprickor i sparrskiktet hos

bildning/yt- efterfoljande uttorkning vid stopp eller termisk | skorstenar eller skrubbrar i

krackelering chock kan sprickor till f6ljd av dragspanningar | GAP som utsétts for
1 ytan bildas. omvéaxlande véta och torra

forhéllanden.

Blasbildning Forekommer framst i GAP och beror pa en Blasbildning upptrader ofta i
osmosprocess som orsakas av diffunderande skrubbrar och skorstenar.
vatten och lattlosliga &mnen i laminatet.

Vitskefyllda, trycksatta blasor mellan
sparrskikt och styrkelaminat bildas som i vissa
fall kan spricka.

Delaminering | Forekommer framst i kompositmaterial som Delaminering i GAP
GAP. Skiktningar mellan olika laminatlager rOkgaskanaler eller
uppstar. skorstenar som har utsatts

for hog temperatur.

(Mikrobiell Angrepp pa plasten genom mikroorganismer.

korrosion)

10
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ovc‘:'lacgepgxy-based vinyl ester laminate (Atlac 590)
-l year's exposure to hot moist chlorine gas

R
it

Figur 5. Exempel pa allmén korrosion i GAP exponerat fér varm och fuktig klorgas. Ett sprétt
korroderat skikt har bildats.

Figure 5. Example of uniform corrosion in FRP exposed to hot wet chlorine gas. A brittle
corroded layer has formed.

11



VARMEFORSK

Figur 6.

Figure 6.

Figur 8.

Figure 8.

unexposed 1 year, 80°C

Exempel pa allmdn korrosion i
PVC. Bilden visar ett polerat
tvérsnitt av oexponerat réd PVC
jamfért med material exponerat fér

kloratelektrolyt vid 80°C i ett ar. En
bortfrétning av materialet har skett.

Example of uniform corrosion in
PVC. A cross-section of
unexposed red PVC compared to
material exposed to chlorate
electrolyte environment for one
year at 80°C is shown. A wall
thickness reduction has occurred.

Figur 7. Typisk

Figure 7.

ytkrackerling/ytsprickbild-
ning i GAP till féljd av uttorknings-
och aldringsprocesser eller termisk
chock.

Typical surface/mud cracking in
FRP as a result of desorption and
ageing processes or thermal
chock.

Omfattande delamineringsskador i GAP laminat dér delaminering har skett bade i
spdrrskiktet (nederst) och i styrkelaminatet néra spérrskiktet (mitten).

Extensive delamination damage in FRP. Delamination occurred in both the barrier

layer and in the structural laminate.

12
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I samband med GAP maste dven laminatets paverkan genom vatten ndmnas. Vatten
diffunderar ldtt genom GAP vid hogre temperaturer och kan paverka hartsmatrisen,
glasfibrerna samt grénsskiktet mellan harts och glasfiber. Exempelvis, s& kan
polyesterhartser vara kénsliga for hydrolysreaktioner 1 kontakt med vatten.
Mikrodelamineringar, som é&r lokala sldppningar mellan harts och glasfiber, kan
framforallt bildas 1 glasfiberarmering som CSM, Figur 9. Vatten kan dven reagera med
glasfiberarmeringen som da kan tappa i styrka. Processerna medfor darfor ofta en
nedgang av de mekaniska egenskaperna som E-modul och brotthallfasthet med tiden.
Oftast paverkas brotthéllfastheten kraftigare 4n E-modulen. Vattendiffusion kan dven
bidra till osmosbléasbildning, vilket visas 1 Figurerna 10 och 11. Absorberat vatten kan
leda till svillning. Vid desorption av vatten fran materialet kan ddremot dragspédnningar
bildas i ytan vilket kan leda till ytsprickbildning eller ytkrackelering om spanningarna
overskrider materialets brotthillfasthet (Figur 7). De olika korrosionsmekanismerna
illustreras dven mer 1 detalj 1 kapitel 4 “Inventering av erfarenheter fran
processutrustning i plast”.

Skador kan naturligtvis upptrdda om de mekaniska pékdnningarna ar for stora pé
materialet, vilket for GAP t.ex. kan leda till sprickbildning och delaminering . Speciellt
for GAP ér att sprickbildning och skademekanismer borjar ldngt innan totalbrottet
upptrdder. Enligt PLN tilliter man dirfor endast maximalt 0,2 % tdjning i GAP-
konstruktioner genom anvindning av en sdkerhetsfaktor och andra designfaktorer.

For termoplastiska material ar det viktigt att veta att de mekaniska egenskaperna ar tids-
, miljo- och temperaturberoende eftersom termoplaster dr viskoelastiska material. Ett
exempel dr krypbrott hos PE-ror exponerat for vatten vid 6 bar (PN 6, DN 100) dér roret
designats for ett viintat brott efter ca 50 &r vid en anvindningstemperatur av 20°C. Okas
temperaturen till 60°C kan brott uppsté redan efter en manad vid samma tryck.

13
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Figur 9.

Figure 9.

Polerat och inférgat tvérsnitt av
CSM  laminat med  kraftiga
mikrodelamineringar som synlig-
gors av den bla infdrgningen.

Polished and dye-stained cross-
section of a CSM laminate with
microdelaminations (visible from
the blue staining).

Figur 10.

Figure 10.

Polerat och inférgat tvéarsnitt ett rér
med blasbildning mellan spérrskikt
och styrkelaminat.

Polished and dye-stained cross-
section of a FRP pipe with
blistering damage between the
barrier layer and the structural
laminate.

Figur 11. Blasbildning i en rékgasskrubber. Blasorna hade en diameter av 5 till 10 cm.

Figure 11. Blistering in a flue gas cleaning scrubber. The blisters had a size of 5 to 10 cm in

diameter.
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3 Inventering av erfarenheter fran processutrustning i
plast

Detta kapitel beskriver drifterfarenheter och vanliga skador for olika typer av material 1
olika delar 1 rokgasreningsanldggningen (skrubber, skrubberns inredning,
rokgaskanaler, skorstenar, kringutrustning som t.ex. tankar). Erfarenheterna baseras
mestadels péd resultat fran utredningar och inspektioner utférda av plastgruppen pa
Swerea KIMAB med Gunnar Bergman i spetsen. Det kan dven hénvisas till Bulletin
98'% och Bulletin 99! publicerade av Gunnar Bergman som har bidragit med “case”.

3.1 Skrubbrar

3.1.1 Glasfiberarmerad plast - GAP

Ytsprickor, forsimring av mekaniska egenskaper, allminna aldringseffekter
Vattnet i skrubbermiljo och de olika tillsatserna resulterar i allménna &ldringseffekter pa
GAP-laminat. De mekaniska egenskaperna fordndras vilket medfor en forsdmring 1
brottspanning och E-modul. Det leder dven till en viss forsprodning av hartsmatrisen,
vilket kan leda till ytkrackerling eller ytsprickor vid uttorkning och termisk chock.
Ytsprickornas djup kan variera och motsvarar oftast endast ytmattaskiktets tjocklek.
Ibland kan de dock tillta i djup, och da resultera i lokala angrepp som kan né
styrkelaminatet, vilket dr mer kritiskt.

10 Bergman, G., Plaster och gummi I olika kemiska milj6er, Bulletin 98, Korrosionsinstitutet, 1985
" Bergman, G.., Korrosion pa plaster och gummi I processutrustningar, Bulletin 99, Korrosionsinstitutet,
1987
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Vid nedldggningen av Stora Ensos bruk
vid Norrsundet togs prover fran en 30-
arig skrubber (Atlac 382, se dven Bilaga
A). Skrubbern processade rokgaser frén
en sodapanna och var byggd med tre
vaningsplan  (kloridsteg,  sulfatsteg,

Ytspricka 1 mm

viarmeater-vinning). Nedre planet
(kloridsteget) reparerades efter 20 ar
p.g.a. sprickbildning och

delamineringsskador, som antagligen var
relaterade till exponering for heta och
torra rokgaser. Reparationslaminatet
Figur 12. Polerat och infirgat tvérsnitt av (novolackharts) verkade vara i god
laminat fran skrubberns sulfatsteg kondition efter 10 ar 1 drift. Aven det
som visar den typiska bruna yrsprungliga laminatet i andra och tredje
missférgningen och ytsprickor. vaningsplanen var i1 forhéllandevis god

Figure 12. Polished and dye-stained cross- koqdition. Lamin.atet. uppvisade dock en
section of laminate from the typisk brun missfirgning av harts—
intermediate part of the scrubber matrisen, som normalt innebar forekomst

showing ~ the — typical — brown  ay viss forsprodning, Figur 12.
discoloration and surface cracks.

Aven ytsprickor hade bildats som resulterat i en minskning av brotthallfastheten med
upp till 50 % for hela laminatgodset.

Aven styrkelaminatets brotthallfasthet var kraftigt paverkat efter att spérrskiktet hade
avldagsnats. Diaremot hade E-modulen inte dndrat sig patagligt under 30 &r i drift.
Undersokningen visade visuellt och i mikroskop inga kritiska skador vilket skulle
motivera ett omedelbart utbyte av skrubbern. Men minskning i brotthéllfastheten och
sprodheten dven i styrkelaminatet motiverar dock att skrubbern borde ha bytts eller att
en invindig reparation borde ha genomforts for att minska risken for sprickbildning frén
insidan vid fortsatt drift.

Statusen hos laminat fran skrubberns inloppsdel efter vattenindysningen och fran
skrubberns bottendel vid Boden Energi (avfallsforbranning) undersoktes efter ca 18 ar i
drift, Figurer 13 och 14. Rokgaserna har en temperatur av ca 160°C innan
vattenindysningen och dérefter ca 60 — 65°C. Laminatet i inloppsdelen visade kraftig
missfargning och sprickbildning och analys av tvérsnitt visade att skadorna hade natt
styrkelaminatet. Pa grund av forsvagningen av laminatet rekommenderades ett utbyte.
Skrubberns bottendel didremot uppvisade mindre omfattande skador. Ytsprickor med ett
djup som motsvarande sparrskiktets tjocklek observerades. Efter undersdkning av de
mekaniska egenskaperna hos styrkelaminatet bedomdes att skrubberns bottendel kunde
repareras invandigt. Termisk analys visade att skrubbern troligen hade utsatts for heta
rokgaser (ca 110 — 120°C), vilket kan forklara den omfattande ytkrackerlingen.
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Figur 13. Laminat frén skrubberns inloppsdel  Figur 14. Laminat fran skrubberns botten-

vid Boden Energi. Insidan av del vid Boden Energi. Insidan av
skrubbervdggen hos en uttagen skrubbervdggen hos en uttagen
rondell (& ca 8 cm). rondell (Jca 8 cm).

Figure 13. Laminate from the inlet of the Figure 14. Laminate from the bottom part of
scrubber at Boden Energi. The the scrubber at Boden Energi.
inner surface of the scrubber wall The inner surface of the scrubber
is shown in a cut-out (&'ca 8 cm). wall is shown in a cut-out (< ca 8

cm).

Under léangre tid har Swerea KIMAB {6ljt en skrubber vid en anldggning for rening av
rokgaserna frdn forbrdnning av industriavfall dar laminatet &r tillverkat med ett
novolackharts och en kolfibermatta som ytmatta for att minska risken for
ytsprickbildning. I de flesta delarna kunde kolfibervaven forhindra sprickbildning men i
en del omraden hade dock for lite harts anvénts vid tillverkning av ytmattaskiktet. Efter
nagra &r i drift 18g kolfibermattan fri, vilket resulterade i uppkomsten av lokala
delamineringar. Aven sprickor hade uppkommit och vixt till sig under aren i drift. Efter
ca 10 ar i drift hade ytsprickorna nétt ett djup som nistan motsvarade sparrskiktets
tjocklek. Invindig reparation rekommenderades for att forldnga skrubberns livslangd.
Blasbildning

Bléasbildning &r en vanlig forekommande skada i GAP i vattenhaltiga miljoer,
framforallt 1 skrubbrar, Figur 15. Blasbildningen é&r relaterad till osmotiska processer
som styrs av vattenaktiviteten, d.v.s. av koncentrationen av Idsta substanser,
temperaturgradienten samt materialval. Orsaker till blasbildning finns nérmare
beskrivna i ref 6'°. Bldsorna bildas vanligtvis i sparrskiktet intill grénsskiktet till
styrkelaminatet. De dr vétskefyllda och kan ha hogt inre tryck. Blir trycket tilltrackligt
stort kan blésorna spricka upp. Erfarenheten har visat att blasbildningsskadora kan
uppkomma redan efter relativt kort tid i drift, d.v.s. redan efter 1 till 2 &r, medan det i
andra fall kan ta 5 &r eller langre.

2 Rémhild, S, Bergman, G, Eriksson P, Blistering in Constructions of Fibreglass Reinforced Ester
Plastics (FRP) — Causes and Countermeasures, Varmeforsk projektrapport M5-501, 2006
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Blédsbildning intrdffade 1 tre stycken
GAP-skrubbar (HCI, SO, och
bromskrubber)  installerade i en
forbranningsanldggning for miljofarligt
avfall i Danmark'®. Skrubbrarna &r
tillverkade med ett vinylesterharts samt
med béade borfritt och wvanligt E-glas.
Redan efter 2 ar i drift hade ett storre
antal osmosblasor bildats 1 alla
skrubbrarna. Forst relaterades skadorna
till att skrubbrarna inte hade efterhirdats
fore drift. Termisk och mikroskopisk
analys indikerade dock att detta troligen  Figur 15. Exempel pa blasbildning i en
inte var orsaken. Blasbildningen berodde skrubbervégg. Diametern pa
heller inte pad kvalitetsbrister vid blasorna ca 10 - 15 cm.

tillverkningen. Materialvalet kan ha _. .
. .. . Figure 15. Example of blistering in a flue gas
spelat  in.  Skrubbrarnas  sparrskikt scrubber. Blister diameter about 10

reparerades pa garanti. - 15¢cm.

I Hogdalenverket upptédcktes begynnande blasbildning i1 en liknande skrubberanldggning
efter ca 5 — 6 dr 1 drift. Blasorna hade bildats 1 skrubberns bottendel i ett omrdde som
varit utsatt en extra stor temperaturgradient till foljd av luftstromningar pa utsidan. En
erfarenhet 4ar att osmosblasor oftare upptrider 1 laminat som utsdtts for stora
temperaturgradienter dn t.ex. i isolerade konstruktioner. Blasorna har inte atgérdats men
inspekteras varje dr. Antalet har tilltagit, men blasorna har inte spruckit upp.

Sundsvall energi byggde en ny rokgasreningsanldggning 1 glasfiberarmerad esterplast
2005. Osmosblasor uppkom 1 en av skrubbrarna efter drygt ett ar, d.v.s. inom
garantitiden. Skrubbern reparerades enligt garanti och ddrefter har ingen ny omfattande
blasbildning upptickts.

Delamineringsskador pga hydrolys vid val av fel harts eller glasfiber

Hos SCA Ostrand fick en kloridtvitt (quench) bytas och senare fick skrubbern genomgé
omfattande reparation till foljd av hydrolysskador relaterade till olampligt hartsval i
laminatet. Skrubberanldggningen byggdes 1981 och anvindes for att dtervinna virme
och kemikalier ur rokgaserna frdn en sodapanna. Man anvénde ett tereftalsyrabaserat
polyesterharts 1 styrkelaminatet och ett harts med god hydrolyshérdighet i1 spérrskiktet
(Atlac 382). Efter ca 5 till 6 ar uppstod blasor/delamineringar vilket berodde pa att
vatten hade diffunderat genom sparrskiktet och kritiskt skadat styrkelaminatet. Samma
typ av skador upptrddde i kloridtvétten. Laminatet var har tillverkat med HET-
syrabaserat polyesterharts. Storskaliga delamineringar uppstod &dven 1 en
venturiskrubbebehéllare som tillverkats med sprutning dir E-glasroving med hog halt

13 Bergman, G., Investigation of the causes of blistering in three FRP flue gas scrubbers in Denmark,
Report C 2005:1, Swedish Corrosion Institute, 2005
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av polyvinylacetat i sizingen anvéindes. Delamineringsskadorna var relaterade till den
undermaéliga kvalitén hos glasfiberarmeringen.

Delamineringsskador

I vissa fall kan en skrubber dven utséttas for heta rokgaser om vattenindysningen inte
fungerar. Detta kan leda till delamineringsskador. Ett exempel pa detta &r Norrsundet
dér storskaliga delamineringsskador uppkommit i en skrubber pd sodahustaket p.g.a.
nddkylningen inte fungerat. Delamineringar hade uppstatt i hela skrubberviggen som
fick repareras. Aven i reparationslaminatet hade delamineringsskador uppkommit p.g.a.
upprepade varmkdrningar.

Skador i quenchen eller inloppsdelen

Quenchen dr delen av skrubbern som utsétts for mycket tuffa forhallanden p.g.a. av
temperatur- och fuktvéixlingar och lagt pH. I en av Hogdalenverkets skrubbrar uppkom
omfattande delamineringar och sprickbildning i quenchen efter ca 7 ér i drift, Figur 16.
Fran skarven mellan rokgaskanalen och quenchen och ca en meter inét i quenchen fanns
stora delamineringar i1 laminatet. Det fanns &ven flera stora hél i1 laminatet dér
quenchvitskan trangt in i laminatet. En spricka fanns i skarven mellan quench och
rokgaskanal, Figur 17.

Figur 16. Oversiktbild éver quenchen. Figur 17. Skada i skarven mellan quench och
rékgaskanal.
Figure 16. Overview showing the quench.
Figure 17. Damage in the joint laminate
between the quench and the flue
gas duct.

Laminatet var mycket sprott och sdg ndstan brint ut. Spérrskiktet slipades bort och
quenchen reparerades invandigt med ett novolackharts och kolfiberytmatta. Den har
fungerat bra i fem ar. Endast lokala delamineringar eller lokala skador forekom som latt
kunde &tgdrdas. Dessa skador var antagligen relaterade till att forhallandena i skrubbern
inte varit optimala ndr reparationen utfordes (relativt hog temperatur och hog fukthalt i
luften). Se dven sida 22, inloppsdel skrubber Boden Energi.

Notningsskador vid tex dyslansar eller fallrinnor
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P& grund av det hoga trycket och forekomsten av partiklar, t.ex. kalkslurry, kan
notningsskador uppkomma i GAP laminat dér vattnet fran t.ex. dyslansar tréaffar
skrubberviggen eller i fallrdnnor, Figurer 18 och 19. Skadorna &r till en borjan ofta
begrinsade till det yttersta skiktet och motiverar dd ingen omedelbar reparation. Vid
reparationsbehov kan ndtningsskadorna létt repareras genom slipning och pdlidggning av
nytt laminat. I vissa fall anvéinder man sig av tillsatser som kiselkarbid 1 sparrskiktet for
att 6ka ndtningshardigheten.

Figur 18. Noétningsskada i skrubberhélje under  Figur 19. Lokal nétningsskada i skrubberns
en dyslans. bottendel under en fallrénna.

Figure 18. Erosion damage in a scrubber below Figure 19. Local erosion damage in the bottom
a spray-inlet. part of a scrubber below a drain.

Dimensionerings- och konstruktionsfel

Vid en kvalitetskontroll av en skrubberanliggning som var dimensionerad for
undertryck uppticktes det att berdkningarna hade gjorts med vérden pd E-modulen for
efterhdrdat laminat fastdn uthidrdningsgraden som uppnatts under drift var mycket 1ag.
Lag uthdrdningsgrad kan paverka E-modulen negativt. Dessutom var godstjockleken
mindre dn den specificerade. Berdkningar pd faktisk tjocklek och E-modul visade att
skrubbern inte skulle klara undertrycket med foreskrivna sékerhetsmarginaler och
utvandiga forstarkningsringar fick appliceras.

I ett annat fall med en skrubber dimensionerades balkana, som skulle béra fyllkroppana,
for klent. Man hade bortsett fran lasten fran vattnet som tillkommer under drift. Detta
uppticktes vid en inspektion pa plats innan skrubbern togs i drift. Balkarna fick
forstarkas i efterhand.

I skrubbern for rokgaserna fran en sodapanna vid Norrsundets bruk (en annan skrubber
an den som undersokts inom ramen for projektet) uppticktes ett haveri efter endast 4 ér
1 drift. Det mesta av skrubberns inredning i form av mellanbottnar, dysbankar och
liknande hade fallit ner pd skrubberns botten. Efter en undersokning faststédlldes orsaken
till skadorna att centrumrénnan i den évre mellanbotten med stor sannolikhet hade varit
helt eller till storre delen vattenfylld vid ett eller flera tillfillen under de forsta aren 1
drift. Skador 1 form av slédppning och brott 1 infdstningslaminat intriffade eftersom rédnn-
och avloppskonstruktionen och inféstningarna inte varit utformade och dimensionerade
for en sddan belastning.
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Laminatkvalitet avvikande frian specifikationen

Ibland kan laminatkvalitén avvika fran specifikationen vad géller typ av harts, armering
eller tillsatser. Ett exempel &r skrubberlaminatet vid Hogdalenverket linje P4, som inte
uppfyllde specifikationen vid tillverkningskontroll gillande halten av kiselkarbid i
sparrskiktet. Upphandlingens kravspecifikation hinvisade till att kiselkarbidhalten
behovdes for att reducera ndtningen. Halten var ca 3 — 5 vikts% istillet for den
specificerade pa 30 vikts%. Notningsskador under dyslansarna uppkom inom
garantitiden.

Skador pa skrubberns inredning

Balkar, infastningar till balkar och biarande delar som bottnar bor inspekteras noggrant
for statusfordndringar eller sprickbildning. GAP-konstruktionen, som bdr avvattnings-
gallerna i en rokgasskrubber som ingér i en anldggning for kondensering och rening av
rokgaser frdn en avfallsforbrinningsanliggning fick bytas efter ca 7 ar i drift. Det
handupplagda laminatet var uppbyggt med spérrskikt pé varje sida med styrkelaminatet
1 mitten. Rokgaserna kunde angripa laminatet fran bada hallen och sparrskikten 1
laminatet hade angripits och &ldrats kraftigt. Sprickor med ett djup upp till sparrskiktets
tjocklek hade bildats och materialet var forsprodat. Brotthéllfasthetens nedgang kan ha
varit sd hog som 80 % enligt en jamforelse mellan uppmaétta och teoretiska viarden. Den
frimsta anledningen till héllfasthetssinkningen bed0ms vara att sprickorna 1
sparrskikten fungerar som anvisningar for sprickpropageringen in i styrkelaminatet. I
samma skrubber uppticktes dven allvarlig sprickbildning i en lastbdrande balk som fick
bytas. Spanningskorrosion kan ha varit anledning till den kritiska spricktillvixten.

I Hogdalenverket uppkom problem med
skador pa dyslansar. Dyslansarna bestar
av ett ror med en minskande diameter i
slutet, Figur 20. Dysanordningen bestar
av en tung keramikkonstruktion som
fasts pa lansen med  fléns.
Sprickbildning mellan rér och fldnsen
till dysanordingen ledde till att flera
munstycken foll till skrubberns botten
vilket resulterade i slagskador i laminat
och skador i pumpar. Skadorna berodde
pa konstruktionen hos dyslansen dir

Figur 20. Dyslansar uttagna fran skrubbern.

glasfiberarmeringen inte  applicerats Pilen markerar var sprickbildning
genomgaende mellan rér och den flins skedde.

som holl  fast det keramiska

munstycket. Figure 20. Spray nozzles from the scrubber. The

arrow indicates where cracks formed.

I en annan skrubber vid Hogdalenverket uppticktes skador vid balkinfastningar pa
demisterplanet vilket kan medfora att processmediet kan trédnga in i laminatet, Figur 21.
Detta étgdrdades vid pafdljande stopp for att forhindra att skadorna forvirrades.
Skadade balkinfistningar hittades dven i den dvre delen av planet. Aret efter hittades
dven skador pa mindre balkar som bar demistern, Figur 22. Dessa skador bedomdes inte
vara av omedelbar kritisk karaktdr men atgird rekommenderades vid nésta storre stopp.
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I vissa fall gors inféstningar eller reparationer med Overflodigt harts. Detta hartsrika
skikt kan sedan flaga och spricka, Figur 23. Sddana skador har dock sillan praktiskt
betydelse. Daremot behdver en spricka som t.ex. i rdnnan i skrubberns nedre del, Figur
24, atgirdas. Denna spricka uppkom efter ca 6 ér 1 drift.

Figur 21. Skadad balkinfastning i demister- Figur 22. Skada pé& mindre balk som bér
plan. demisterplan.

Figure 21. Damaged  connection  between Figure 22. Damage in one of the minor beams
beam and scrubber wall. carrying the demister.

Figur 23. Tunt lager av &verskottsharts som  Figur 24. Spricka i rdnna vid skrubberns
har lossnat fran anliggande laminat. vdgg som bér atgadrdas. Uppkom
efter ca 6 ar i drift.

Figure 23. Excess resin showing flaking.
Figure 24. Crack in water drain located at the
scrubber wall. Formed after ca 6
years in service.

Skador i andra delar tillhorande skrubbern
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Blédsbildning och kraftig fuktpaverkan
uppticktes i NH;-strippern i
Gaérdstadsverket 1 Linkoping efter ca 2 ar 1
drift, Figur 25. P4 vissa stéillen hade
fuktvérdet okat till ca 60 (normalt ca 40)
dven 1 laminat utan synlig osmosblasa.
Ljudet vid knackning var dock utan
anmarkning. Det fOreligger inga andra
erfarenheter kring anvidndning av GAP i
sddana miljoer. Generellt rekommenderas
inte GAP 1 kontakt med NH;3-miljéer, men
det géller hoga koncentrationer.
Materialets  status  vid  inspektionen  Figur 25. Blasbildningsskada i NHz-strippern.
motiverade atgarder men

rekommendationen var att folja laminatets Figure 25. Blistering damage in the NHs-
status med tiden for att kunna upptéicka stripper.

kritiska forédndringar.

3.1.2 GAP-skrubbrar med termoplastlining

Under mycket aggressiva forhdllanden som t.ex. vid rening av avgaser fran forbranning
av industriavfall dr termoplastlining av PP ldmplig for att 6ka korrosionshédrdigheten
eller ndtningshérdigheten.

Termoplastlining kan vara kénslig for sldppning. Ett exempel som illustrerar detta ar ett
fall dir en PP-liner sldppte fran GAP materialet i en skrubber redan efter négra ar i drift.
Skrubbern ingick i ett rokgasreningssystem for avgaser fran forbranning av farligt
kemikalieavfall (SO,, NOy, HCI och HF 1 avgaserna). Orsaken till sldppningen kan ha
varit diffusion av gaserna genom linern och angepp pd bakomliggande GAP material.
Man hittade dven en uthdrdningsdefekt i laminatet bakom linern som kan ha bidragit till
slappningen.

3.1.3 Skrubbrar gjorda i flakebelagt stdl

Igelstaverket 1 Sodertélje har tre olika skrubbrar eller reaktorer i stil som i efterhand har
belagts med flakebeldggning for att klara de korrosiva forhallandena, Tabell 4. De var
tidigare belagda med ett material som betecknades som “Guneton”, vilket antagligen ar
en gummering. Materialet korroderade och néttes bort och ersattes sedan med
flakebeldggning (reaktor 2). Skrubbrarna har inte kunnat inspekteras inifran sedan
flakebeldggningen applicerades utan endast visuellt kontrollerats genom manluckor med
begrinsad insyn. Dessa inspektioner indikerade god materialstatus. For linje 3
(Chemflake) valde man att endast beligga ytor med stor diameter utan kanter och hérn
p.g.a. av tidigare erfarenheter med delamineringar. For ytor med horn och kanter valde
man istillet att byta ut SS1312 mot ett béttre rostfritt stadl (EN 1.4462) for att 1osa
korrosionsproblemen.
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Tabell 4. Erfarenheter med skrubbrar i flakebelagt stal vid Igelstaverket.

Table 4. Experience from flake-lined steel scrubbers at the Igelsta plant.

Linje 1 Linje 2 Linje 3
Brénsle Industriavfall Torv (snill) Fuktiga brénslen,
(korrosiv miljo) visst industriavfall
(korrosiv miljo)
Stal SS1312 SS1312 SS1312
Temp in 145 130 145
Temp ut 115 85 115
Temp peak > 150
Beldggning Chemflake Ceilcote 232 Chemflake special
Byggd 2001 2004 2006
Erfarenhet Verkar vara bra. Verkar vara bra. Verkar vara bra.

3.1.4 Gummerade skrubbrar

I dagslidge finns det ingen kdnnedom av anvéndning av gummerade skrubbrar 1 Sverige
(endast erfarenheten fran Igelstaverket). En anledning kan vara att kostnaderna for en

gummering ar hoga i jamforelse med andra alternativ.

3.2 Andra processkomponenter i narheten av skrubberanlaggningen

3.2.1 Rokgaskondensor i metall med ﬂuorplastskydd

Polymera material i form av fluorplaster
anvinds ofta i kondensorn, s.k. “’kjol”,
som korrosionsskydd i den vét-torra
overgangszonen, dvs under indysningen,
Figur 26. Exempel pd anldggningar &r
Igelstaverket och Mailarenergi. I manga
fall bucklar kjolen ut fran viggen som ett
resultat av att liningen gjorts utan
vidhéftning till stalet, d.v.s. som loose
lining. Trots detta verkar “kjolen” kunna
ge ett fullgott korrosionsskydd. Inga
kidnda problem har rapporterats. Utbuck-
lingen kan forklaras genom vérme-
utvidgning vid hoga temperaturer och
relaxationseffekter.

Figur 26.

Figure 26. Protection of the condensor by a
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3.2.2 Rokgaskondensor - Chlorout och liknande processer

Féltprovning av GAP material har utforts av Swerea KIMAB i rokgaskylaren (torra och
vata zonen) vid Bristaverket och i den torra delen av rokgaskondensorn vid Mélarenergi
AB. (Fér mer information se ref 8'* och Bilaga B.) Bristaverket hade under
provningssdsongen anvint den s.k. Chlorout-processen, dir ammoniumsulfat tillséitts
vid forbranningen for att minska problemen med korrosion pé bl.a. virmeoverforande
ytor 1 Overhettare. Vid Maélarenergi AB testades en liknande process som Chlorout, dvs
alternativt till Chlorout-principen doseras elementirt svavel i1 form av granuler pd
brénslebandet pa vig in 1 anldggningen. Prov exponerades i inloppsdel till kondensorn
(torra delen) under sdsongen 2009/2010. Utifran analyserna av GAP-proverna
exponerade 1 Bristaverkets kylare, som visade en kraftig gron missfargning, som annars
endast uppstar nir saltsyra diffunderar in i1 laminatet, drogs slutsatsen att rokgaserna
innehéllit saltsyra. Saltsyra bildas normalt ndr Chlorout-processen, anvénds och halten
saltsyra i rokgaserna beror delvis av kloridhalten i brinslet. Branslets kvalité under
radande driftssdsong tros ha innehallit hoga halter av klorider. Proven exponerade vid
Milarenergi AB hade samma grona missfirgning som i Bristaverket. Aven i detta fall 4r
det troligt att saltsyra bildats som sedan diffunderat in i GAP-materialet. Diffusionen
var i bada fallen mycket snabb, d.v.s. efter en driftsisong var hela laminatgodset
(tjocklek ca 10 till 12 mm) penetrerat. Fran gjorda undersokningar drogs slutsatserna att
Chlorout-processen och andra liknande processer, dér saltsyra kan bildas, kan pdverka
GAP-laminat kraftigt. Forekomsten av (antagligen mindre halter) saltsyra i rokgaserna
vid hog temperatur verkar kunna leda till en mycket snabb saltsyradiffusion i den torra
zonen av rokgaskondensorn eller kylare. De mekaniska egenskaperna hos GAP-laminat
kan paverkas negativt 1 form av nedgiang 1 brotthillfasthet med eventuell
ytsprickbildning till foljd om inte en kolfibermatta anvints i1 ytmattaskiktet.
Rovingvdven i styrkelaminatet visade lokala angrepp med oOkad kénslighet for
delamineringsskador vid bdéjbelastning. Forsprodning av  hartsmatrisen  och
ytmattaskiktet har mindre effekt pd laminat som tillverkats med kolfiberytmatta istillet
for tex Advantex ytmatta. Normalt &r det inte nagra problem att anvinda GAP som
konstruktionsmaterial i applikationer med saltsyra. Om koncentrationen av saltsyra &r
hog 1 kombination med hoga temperaturer eller om Chlorout-processen eller ndgon
liknande process ska inforas rekommenderas att laminatets status kontrolleras
regelbundet.

3.2.3 Uppfuktare med PP varmeviéxlare

I Igelstaverket linje 3 har under ca 17 till 20 ar PP-material anvénts 1 en virmevéxlare
som sitter efter rokgaskylaren. Varmevéxlaren roterar och véxlar energi mellan rokgas
och luftdelen genom att ta upp genomstrommande luft i lamellerna och transportera den
till den andra delen. P4 rokgasdelen dr temperaturen ca 50°C och 25 — 35°C fore
respektive efter virmevixlaren. P4 denna sida spolas rotorn och borde darfor vara
fuktmaittad. P& luftsidan dr temperaturen 10 — 25°C och 30 — 48°C fore respektive efter.
Temperaturvariationerna beror av utetemperaturen. Luften upphettas till ca 180°C i ett
batteri efter rotorn fOr att garantera torr luft. Vid revisionsstoppet 2009 verkade

' Nordling M, Rémhild S, Bergman G, “Korrosion i vattorr zon i rékgaskondensor”, Forskningsrapport
KIMAB 2008-123, Swerea KIMAB, Juli 2008.
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viarmevixlaren opédverkad. 2010 uppticktes dock lokalt skador pd vidrmevéxlarens
ovansida, Figurer 27 och 28. Undersokningar pd materialet visade att PP-materialet var
kraftigt oxiderat och mycket sprott vilket ofta dr en naturlig foljd av langvarig
exponering vid hoga temperaturer. Oxidation av PP bdrjar dven ofta lokalt pa ett stille
och sprider sig sedan dirifrdn vilket kan forklara de lokala angreppen. Den uppnadda
livslangden far anses som mycket god.

Figur 27. Roterande vérmevéxlare besta- Figur 28. Nérbild av skadan. PP-materialets
ende av PP-lameller. ursprungliga férg var bla.

Figure 27. Rotating heat exchanger made of Figure 28. Close-up showing one of the
PP material. damaged areas. The unexposed
PP material was blue.

3.3 Rokgaskanaler

3.3.1 GAP

Rokgaskanaler kan tillverkas i rent GAP-material och det finns olika tillverkningssétt
beroende pad om tvérsnittet dr runt eller fyrkantigt (fiberlindat laminat, handupplagt
laminat, tunt laminat med yttre forstirkning, wet-in-wet). D4 materialet utsitts for hoga
temperaturen eller stora temperaturgradienter kan delamineringar uppstd. Aven
hartsmatrisen kan paverkas av hdga temperaturer. Ytskador i form av sprickbildning
och bortnétning av material brukar mest upptrdda i den vat-torra overgdngszonen dar
hog temperatur leder till materialforsprodning som i1 samband med sorptions- och
desorptionsprocesser i sin tur kan leda till finmaskig krackelering och bortndtning av
materialet. Vid hog temperatur kan lokala korrosionsangrepp upptrada vid sprickorna.

Norrsundet, handupplagt laminat, rokgaskanalen till skrubbern (>150°C)

Rokgaskanalen med fyrkantigt tvdrsnitt var 30 ar gammal vid inspektionen och
provtagningen. En invindig reparation hade utforts efter ca 20 &r. Ursprungligen
tillverkades rokgaskanalen med ett bisfenol A polyester harts (Atlac 382) genom
handupplidggning. Undersdkningar av det reparerade laminatet visar att styrkelaminatet
hade péaverkats kraftigt av forhdllanden i rokgaskanalen under de forsta 20 aren och att
blastring delvis hade skett in till styrkelaminatet, Figurer 29 och 30. Reparationen
utférdes med ett novolackharts. Termisk analys visade att temperaturen kan ha varit sa
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hég som 170°C 1 den torra delen efter reparationen. Atlac 382 har en
mjukningstemperatur pa ca 130°C, vilket dr alldeles for lagt for dessa temperaturer.
Novolackhartet som anvéndes vid reparationen &r mer lampligt for dessa temperaturer
och laminatet i den heta torra delen har dérfor klarat sig bra under de senaste 10 &ren i
drift. Endast ytmattaskiktet visar angrepp. Rokgaserna kyls med spraylésning vid
skrubberns inlopp s& att den vat-torra zonen ligger i rokgaskanalen. P4 grund av
temperaturvaxlingarna i denna zon har materialet blivit sprott och delvis blivit bortnott,
Figur 29. Angreppsdjupet dr hir mycket hogre och en ny reparation hade kunnat vara
motiverad efter ytterligare nagon tid vid fortsatt drift. I den véta delen av rokgaskanalen
var reparationslaminatet i mycket bra skick.

Reparations- |-

Figur 29. Nérbild av den vét-torra Over-

gangszonen | rokgaskanalen. Figur 30. Polerat  tvérsnitt  som visar
Nederst kan den vata delen reparationslaminatet och det under-
(rédbrun missfargning) ses. liggande ursprungliga laminatet fran

den vét-torra évergangszonen.
Figure 29. Close-up of the wet-dry transition
zone in the flue gas duct. Below Figure 30. Polished cross-section showing the
the wet part (red-brown repair laminate of the flue gas duct
discoloration) can be observed. exposed to flue gases in the wet-dry
transition zone.

Norrsundet, rokgaskanal till skrubber pa taket

Kanalen ér fyrkantig och tillverkades med ett novolackharts (Derakane 470) genom
handupplédggning och var ca 10 &r gammal vid provtagning. For att minska risken for
delamineringsskador valde man att tillverka laminatet med forhallandevis lag tjocklek.
For att uppnd 6nskad styvhet forstarktes kanalen darfor utvandigt med balkar, Figur 31.
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Figur 31. Rékgaskanal med yttre férstdrk- Figur 32. Tvérsnitt av laminatet som &r i

ning. mycket bra skick fastdn den
antagligen  har  utsatts  fér
Figure 31. Flue gas duct with outer temperaturer upp till 170 — 200°C.

reinforcement.

Figure 32. Cross-section of the duct laminate
being in good condition although it
was exposed to temperatures of
170 — 200°C.

Insidan skyddades mot ytkrackelering med en kolfibervdv. Undersokningar visade att
laminatet kan ha utsatts for temperaturer upp till ca 170°C eller mer. Inga ytsprickor
uppticktes. Laminatet forefoll att vara 1 bra kondition, Figur 32, och kunde antagligen
ha anvénts en ldng tid framover vid samma driftférhéllanden. Quenchen (kloridtvétten)
ligger 1 inloppsdelen av skrubbern men ingen inspektion kunde utforas pd denna del.

Delamineringsskador i rokgaskanal mellan skrubber och skorsten
Delamineringsskador uppkom i1 en konad del av rokgaskanalen samt i skarvar och
reparationer mellan skrubberns utlopp och skorstenen i niarheten av en pavirmare, Figur
33. Rokgaserna har normalt en temperatur pd ca 60 — 70°C i rokgaskanalen efter
paviarmaren. Det visade sig dock att en angventil till pdvirmaren inte var tdt under
kortstoppen vilket resulterade i att den ”lidckte virme” med temperaturer upp till 140 —
150°C. Undersokningar visade dven att den konade delen av rokgaskanalen var
tillverkad med ett annat harts @n specificerat, d.v.s. ett bisfenol A epoxibaserat
vinylesterharts istéllet for ett novolackharts. Mjukningstemperaturen T, 14g vid 110°C
vilket innebdr att delamineringsskador kunde uppkomma ndr pavirmaren véirmde
kanalen under driftstop till temperaturer upp till 140 - 150°C. Delamineringarna var
djupgaende sa ett byte av den konade delen rekommenderades. I skarvarna hade man
déremot anvint ratt hartstyp av ett visst fabrikat/mérke. Studier pd laboratorium visade
dock att detta fabrikat hade simre temperatur- och delamineringsresistens dn ett harts av
samma typ frdn en annan tillverkare. I motsats till skadan i konan var dessa
delamineringar begridnsade till en mindre yta (diameter ca 15 — 20 cm) samt enbart
ytliga, Figur 34. Man valde att reparera skarvarna med det mer temperaturbestidndiga
hartset samtidigt som angventilen till pdvarmaren reparerades. Sedan dess har inga
delamineringsskador rapporterats.
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Heat

Repaired exchanger

- Sparrskikt:

e e Déiéminering

Figur 33. Delamineringsskador i reparations- Figur 34. Ytliga delamineringar i spérrskiktet.
laminat/skarvar i anslutning till
pavérmaren. Figure 34. Delamination damage close to the
surface in the barrier layer.
Figure 33. Delamination damage in the repair
laminate and joints close to the heat
exchanger.

”Wet-in-wet”-laminat
”Wet-in-wet”-laminat anvénds framfor-
allt i Tyskland déar spdrrskikt och EESSEE S
styrkelaminat tillverkas utan mellan- | .
hiardning sd att sparrskiktet trycks ihop
och darfor far en hogre glashalt dn vid
tillverkning med mellanhérdning.
Skillnaden 1 glashalt mellan spéarrskikt
och styrkelaminat blir da mindre.
Eftersom detta kan minska spdnningar
till foljd av temperaturvixlingar och
temperatur- och  fuktgradienter i
laminatet, anses ett sddant “wet-in-wet”-
laminat ge bittre motstind mot bade Figur 35. Skada genom svavelsyraangrepp i
delamineringar och blasbildning. rékgaskanal gjord med wet-in-wet
Erfarenheten betrdffande delaminerings- tekniken. Styrkelaminatet &r synligt.

och blasbildningsskador ar bra' ' 7,

T

' Nonhoff, G., Lux, R., “20 Jahre Erfahrung mit GFK-Bauteilen mit wasserdampfgeséttigten
Medien”, information material from Christen & Laudon

' »WDD Test an 10 Laminatproben — Beurteilung und Fotodokumentation”, RWE Energie,
Zentralinstitut fur Chemie, Materialpriifung und Qualitdtssicherung, Umweltschutz,
Technologie, Investigation report, 1993
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Nackdelen med denna typ av laminat ar  rg 00 35 jnner surface of a wet-in-wet flue

att sparrskiktet blir tunnare 4n vid gas duct damaged by sulphuric acid
mellanhdrdning, ca 1 mm jimfort med attack. The structural laminate is
2,5 till 3 mm. visible.

I mycket aggressiva miljoer kan déarfor kemisk péverkan leda till minskat livsldngd
p.g.a. att spérrskiktet forbrukas, Figur 35. Aven en reparation kan vara svérare én i
vanligt laminat nér styrkelaminatet &r frilagt och behdver slipas innan nytt laminat kan
laggas. Det dr inte kint om “wet-in-wet”-laminat anvénds 1 Sverige idag.

3.3.2 Rokgaskanaler i stil med GAP-beldggning

Erfarenheter fran rokgaskanaler i1 stdl med GAP-beldggning finns framst fran
Igelstaverket. Igelstaverket byggdes 1982 di vanligt kolstdl valdes for alla delar i
rokgassystemet. 1993 installerades rokgaskondensering pa linje 3 tillsammans med
efterfoljande rokgaskanaler, forvirmning/uppfuktning av renluft och rokrér. Linje 3
kors idag med fuktiga branslen och har tillsammans med linje 1 de storsta
korrosionsproblemen. Man tillsédtter periodvis ca 5 % industriavfall som brénsle.
Rokgaskondenseringen bestir av fyra steg: E-filter, skrubber eller reaktor, slangfilter
och rokgaskondensorn. Rokgaserna har f6ljande sammanséttning: svavel total 75 ppm,
klorid total 11 ppm, pH ca 3,5, kondensor: in 115°C, ut ca 50°C, ldagsta temperatur 30°C.
De andra linjerna har endast en rokgasrening utan kondensering och anvédnder andra
brénslen. Efter ombyggnationen uppstod korrosionsproblem. Korrosionsproblemen har
genom aren 16sts genom att successivt byta ut kolstilet mot ett béttre rostfritt stal (EN
1.4462) eller genom beldggning med GAP eller flake.

Alla GAPade ytor var overlag i mycket
bra skick efter ca 15 ar 1 drift
Inspektionerna utfordes med
gnistprovning. Man fick genomslag vid
alla &dndytor och kanter som fick
“nodrepareras”. De klarade direfter
gnistprovningen och har dérefter hallit.
Aven vid inspektion 2009 forefoll
kanalerna vara i bra skick, Figur 36.

En rokgasreningsanldggning av en annan
forbranningsanldggning, som togs 1 drift
Figur 36. Exempel pa GAPat stal i viarme- 1990/91, byggdes med rokgaskanaler i
véxlaren/uppfuktaren. stal belagda GAP och gummibelagd
rokgasfldkt. P4 grund av nedbrytningen
av gummit belades dven fldkthuset 1998

Figure 36. FRP coated steel heat exchanger in
flue gas duct system.

med GAP. GAP-rokror installerades 1 skorstenen som ursprungligen var belagd med
flake, men som skadats genom delamineringar. Vid inspektion 2004 upptécktes inga
betydande skador hos GAP-beldggningen i kanalen som ansluter till skorstenen. Aven

7 Lux, R., ,,Bericht iiber Blasenbildung in GFK-Bauteilen und deren Vermeidung®, internal
document, Christen & Laudon, 2006
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den nedersta delen av rokroret verkade vara i bra kondition. Antagligen hade kanalen
och rokroret inte utsatts for hog temperatur under drift. GAP-beldggningen i
rokgasfldkten hade delaminerat efter 6 ar och lokala skador hade uppkommit vid
Overgéngar. Trots delamineringen fungerade rokgasflikten bra.

3.3.3 Flakebelagda kanaler

Hogdalenverket har for linje P4 valt att
beligga  rokgaskanalerna, som  &r
tillverkade 1 stal, med en flakebeldggning
for att skydda mot de korrosiva
rOkgaserna. Rokgaskanalen har ett
fyrkantigt tvdrsnitt med manga horn och
kanter. Efter exponering for hog
temperatur uppkom storskaliga delami-
neringsskador. Anledningen till detta
vara sannolikt att flakebeldggningen hade
applicerats med ett for tjockt skikt.
Materialet var valt for att klara de hoga
temperaturerna. Delamineringar uppkom  Figur 37. Flakeliningen har lossnat vid kanter
framst ddr flakebeldggningen var mycket och hérn i rékgaskanalen och dér
tjock och vid kanter och horn, Figur 37. den applicerades for tjockt.

Figure 37. Delamination of the flake lining at
edges in the duct and where the
coating thickness was too high.

3.3.4 Gummerade kanaler

Gummerade rokgaskanaler eller gummerade stalkonstruktioner dverhuvudtaget anvéinds
numera ritt sédllan for rokgasapplikationer. Detta beror antagligen mestadels pa
kostnaderna. Ett exempel med en gummerad rokgasflakt ges under rubrik 3.2.1.
Gummeringen fick ersittas efter 7 — 8 ar p.g.a. nedbrytning.

3.4 Skorstenar

Erfarenheten &r att korrosionsriskerna med rokgaserna fran forbrinningsanldggningar
oftast dr for stora for att en skorsten ska kunna tillverkas 1 stal. Alternativet dr da att
véljer en beldggning, som flake eller GAP, eller att bygga skorstenen enbart 1 GAP. 1
vissa fall anvinds dven GAP skorstenar linade med ett termoplastmaterial. Vid design
av en skorsten maste egenvikt, buckling, vindlaster, dynamiska egenskaper och kemisk
paverkan beaktas. GAP-skorstenar kan byggas som fristaende konstruktion, som da
stods genom stalkonstruktioner eller med spédnda kablar, eller som en GAP-pipa i en
betongkonstruktion, som tar upp alla vindlaster. Rétt installation, vilket bland annat
innebdr att skorstenssegmenten placeras rakt, ar viktig for driftsdkra konstruktioner med
lang livslangd.
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3.4.1 GAP

Ytkrackerlingsskador

Skorstenarna i Nymolla och Korsnés dr tvd bra exempel pa GAP-skorstenar med ldng
livslangd, 31 &r respektive 37 ar gamla. De har dock paverkats under driften av
ytkrackelering med olika effekter pé laminatets status. Nymolla-skorstenen anvinds for
fuktiga rokgaser (70°C, pH 2-3) fran en skrubber for en bark-/oljacldad panna. Den
ersatte en skorsten 1 rostfritt stdl SS2343 som kollapsade efter bara 5 ar p.g.a.
korrosionsskador. Skorstenen utsattes dd for omvixlande vaa rokgaser frdn en
ventuirskrubber och varma torra rokgaser fran en barkeldad panna. GAP-skorstenen ér
90 m hog, 2,8 m i diameter, viger 12 t och installerad i en betongpipa med glidstod.
Den tillverkades av ett bisfenol A polyesterharts av typ Atlac 382 med E-glas armering.
Laminatets status i skorstenen har analyserats vid ett antal olika tillfillen under aren i
drift. Ytkrackeleringar och kraftig missfargning av spirrskiktet bildades redan tidigt
under drift, Figur 38. Detta innebar en minskning av brotthallfastheten och E-modulen
av hela laminatgodset (sparrskikt och styrkelaminat). Vid en kontroll efter 28 &r 1 drift
hade styrkelaminatets mekaniska egenskaper dock inte minskat till en kritisk nivé varfor
skorstenen ansags kunna anvéndas ytterligare nigra &r. Vid den senaste kontrollen hade
ytsprickbildningen inte fOrvdrrats, men E-modulen hade avtagit ytterligare, samt
styrkelaminatet verkade mer kinsligt for sprickbildning. Rekommendationerna var att
ersitta skorstenen under ett av de kommande driftstoppen.

I Korsnésverkets skorsten medforde ytkrackelering storre skador. Skorsten byggdes
1971/72 och anvénds for rokgaser fran en sodapanna (60°C). Den dr idag 70 m hog, har
en diameter pa 3,6 m och avlastas med hjélp av en stalkonstruktion. Vid en inpektion
efter 13 4r i drift hade 1 — 2 mm djupa ytsprickor bildats som vid ett senare tillfdlle efter
30 ar hade natt styrkelaminatet och angripit det, Figur 39. Inga tecken pa att laminatet
skulle ha varit 6verbelastat hittades. E-modulen hade sjunkit endast ca 20 % varfor det
rekommenderades att ett omedelbart utbyte av skorstenen inte vara nddvéndig, men att
ett utbyte skulle planeras inom loppet av 5 dr. Skorstenen anvinds dn idag, men statusen
kontrolleras regelbundet genom inspektion och rondelluttag. Man valde att fortsitta
driften av skorstenen med hanvisning till de hoga sékerhets- och designfaktorerna som
anviandes vid dimensioneringen. Ingen kritisk 6kning av angreppen pé styrkelaminat
eller ytterligare nedgang av E-modulen har observerats.
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.. Inner surface

Surface crack g ¢ Inner surface

R t;} ¥

' Attacked structura} laminate-:

T 588 pm

Quter surface

Outer surface

Figur 38. Innerytan och ett polerat tvérsnitt Figur 39. Polerat och infdrgat tvérsnitt av

av laminatet frdn Nymolla skor- Korsnds skorstenslaminatet efter
stenen efter 28 ar i drift. 1) styrke- 30 ar i drift. 1 spérrskikt, 2 styrke-
laminat, 2) spérrskikt, 3) ytspricka laminat, 3 reparation pa utsidan.

med ett djup pé ca 1.6 mm.

Figure 39. Polished and dye-stained cross-
Figure 38. Inner surface showing mud or section of the Korsnds flue gas
surface cracking and polished stack laminate.
cross-section of the Nymoblla stack
laminate after 28 years in service.
1 structural laminate, 2 barrier
layer, 3 surface crack.

Betydelsen av hartsmatrisen och glasﬁberarmerlngen -
Forutom korrosiva substanser i rokgaserna 3
kan dven diffunderande vatten orsaka
skador 1 skorstenslaminat beroende pé typen
av harts och glasfiberarmering som har
anviants vid tillverkning. Anvinds ett
olampligt harts kan hydrolysskador uppsta,
som kan leda till en kritisk nedgéng av de
mekaniska egenskaperna och  delami-
neringskador. 1970 byggdes en skorsten i
Frovi placerad pa en skrubber for fuktiga
rokgaser frdn en sodapanna. Hojden pé

Il Delami-

Figur 40. Polerad och inférgat tvérsnitt av

skorstenen var 60 m och diametern 3 m. skorstenslaminatet efter 25 &r i
Forst senare byggdes en stalkonstruktion till drift.  Delamineringen  skedde
efter att skorstenen hade skadats genom mellan  styrkelaminat  och
vindlaster. Skorstenen tillverkades med ett sparrskiktet. Blainférgningen av
. styrkelaminatet indikerar
bisfenol A polyester harts av typ Leguval hydrolysskadorna.
W45. Den fungerade bra i 25 ar, men
dérefter bildades storskaliga ~ Figure 40. Polished and dye-stained cross-
delamineringsskador pa olika hojder i ZeCt’O” ShOdW’”j delam/nat;zn
: - . amage and damage in the
skorstenen t11! foljd . av 'kraftlga structural laminate after 25 years
hydrolysskador i1 hartsmatrisen, Figur 40. in service.

De mekaniska egenskaperna var kraftigt
forsdmrade och skorsten fick bytas.
Blasbildning
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Blésbildning &r vanligt forekommande 1 skorstenar. Oftast upptrider blasbildning dér
GAP-strukturen utsétts for stora temperaturgradienter Over laminatet. Skorstenen i
Morrum tillverkades av ett antal 5 m langa GAP segment med en diameter av 4,8 m
1988. Ett bisfenol A epoxibaserat harts (Derakane XZ86747.01) och E-glas armering
anvéndes vid tillverkningen. Skorstenen anvénds for fuktiga rokgaser frén en sodapanna
(72°C). Efter 3 ar i drift upptéicktes blasbildning i1 toppdelen av skorstenen (ca 2 m), som
ir placerad utomhus. Delen placerad inomhus var inte skadad av blasbildning. Aven den
allra Oversta delen utomhus uppvisade heller ingen blasbildning. Har ar en yttre
forstirkning pd 20 mm applicerad som minskar temperaturgradienten. Skorstenen
inspekterades dven 1994 och dé var blasbildningen oférdandrad. Skorsten har sedan dess
anvénts utan problem.

Aven skorstenen till panna P4 av Hogdalenverket (sopforbrinningsanliggning) har
drabbats av bldsbildning efter ca 6 ar i drift. Bldsorna uppstod 1 bdjen som ansluter
skorstenen till rokgaskanalen. Bojen &r isolerad, men dr i motsatts till de andra delarna
placerad utomhus. Denna skorsten tillverkades med ett novolackharts av typ Derakane
470 och E-glas-armering. Aven i skorstenen till Norrsundets skrubber hade osmosblasor
bildats i en del som var placerad utomhus (ingen isolering). Skorsten anvéindes utan
problem.

Delamineringsskador

Forutom skador orsakade genom kemisk pdverkan kan &ven extrema
temperaturvariationer, som kan forekomma vid tex bypass-korning, leda till kritiska
skador 1 GAP-laminat. Spénningar till foljd av temperaturvixlingar och
temperaturgradienter over laminatviggen kan leda till storskaliga delamineringar.
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Figur 41. Inner surface of the stack. In the
insulated part cracked and liquid-

filled delaminations formed.
Delaminations occurred at different
depth in the barrier layer, but also
in the structural laminate.
Figure 41. Delamination damage in flue gas
stack exposed to high
temperature. Delaminations

Skorstenen 1 Nykdping, déir returflis
forbranns och rokgaserna under normala
fuktiga forhdllanden haller en temperatur
av 60°C, fick bytas efter endast 10 ar 1 drift
p.g.a. storskaliga delamineringar i den
isolerade delen av skorstenen. Delami-
neringarna forekom savél 1 styrkelaminatet
som 1 sparrskiktet, Figur 41. Skorstenen
hade tillverkats med ett novolackharts och
var fiberlindad. Kanalen som ledde till
skorstenen tillverkades med samma
material, men med handuppldggning. Inga
delamineringsskador uppkom hir. Termisk
analys visade att skorstenen och kanalen
hade utsatts for  betydligt hogre
temperaturer dn de specificerade 60°C.
Temperaturen kan ha varit s4 hdg som
140°C. Skillnaden mellan skadorna i den
lindade och den handupplagda delen antas
vara relaterade till glashalten i laminaten.

Skillnaden i glashalt mellan sparrskikt och
styrkelaminat & mindre for handupplagda
GAP-komponenter.

occurred at different depth in the
laminate.

Andra faktorer som kan paverka livsléingden

I vissa fall kan skorstenar behdva bytas eller repareras p.g.a. mekanisk dverbelastning.
Ett exempel som ndmnts tidigare dr skorstenen i Frovi. Den 6vre, oskyddade delen av
den fristdende GAP-skorstenen utsattes for extrema vindlaster varvid den brots i
takhojd. Skorstenen kunde dock repareras. Andra orsaker till mekanisk dverbelastning
kan vara felaktigt monterade glidstod eller om skorstenssegmenten har placerats ovanpa
varandra med en latt forskjutning sa att Overgdngarna kan fastna i glidstoden. 1985 gick
en skorsten sonder p.g.a. buckling. I detta fall var den mest sannolika orsaken att
skorstenen fastnade i det Oversta glidstodet och att skorstenen ddrmed utsattes for en
axiell last.

Aven solljusets effekt maste beaktas vid konstruktion av en skorsten. Utan skydd kan
solljuset orsaka en forsprodning av laminatet och flagning som frildgger
glasfiberarmeringen (s.k chalking). Exempel pd detta dr skorstenarna i Korsnéds och
Frovi. Mélning eller reparation i efterhand kan bli mycket kostsam vilket gor att skydd
av materialet bor beaktas redan vid en upphandling.

3.4.2 Flakebelagda skorstenar

Skorstenar kan dven byggas av stél och beldggas med en flakebeldggning. Det finns ett
fall da en flakebelagd skorsten drabbats av bade bldsbildning och delamineringar av
flakebeldggningen redan efter relativt kort tid i drift, Figurer 42 och 43. Skorstenen
tillhor en anlidggning for rening av rokgaser pa ett varmekraftverk som anvinder torv
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som brénsle. Skorstenen, som dr byggd med vanligt kolstal av typ 1312, dr belagd med
CEILCOTE 232. Den hade anvénts i ca 15 000 till 20 000 timmar. Skorstenen har ca 1
till 2 dm isolering. I vanliga fall anvédnds skorstenen for kondensering da fukthalten &r
100 % och temperaturen ca 58-60°C. I vissa fall kors den dven 1 bypass-lige da
rokgaserna har en temperatur av max 165-170°C och é&r torra. Delamineringsskadorna
var troligen orsakade av att skiktet pa belaggningen var for tjockt i anslutning till horn
och kanter. Blasskadorna kan ha orsakats av osmoseffekter relaterade till ytrenheten hos
stdlet och dven av temperaturvéxlingar vid by-passkorningar.

Figur 42. Blasbildningsskada i den flake- Figur 43. Delamineringsskada i den flake-
belagda skorstenen. belagda skorstenen.

Figure 42. Blistering damage in the flakelined Figure 43. Delamination —damage in the
flue gas stack. flakelined stack.

I en annan rdkgasreningsanldggning, som togs 1 drift 1990/91, valda man att
flakebeldgga stalskorstenarna. Hartset i flakebldggningen var en vinylester. P.g.a.
delamineringsskador installerades GAP-pipor 1 skorstenen efter endast tva ér 1 drift.

3.4.3 GAP beldggning pa stal

Tekniska verken i Linkdping har en skorsten bestdende av en stalpipa med rokror i GAP
(novolack harts). Den nedre delen av skorstenen inspekterades efter ca 2 till 3 ar 1 drift
och inga skador har upptickts. (Se dven avsnitt 3.2.1) Inga andra erfarenheter finns.

3.5 Kringutrustning

3.5.1 Lagringstankar for saltsyra

Saltsyran har formdgan att diffundera in 1 termoplaster och GAP och dérfor kan
livslangden hos en komponent vara begrinsad av saltsyradiffusionen. Figur 44 visar ett
polerat tvdrsnitt dér saltsyradiffusionsfronten dr synlig i GAPen genom den grona
missfargningen 1 spdrrskiktet. Laminatet hdrstammar fran en lagringstank for
koncentrerad saltsyra placerad inomhus. Saltsyran har diffunderat ca 3 till 3,2 mm under
12 &r och ca 1 mm aterstér tills saltsyran nér styrkelaminatet. Eftersom saltsyran inte
bor nd styrkelaminatet p.g.a. risk for spanningskorrosion bor ett utbyte eller en
reparation planeras. I vanliga fall har sparrskiktet en tjocklek pa ca 2,5 — 3 mm och
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uppskattningsvis en ungefarlig livslangd pa 8 — 10 ar. Diffusionshastigheten beror dock
pa typ av laminat och uthdrdningsgrad och bor verifieras.

Figur 44. Saltsyradiffusionsfront (grén miss- Figur 45. Blasbildning  under  ytmatta-

férgning) i ett GAP laminat. skiktet i en tank for koncentrerad
saltsyra.
Figure 44. Hydrochloric acid diffusion front in an
FRP laminate. Figure 45. Blistering below the surface veil
layer in a storage tank for
concentrated HCI.

Saltsyra kan &ven orsaka en typ av bldsbildning i GAP. Den diffunderande saltsyran
angriper glaset och startar en osmosprocess. I motsatt till osmosblisor relaterade till
vattendiffusion ligger dessa dock oftast ndra ytan under ytmattaskiktet. Figur 45 visar
insidan av en 10-ar gammal lagringstank for koncentrerad saltsyra. Den har drabbats av
blasbildning under ytmattaskiktet p.g.a. av att en kvalitativt mindre bra
glasfiberarmering har anvénts 1 sparrskiktet. Skadan reparerades genom att det skadade
laminatet bldstrades bort och ett nytt spérrskikt byggdes upp dd styrkelaminatet
fortfarande var i bra skick.

3.5.2 Lagringstankar for lut

Lagringstankar for lut finns t.ex. i PP- och i GAP-material. Bland annat har Sundsvall
Energi en lagringstank for natronlut i PP-material. Inga skador dr kéinda. Beroende pa
koncentration och temperatur har lut formaga att “krypa’/létt tringa in i GAP material
(5 wt% natronlut) eller orsaka ytangrepp (30 wt% natronlut). Luten kan angripa glaset
och dven vissa hartser. Det finns ndgra skadefall rapporterade frin forbrannings-
anldggningar. For att illustrera en skada ges ett exempel fran den kemiska industrin. I en
kemisk fabrik tillverkades en lagringstank for lut med olika hartser i sparrskikt och
styrkelaminat'®. For sparrskiktet valde man ett “bra” vinylesterharts, i styrkelaminatet
dock ett orto-polyesterharts, som ldtt angrips av lut. Tanken var isolerad med
polyuretanskum pa utsidan. Tanken fick tas ur bruk efter 6 ar i drift p.g.a. omfattande
skador och lackage. Det visade sig att tanken hade varit utsatt for betydligt hogre

'8 Bergman, G., Investigation of the cause of failure in FRP storage tanks for concentrated solutions of
sodium hydroxide and potassium hydroxide, Project report C 2007:6, KIMAB, 2007
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temperaturer dn de som specificerats av anldggningsédgaren, vilket modjligen berodde pa
exoterm reaktion mellan vatten och lut vid spddning. Innerytan var pd vissa stillen
kraftigt angripen, men dven styrkelaminatet var kraftigt paverkat. Lut méste ha kunnat
tranga ut mellan tank och isolering dar den latt kunnat angripa orto-polyesterhartset.
Liackaget upptécktes darfor forst efter langre tid nédr skadorna var omfattande.

3.5.3 Spadvatten, nodvattentank, neutralisationstank, etc

Spadvattentankar och nodtankar, etc. tillverkas ofta 1 GAP och utsdtts for
vatteninnehdllande 16sningar vid ldgre temperaturer. Vid inspektioner har dessa tankar
oftast visat sig vara i bra kondition. Exempelvis inspekterades en spiddvattentank i GAP
efter tre ar i drift 1 Girdstadsverket. Tanken forefoll i bra kondition och visade normala
fuktviarden och ingen blasbildning. Tanken utsétts for vibrationer. Inga visuella skador
upptécktes.

Neutralisationstanken vid Hogdalenverket och vid Sundsvall Energi ér tillverkad i PP.
Den var i bra kondition vid Sundsvall Energi efter nigra ar i drift. Aven vid
Hogdalenverket forefoll tanken vara i1 bra kondition efter ca 7 r 1 drift, dock hade en
mindre skada tidigare uppkommit i tankens nedre del, troligen till f61jd av omrorningen
i tanken. Skadan lagrades genom svetsning och tanken har fungerat bra sedan dess.

Sundsvall Energi har en tank for
avjoniserat vatten som dr tillverkad i
betong med GAP-beldggning. Efter ett fatal
ar 1 drift  uppkom storskaliga
delamineringsskador mellan GAPen och
betongen, Figur 46. Osmoseffekter och
dalig vidhiftning kan ha varit en anledning.
En ytbehandling av betongen med en
primer krdvs for att uppnd bra och
langvarig vidhéftning.

Figur 46. Tanken fér avjoniserat vatten
tillverkat i betong med GAP-
belédggning. Beldggningen har
sléppt i taket.

Figure 46. Tank for deionised water build in
concrete with FRP lining. The
lining came off the concrete at
the ceiling.
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3.5.4 Rorledningar, anslutningar, etc

Ett stort antal rorledningar forekommer i
rokgasreningsanldggningar som framst ar
tillverkade 1 GAP, PP och eventuellt
PVC/CPVC eller fluorplaster. Inga akuta
skadefall finns rapporterade. Problem kan
vara lackande svetsar, muffskarvar eller
skarvar i GAP-ror. Aven anslutningar till
tankar och liknande kan vara drabbade.
Ett exempel visas i Figur 47.

Figur 47. Anslutning av rérledning till GAP-
skrubber.

Figure 47. Pipe connection to FRP scrubber.

3.5.5 PP detaljer och fyllkroppar

PP é&r ett material som har dalig forméga att klara oxidativa forhallanden och som dérfor
maste stabiliseras med tillsatser mot oxidation. En kvalitetsparameter ar saledes
mangden stabilisator som finns 1 PP-material. P4 Viro bruk anvidnds avvattningsgaller 1
PP i ett kyltorn. Temperaturen dr ca 60 — 70°C och oxidativa foreningar forekommer vid
pH 9. Avvattningsgallren sprack efter endast nigra fa ar i drift. Inga tydliga ytangrepp
observerades pd materialet som kunde kopplas till den oxidativa miljon. Materialet var
dock daligt stabiliserat redan fran borjan och sannolikt fanns ingen stabilisator kvar
efter tiden 1 drift.

I Hogdalenverket forekommer en stor del
PP-detaljer 1 olika skrubbrar. Dessa
verkar  ha  formdga  att  klara
driftférhallanden bra. Négra problem som
formforandringar och sprickbildning i
svetsar, t.ex. 1  avvattningsgaller
forekommer har pévisats, Figur 48.
Formf6rindringar kan delvis bero pd att
PP utsitts for hog temperatur och/eller pa
att den utsdtts for en last (t.ex. p.g.a.
tjocka lager av avlagringar).

Figur 48. PP-detaljer i en skrubber. Svetsar
har spruckit och plasten har &ndrat
form.

Figure 48. PP structure in scrubber. It has lost
its shape and welds have cracked.
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4 Genomgadng av olika provningsmetoder

Kapitlet beskriver olika oforstorande provningsmetoder for polymera material i
processutrustning med for- och nackdelar samt begridnsningar. Metoderna har valts med
hinsyn till att de frdmst ska vara enkla och eventuellt d&ven kunna anvéindas av
driftpersonal. Foljande omraden identifierades av referensgruppen som prioriterade:
verifiering av tjocklek, tjocklek pa spérrskikt och styrkelaminat, verifiering av hartstyp,
detektering av delamineringar och sprickor, detektering av vattenpaverkan hos
laminatet. En del av dessa tekniker dr fortfarande under utveckling.

4.1 Varmekamera (Infrared Thermography)

Vid en temperatur over -273°C utstrlar alla foremal infrardd (IR) stralning och
stralningsméingden 0kar med temperaturen. Denna stralning (0,9-14 um) dr inte synlig
for 6gat men kan registreras av en virmekamera. En virmekamera kan méta méngden
IR-strdlning som ett foremal utstralar och omvandla informationen till bilder som visar
foremélets yttemperatur (infrared thermography/infrardd termografi). Den kan saledes
identifiera omrdden dér temperaturen avviker fran genomsnittstemperaturen, d.v.s.
extremt kalla eller varma omridden som kan wuppstd tex. vid defekter déar
viarmeledningsférmdgan dndras. IR-termografi dr en relativ ny teknik och applikationer
undersoks pé& manga olika omrdden; den har tex. anvints for att studera
tjockleksminskning och fogning av metalliska material. Den har dven anvénts for att
uppticka defekter i flygplansdelar och virmelidckor i byggnader. Fordelen med IR-
termografi dr att tekniken inte krdver kontakt med féremalet som ska undersdkas och att
relativt stora omraden kan undersokas pa kort tid.

Det finns tvd olika typer av vdrmekameror, kameror som kyls och kameror som
fungerar utan kylning, som anvinder sig av en mikrobolometer som detektor (IR-
absorberande metall eller halvledande material som reagerar pa den infallande IR-
stralningen med att dndra motstind, spdnning eller strom). De sistndmnda
viarmekamerorna har blivit betydligt béttre och billigare samt ldttare och mindre i
storlek under den senaste tiden och dr dérfor av intresse for anvéndning i
fragestéllningar som rér underhall.

Man skiljer mellan aktiva och passiva mitningar med IR-kamera. I de passiva
métningarna utstralar objektet sjdlv vdrmen, som registreras med kameran, t.ex. vid
termografi av en byggnad. I den aktiva metoden stimuleras foremalet, som ska
undersokas, externt med t.ex. varm luft, ultraljud eller ljusblixt for att uppné
temperaturskillnad. Har skiljer man mellan “pulsed termography”, lock-in
thermography” och “’vibro-thermography”. Vid pulsed thermography skickas en enstaka
varmepuls till objektet och den reflekterade virmen méts med IR-kameran. Vid defekter
ar virmeledningsformagan forsdmrad och dessa kan da registreras som omraden med
hogre temperatur. Vid “lock-in thermography” skickas en periodiskt aterkommande
viarmepuls till materialet och den reflekterade varmevégen registreras. En bild berdknas
fran de ingdende och de reflekterade virdena. Denna teknik anvénds ofta for material
med ldgre virmeledningsformaga som polymerer eller kompositer. 1 vibro-
thermography” tillfors energi till objektet med hjilp av t.ex. ultraljud. Ultraljudvagorna
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studsar tillbaka vid defekter och den mekaniska energin omvandlas till virme som
sedan kan registreras av kameran.

4.1.1 Passiv matning med varmekamera

Utgdngspunkt for undersdkningen av mdjligheten att anvdnda en virmekamera for att
detektera defekter i en processkomponent i plastmaterial har varit att tekniken ska vara
sa enkel som mdjligt och att en inspektion ska kunna utforas dven under drift, d.v.s. man
utnyttjar dd virmen fran ett processmedium for att skapa temperaturgradienter.
Delamineringar, blésor, godsfortunningar och lackor i skarvar skulle d& kunna bli
synliga genom att yttemperaturen avviker fran genomsnittstemperaturen. For studien
har darfor en kamera av typ FLIR ThermaCAM SC640 valts. Den har en
mikrobolometer-detektor, behover inte kylas och ar ldmplig for passiva métningar,
Tabell 5. Kameran fir anses ha en hog noggrannhet och ar enligt tillverkaren avsedd att
anvindas 1 vetenskapliga undersokningar.

Tabell 5. Teknisk specifikation fér den anvdnda kameran samt tekniska krav pa vdrmekamera
for inspektion av GAP enligt PSK 6316.

Table 5. Technical specification of the camera used for the studies and technical requirements

according to PSK 6316.
Teknisk specifikation for Tekniska krav pa kameran enligt
FLIR ThermaCAM SC640 PSK 6316
Termisk upplosning 60 mK at 30°C 0.1°C
(Thermal resolution)
Bilduppldsning (Spatial 0,65 mrad, 640 x 480 pixels 120 x 120 pixels (14400
resolution) different temperatur values per
image)
Bildfrekvens (Image 30 Hz
frequency)
Spectral range 7,5-13 pm
Temperature difference Minst 10°C
object - surrounding
Emission factor 0,96 ~0,95 f6r GAP och polymera
material

Anvindning av virmekamera med passiv mitning for inspektion av processutrustning
av GAP beskrivs dven i en finsk standard (PSK 6316 “Industrial Fibre-reinforced
Plastic Products. Condition Monitoring. Thermographic Camera Inspection™").
Standarden avser inspektion av ny utrustning samt 4aterkommande inspektion
("monitoring”) av process utrustning i GAP under drift. Genom upprepade
undersdkningar av processutrustning med samma kamerainstdllning och vinkel ska
forandringar eller avvikelser kunna upptidckas. Anvindning av varmekameran beskrivs
som en del i1 inspektionen, dér upptickta fordndringar sedan behdver undersokas dven
med andra metoder for att faststdlla deras ursprung. De tekniska kraven i standarden
beskrivs 1 Tabell 5, och kameran som anvindes i denna undersdkning uppfyller saledes
kraven 1 standarden. Fdljande avsnitt sammanfattar resultat frdn laboratorie- och

' PSK 6316 “Industrial Fibre-reinforced Plastic Products. Condition monitoring. Thermographic Camera
Inspection”, PSK Standards Association, 2009-11-19
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faltstudier, och kontakter med olika foretag som tillverkar virmekameror och med en
hogskola i Finland vars undersokningar delvis 14g till grund for PKS-standarden. (For
mer detaljerad information se Bilaga C.)

GAP-laminat (tjocklek ca 15 mm) med defekter i form av delamineringar/inneslutningar
av ett annat material av olika storlekar (max 2 x 2 cm) och vid olika djup i godset
tillverkades och undersoktes med virmekamera, bade under uppvarmningsfasen och nér
det hade nétt jamn temperaturfordelning (’steady state). Vid “’steady state” var det inte
mojligt att detektera defekterna med varmekamera. Endast under langsam uppvarmning
kunde den storsta defekten (2 x 2 cm) nérmast den undersokta ytan (laminatets utsida,
d.v.s. styrkelaminatet) synliggoras. Vid snabb uppvarmning var temperaturskillnaderna
for sma for att ge utslag med varmekameran.

Blésbildningsskador mellan spérrskikt och styrkelaminat (storlek pa blasorna ca 10 cm i
diameter, laminatets totala tjocklek ca 15 — 20 mm varav spérrskikt ca 3 — 4 mm) i en
skrubber 1 drift kunde inte synliggoras med virmekamera fran skrubberns utsida.
Tjockleksvariationer hiarstammande frén lindningsprocessen verkade kunna observeras
med virmekameran. Man bor dock vara medveten om att reflektion kan leda till fel i
temperaturmitningen. Aven skarvar i GAP och svetsar i termoplastrdr undersdktes, men
inga defekter upptécktes. Hir var defekter inte tidigare kinda.

Studier med vdrmekamera vid Tampere hogskola® utfordes pa tunnare GAP-laminat,
som ror med mindre diameter med mer storskaliga delamineringar mellan sparrskikt och
styrkelaminat. Dessa defekter kunde pévisas med varmekamera. Vid kontakter med
olika tillverkare och forséljare av viarmekameror var den allmdnna beddmningen att
métningar pa tjockare plast eller GAP-material &r svara, men att det finns lyckade
mitningar pd tunnare material. Aven i andra referenser nimns termografi med
viarmekamera som en bra metod for att inspektera processutrustning i plast som dock
forutsitter mycket erfarenhet av inspektéren®' 22, vilket i ref 15 uttrycks pa foljande sitt:

”Thermography is more an art than an inspection technique.”

Sammanfattningsvis tycks en vidrmekamera kunna ha fOrutsdttning att anvéndas for
métningar pd tunnare gods, som GAP-r6r med mindre diameter (6 — 8 mm 1 tjocklek),
med storre skador, som t.ex. delamineringar mellan spérrskikt och styrkelaminat. For
tjockare gods, som i skrubbrar, verkar tekniken dock inte fungera pé ett enkelt sitt.
Erfarenhet kridvs vad som géller tolkning av resultat. Angéende for- och nackdelar samt
begransningar se dven Tabell 6. Anskaffningskostnaderna for den studerade kameran
ligger pa ca 500 000 SEK (2010).

? E-post och telefonsamal med Dr. Jyrki Vuorinen, Professor i polymerteknik, Tampere Tekniska
Universitet, Institution for materialvetenskap, véaren 2010

2 Reichhold, FRP Inspection Guide, Reichhold Inc, 2009

22 TIP 0402-28, Best practice for inspecting used fibre-reinforced plastic (FRP) equipment, Issued —
1999, Revised — 2007, TAPPI 2007
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Tabell 6. For- och nackdelar samt begrénsningar och mdjligheter fér skadedetektering med
vdrmekamera (passiv métning).

Table 6. Advantages, disadvantages, limitations and possibilities of inspections with infrared
camera (passive measurement).

Fordelar Nackdelar Begréinsningar Mojligheter
— Viémekamera ar — Erfarenhet krdvs | — Anvéndning — Kunde mgjligen
latt att anvinda for mitning och tycks vara anvindas for att
— Kan anvindas tolkning av resul- begrénsad till upptécka lackor i
under drift for att tat tunnare gods (typ skarvar av tunna-
identifiera omrad- | — For att kunna GAP-r6r) med re gods samt vid
den som mojligen folja forandringar storre skador svetsar eller
ar skadade och krévs att bilder — Defekter i muffar i termo-
som sedan kan tas med samma tjockare gods som plastrér med
inspekteras nir- avstand, install- i skrubbrar kunde GAP-ommantling
mare vid drift- ning, etc vid flera inte synliggoras — Lokala
stopp driftsstopp 1 f6ljd | — Defektstorleken godsfortunningar
— Inspektion av — Reflektioner kan
stora omréden stéra métningen
mdjlig

4.1.2 Aktiv matning med varmekamera

Termisk Systemteknik i Linkoping™ har utvecklat ett mitsystem for aktiv métning med
varmekamera med speciell mjukvara for utvdrdering. Principen bygger pa att
matobjektet stimuleras termiskt med t.ex. virmelampa, hogenergiblixt, ultraljud eller
mikrovégor. Den termiska stimuleringen samt typ av puls kan viljas efter applikation
och material. Den termiska responsen frdn métobjektets yta registreras med
viarmekameran som en funktion av tiden. Med hjalp av mjukvaran analyseras responsen
och fordandringar i temperatur. Vid t.ex. en defekt &r responsen eller virmeledningen
forandrad jAmfort med ett material utan defekter. Matmetoden anses vara kénsligare for
mindre temperaturfordndringar &n en passiv mitning.

Provmaterial (olika typer av GAP) skickades till Termisk Systemteknik fran Inspekta
Sweden AB och Swerea KIMAB for inledande undersokningar. Stimulans med
hogenergivirmelampa (1000 — 2000 W) valdes. Det bedomdes att materialen har
forutsédttningar att kunna undersokas med denna teknik. Tekniken behdver dock
anpassas och mer detaljerade studier av mdojligheter och begrinsningar i1 att hitta
defekter dr nodvéindiga. Utrustningen anvinds i dagsldget dessutom sillan i1 félt och
behover anpassas for métningar pd processutrustning i filt. En anpassning dr dock

2 E-post och telefonsamtal med Stefan Sjokvist, Termisk Systemteknik, Link&ping, varen och sommaren
2010.
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mojlig. En aktiv métning med virmekamera adr mer krdvande i frdga om utrustning och
métning dn passiv mdtning. Tekniken har sdledes mojligheter, men kan inte anvéndas i
dag for inspektion av processutrustning i filt. Fordelar skulle frimst vara kontaktfri
matning over storre ytor.

4.2 Ultraljudsteknik for tjockleksmatning och detektering av
defekter

Ultraljudsinspektion utnyttjar mekaniska vibrationspulser och deras reflektioner i ett
material. Den reflekterade vigen kan undersdkas och tolkas som t.ex. tjocklek eller
defekter. Typiska frekvenser for ultraljudsmétningar dr 500 kHz till 100 MHz. Hogre
frekvenser anvidnds for tunna och homogena material, och ligre frekvenser for tjocka
material eller material som ddmpar eller sprider ultraljudsvdgorna. Saledes kan
tjockleken mitas littare i homogena metalliska och termoplastiska material &n 1 GAP,
som normalt dr uppbyggd i flera lager av hartsmatris och glasfiber med olika
egenskaper. Glasfiberhalt, tillsatser etc. kan &ndra ultraljudsvidgens hastighet och
darmed paverka mitningen. De ldgre frekvenserna gor ultraljudsvagen mindre kénslig
for storningar, men dven mindre kinslig for defekter.

Den enklaste midtmetoden baseras pa direkt kontakt mellan méthuvud/givare och
provforemaélet med ett kontaktmedel mellan dem. En puls skickas in 1 materialet och
den aterkastade végen analyseras (“pulse-echo” metoden, A-scan). Denna metod har
valts som utgdngspunkt for enkel tjockleksmétning i processutrustning i falt. Mer
avancerade tekniker, som “Phased Array”, dir multi-elementgivare anviands for att
skapa detaljerade bilder av interna strukturer, finns ocksd, men har inte studerats
nidrmare. MAlsittningen 1 denna studie var att hitta palitliga metoder att mita total
tjocklek, framforallt i GAP, samt att undersoka mojligheten att madta tjocklek av
spérrskikt, av termoplastliner pd GAP eller av t.ex. en GAP-beldggning pa betong eller
stal. Aven mojligheten att upptiicka defekter i form av delamineringar eller skiktningar i
material har undersokts.

Ett mitinstrument av typ Panametrics NDT 35HP Olympus med fyra olika sensorer
(M109 5 Mhz/.5”, M106 2.25 MHz/.5”, M1036 2.25 MHz/.5” delayed response och
M2008 0.5 MHz/1”) anvdndes for studien. Instrumentet fungerar enligt ”pulse echo”
metoden. En skidrm visar ekot fran materialet under métningen (live A-scan). Det &r
speciellt framtaget for ett ultraljudsfrekvensomrade pa 0.5 till 5.0 MHz, d.v.s. {for de
laga frekvenser som krdvs for tjocka eller absorberande material. Instrumentet
kalibreras med minst en 1-punkts métning; for noggrannare métningar kan en
kalibrering med flera punkter genomforas. Olika laminattyper undersdktes och
anvindes for att kalibrera instrumentet. Laminat av olika tjocklek och uppbyggnad som
hade tagits frdn GAP-processutrustning ingick ocksa i studien. For mer information se
Bilaga D.

Resultaten kan sammanfattas pa foljande sétt. Ett instrument framtaget for mitning av
tjocklek pa tjocka eller absorberande material, i kombination med “’life A-scan display”
som Panametrics NDT 35HP och ldmpliga givare, kan ha forutséttning att anvandas for
tjockleksmidtningar pd GAP av olika typer eller linad GAP, samt dven pavisa skador
som blasbildning och delamineringar. Det forefaller emellertid inte vara lika enkelt att
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uppna samma noggrannhet eller pélitlighet som for metalliska material. Rétt kalibrering
av instrumentet ar en forutséttning for att erhdlla bra mitviarden, men ir inte litt i GAP
eftersom GAP bestar savil av olika material (harts och glasfiber) som olika skikt med
olika glashalter och typer av armering (sparrskikt och styrkelaminat). Métfelets storlek
beror pa val av kalibreringsmaterial och 14g vid val av endast CSM eller endast WR
laminat som kaliberingsmaterial vid ca 5 %. Mitfelet kan dock vara lagre vid
kalibrering med ett mer liknande material, men kan ocksd vara betydligt hogre om
kalibreringsmaterialets sammanséttning avviker mycket frdn materialet som ska matas.
For termoplastmaterial var kalibreringen mycket enklare och noggrannheten bittre.
Tillverkaren Panametrics anger en noggrannhet av 0,04 mm for 1 — 20 mm tjocka
termoplastrdr och 0,2 mm for 1 — 20 mm tjock GAP**. En slutsats for métningar i falt &r
déarfor att kalibrering helst ska utféras pa samma struktur som ska mitas, t.ex. vid
manluckor eller liknande dir tjockleken dven kan mitas pa andra siatt. Man bor dock
vara medveten om att laminatet vid sddana stillen kan avvika i sin uppbyggnad frén
Ovriga laminat p.g.a. skarvlaminat eller extra fOrstirkning. Fastin den uppnadda
noggrannheten ar lidgre for GAP dn fOr andra material, bedoms tjockleksmitning med
ultraljud kunna vara ldmplig vid maétning av totaltjocklek vid kontroller och
uppskattning av tjocklek pd en liner eller ett sparrskikt. Tekniken, som den har
utvirderats 1 dagsldget, medger dock inte métning av mindre tjockleksavvikelser. ’Life
A-scan” anses som en fOrutséittning for att kunna bedoma tillforlitligheten och for att
tolka resultat.

For att uppna bra resultat i1 félt verkar tillgang till olika givare vara en fOrutsdttning.
Givaren M106 verkar vara ldmplig for métning av spérrskiktets tjocklek, av tjocklek
hos en termoplastliner forstirkt med GAP, samt eventuellt for méitning av tjocklek av
GAP applicerad pa betong. Givare M1036 kan vara lamplig for méitning av laminat
bestdende av sparrskikt och styrkelaminat med en tjocklek upp till ca 10 mm. Givaren
M2008 verkar vara lamplig for mitning av laminat med spérrskikt och styrkelaminat
med en tjocklek upp till 20 till 25 mm. Den kan dven detektera blasor i laminatet samt
delamineringar (ca 10 till 20 mm i diameter). Den verkar &ven kunna mita
totaltjockleken hos termoplastlinat GAP-material. Detta méste dock undersokas vidare.

Det finns ett antal andra begridnsningar med tekniken for nédrvarande. Métningar pa
laminat med omfattande ytsprickor ar svart. Givarens storlek medfor vissa
begrinsningar med hénsyn till processutrustningens diameter. Utan hjidlpmedel kan
givarna endast anvidndas pa utrustning med stor diameter och inte pd t.ex. ror med
mindre diameter. Oregelbunden yta, som man ofta har i GAP-processutrustning, kan
medfora svérigheter vid mitningen om givaren inte kan técka hela ytan. Det finns dock
speciellt framtagna kontaktmedel med hogre viskositet som kunde 16sa detta problem.
Mycket erfarenhet behovs ocksa for att tolka resultaten.

I samarbete med provare fran Inspecta utfordes dven métningar pé olika provforemal i
GAP- och termoplastmaterial. Métningarna gjordes med avancerad A-scan utrustning
med en 2,25 MHz 0,5” givare. Givaren kunde létt anvéndas for termoplastmaterial. Det

2 Fowler KA, Elfbaum GM, Smith KA, Nelligan TJ, Theory and application precision ultrasonic
thickness gaging, NDTnet October 1997, Vol 2, No 10, http.//www.ndt.net/article/wt1097/
panam/panam.htm
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var svirt att anvidnda denna givare pd tjockare laminat, men man kunde mita
totaltjocklek pa tunnare, enklare laminat (CSM laminat, WR laminat, laminat med
sparrskikt och styrkelaminat < 10 mm), tjockleken pa sparrskikt samt tjocklek pa
termoplastliner. Det krdvs dock mycket mer erfarenhet av att tolka ekon och hitta ratt
instillning med detta instrument. Slutsatsen var att det for tjockare laminat antagligen
behovs en 0,5 MHz bredbandsgivare. Denna dr dd antagligen for okénslig for att
detektera mindre defekter. Tekniken behover dven optimeras med héinsyn till
glasfiberarmering och glashalt samt kalibrering. 2,25 MHz 0,5 givare kunde detektera
delamineringar i1 laminatet och kan eventuellt anvindas for att undersdka vissa
svetstyper 1 termoplastmaterial. Utvédrdering av “phase array” teknik samt
ultraljudsundersdkningar med vinkelsokare beddmdes inte vara aktuella i dagslidge
p.g.a. av GAPen komplicerade struktur. I standarden NORSOK M-622% omnimns
ultraljud som en of6rstorande provningsmetod for offshore (och mdjligen onshore)
rorledningar 1 glasfiberarmerad plast eller epoxi. Som detekterbara skador anges
omradden utan vidhidftning i skarvar (minst 10 mm i diameter), delamineringar,
luftinneslutningar och avvikelser 1 godstjockleken (minst 5 — 10 %). Noggrannheten
beror pd maétinstrument, frekvens och instéllningar. Teknikens for- och nackdelar och
begridnsningar sammanfattas i Tabell 7. Anskaffningskostnader ligger pa ca 70 000 SEK
for instrumentet med tva givare (2010).

Tabell 7. Foér- och nackdelar samt begrénsningar med ultraljudsmétningar.

Table 7. Advantages, disadvantages and limitations for ultrasonic measurements.

Fordelar Nackdelar Begrinsningar

— Enkel hantering av mét- — Erfarenhet krdvs for — Mitnoggrannheten om
instrument tolkning av resultat, tillgang till bra

— Mitning latt att utfora pa instrument med A-life kalibreringsmaterial
plats scan anses vara saknas, fel pa 5 % eller

—  Mitning av totaltjocklek, forutséttning for att mer mojligt med
mitning av sparrskiktets kunna tolka métningar ”liknande” material
tjocklek, GAP-beldgg- — Inte samma mit- — Tolkning kan vara svar
ningar eller tjocklek av noggrannhet som t.ex. for vilket minskar
termoplastliner kan vara metalliska material palitligheten
mojlig — Kalibrering ”pa plats” — Givarens storlek medger

— Kan anvindas for att krévs for bra inte direkta méitningar pa
detektera delamineringar noggrannhet. t.ex. ror av mindre

— Med B-mapping funktion diameter (t.ex. DN200)
kan storleken pa delami- — Kan inte anvéndas pa
neringsskadan uppskattas laminat med kraftig

—  Overkomligt pris ytsprickbildning

4.3 Undersokning av fuktskadat laminat med fuktmatare

En viktig aspekt 1 fraiga om GAP-materials tillstand 1 rokgasreningsanldggningar &r
mojligheten att kunna beddma hur mycket det har pdverkats av diffunderande vatten.
Beroende pé typ av material kan vattendiffusion leda till t.ex. sldppning mellan glasfiber

» NORSOK Standard M-622 “Fabrication and Installation of GRP piping systems”, Standards Norway,
2005
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och hartsmatris (mikrodelamineringar), till blasbildning eller i vissa fall till nedbrytning
av hartsmatrisen. De mekaniska egenskaperna av GAP-laminatet kan forsimras och
materialet kan bli sprodare eller mjukas upp. Delamineringar som minskar hallfastheten
kan d4 mojligen uppsta.

Ett instrument som kan anvindas for oforstorande provning ér en sa kallad fuktmétare,
d.v.s. ett instrument som ar kinsligt for miangden absorberat vatten 1 ett material. Dessa
instrument anvinds vanligtvis for métning av fukt i trd eller betong. Det finns tvé olika
typer av fuktmadtare, en kapacitans- och en resistensbaserad. Vid den resistensbaserade
tekniken sticks tvé elektroder ner i materialet och resistansen mellan dessa elektroder
mats. Resistansen minskar beroende pd médngden vatten som féorekommer i1 materialet.
Vid kapacitansbaserad métning ldggs en mitsond pd materialets yta. Ett elektriskt falt
byggs upp beroende pé materialtyp och fuktinnehall. Métinstrumentet visar ett relativt
virde for fukthalten i materialet som med hjélp av en kalibreringskurva kan rdknas om
till fukthalt. Métresultatet beror delvis dven pa materialets tjocklek. Darfor bor en
referensmitning goras pd liknande, torrt material. Fukthalten anges som differensen
mellan virdena for fuktigt och torrt material. Métdjupet beror pa densiteten hos
materialet som ska studeras. For latta material som GAP dr méatdjupet ca 10 cm medan
tyngre material som betong endast har ett métdjup pé 2-3 cm. Darfor dr det viktigt att
inga andra material, sdsom metall, finns 1 ndrheten om en métning gors p4 GAP material
eftersom de stor méitningen.

En kapacitansbaserad fuktmitare av typ GANN Hydromette UNI 1 valdes for studier.
Instrumentet rekommenderas vanligtvis for mitning av fukt i trd eller betong och
kaliberingskurvor finns for dessa material. Métningar visade att fuktmadtaren inte &r
kénslig for madngden vatten absorberat i hartsmatrisen, men endast for vatten som
foreligger fritt 1 halrum i laminat (for mer information se Bilaga E). Halrummen kan
vara mikrodelamineringar, d.v.s. lokala skiktningar, mellan glasfiberarmering och
hartsmatris, men dven sprickor i hartsmatrisen som har uppkommit till foljd av “disc
cracking” i hartser som undergatt hydrolysreaktioner i kontakt med vatten. Fuktmétaren
kan saledes anvindas for att uppticka fordndringar som mikrodelamineringar eller ”disc
cracking”. Félttester har visat att fuktmétaren ar kénslig for vitskefyllda bldsor och kan
anvindas for att detektera osmosbldsor i begynnelsestadiet eller ndr laminatet borjar
visa kraftigare vattenpaverkan an forvéntat.

Virdena som erhalls fran fuktmaétare dr 1 viss man beroende savél av tjockleken som av
laminatets struktur. Fuktmitarvirdet okar med tjockleken pé& laminatet. Tabell 8
sammanfattar erfarenheter rorande referensviarden bade fran laboratoriemétningar och
fran faltmitningar. Vardena kan skilja sig 4t nagot beroende pa om man mater frén in-
eller utsida p.g.a. fuktgradienten och skillnader i laminatuppbyggnad. Vid métning med
fuktmétare bor det dven beaktas att mitvirdet paverkas av fukten i provarens kropp om
avstindet ar for litet. Givaren bor dérfor hallas lagom léngt frén kroppen. Det far inte
finnas vitska eller vatteninnehdllande avlagringar kvar i utrustningen, eller andra
material som metall i nirheten. Aven mycket hdg luftfuktighet kan stéra mitningen. En
bedomning av laminatets status med fuktmitare dr oftast enklast ndr man kan folja
fuktvirdena med tiden pé utvalda referensytor. Tabell 8 listar ndgra referensvérden.

Tabell 8. Referensvérden fér fuktvdarde métt med GANN UNI 1 fuktmétare pa olika typer av
material.
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Table 8. Reference values for moisturemeter values measured with GANN UNI 1 for different

materials.

Laminattyp Referensviarde enligt erfarenhet frén
laboratorium och félt, virdena varierar
nigot med laminatets tjocklek

Handupplagt laminat, oexponerat Ca 20-25

Handupplagt laminat efter ndgra ar i drift, icke Ca 30-45

kraftigt vattenpéverkat

Handupplagt laminat, kraftigt vattenpéverkat >50-60

Lindat laminat, oexponerat Ca 20

Lindat laminat, efter ngra ar i drift, icke Ca 30-45

vattenskadat

Lindat laminat, vattenskadat >50

Andra mojliga anviandningsomraden  for

fuktmitare dr att detektera lickande skarvar
eller svetsar i en termoplastlining under en
GAP-forstarkning, Figur 49. Lickage av
svetsar 1 en GAP-kladd PP-ledning for Iut
kunde pavisas med fuktmdtaren ndr ledningen
var tomd. Fuktmitaren kunde dock i detta fall
inte visa var lickaget hade uppstétt eftersom
lut kan krypa i1 grénsskiktet mellan PP och
GAP.

Figur 49. Detektering av ldckande Tabell 9 sammanfattar for- och nackdelar samt
svetsar under en GAP- begrinsningarna for mitningar med en
forstérkning med fuktmétare. kapacitansbaserad fuktméitare. Anskaffnings-

Figure 49. Detection of leaking welds kostnaderna ligger pd ca 7000 SEK (2010).

below an FRP reinforcement
using a moisturemeter.

Tabell 9. Fbér- och nackdelar samt begrdnsningar och mdjligheter fér métningar med
kapacitansbaserad fuktmétare.

Table 9. Advantages, disadvantages and limitations of measurements with a capacity-based
moisturemeter.

Fordelar Begrinsningar

Nackdelar

— Kan anvéndas for Referensvirde kravs for — Kan inte anvidndas under

kvalitativa métningar av
vattenpaverkan pad GAP
eller for att detektera
lackage i1 svetsar som
omsluts av en GAP-
forstarkning

Enkel hantering av
mitinstrument, mitning
latt att utfora pa plats

tolkning av resultat. Detta
kan 16sas med
erfarenhetsbaserade
varden eller upprepade
matningar pa referens-
eller kontrollyta 6ver
langre tid

Ger kvalitativa resultat.
Orsaken till och foljder
av mycket hoga

drift, pa fuktiga ytor eller
ytor med beldggningar
Kan inte anvéindas for
laminat med kolfiber
Tillsatser kan fordandra
referensvérden

Givaren far héllas lagom
langt frén provarens
kropp for att forhindra att
denna paverkar

48




VARMEFORSK

fuktvidrden bor mojligen méitningen.
undersdkas pa annat sétt,
t.ex. genom uttag av
rondell.

4.4 Identifiering av hartsmatrisen med spektroskopiska metoder

Det skulle vara onskvért att kunna kontrollera pa plats vid t.ex. tillverkningskontroll om
rdtt hartsmatris eller termoplastmaterial har anvints 1 tillverkningen av en
processkomponent. Idag kan typen av harts eller termoplastmaterial kontrolleras genom
provtagning och DSC eller/och FTIR-analys. En mgjlighet till métning pé plats kunde
vara spektroskopiska médtmetoder som FTIR (Fourier Transformed Infrared
Spectroscopy) eller Raman-spektroskopi. Under senare tid har mindre handhéallna
instrument baserade pa FTIR- eller Raman-teknik utvecklats for identifiering av
kemiska dmnen eller organiska material som plaster. Applikationsomraden som
beskrivs édr t.ex. kvalitetskontroll av inkommande ramaterial vid tillverkning av
plastdetaljer eller kontroll av likemedel. Utrustningen fungerar pa sittet att ett spektrum
tas och jamfors med ett referensspektrum. Handhéllna RAMAN-instrument verkar for
nirvarande anvdndas ndgot oftare dn FTIR-instrument. Forutsittningen for att utfora
sddana métningar dr att spektra for materialen av intresse for processutrustning skiljer
sig tillrdckligt mycket sa att ett material sékert kan identifieras. Eftersom identifiering
av olika termoplaster dr léttare p.g.a. storre skillnader i spektra och tekniken delvis
redan anvidnds idag inriktades studien pa hirdplaster och laminat. Kontakter med
tillverkare av sadan utrustning visade att inga eller endast mycket begridnsade
erfarenheter finns for méitning och kvalitetskontroll pd GAP for processutrustning.

4.4.1 Identifikation med handhéllet Raman-instrument

Provmaterial bestdende av plattor av rent harts (olika, vanligt forekommande hartstyper
for processutrustning) och CSM-laminat tillverkades. Olika uthdrdningsgrader av
laminatet erholls genom olika efterhdrdningsprocedurer. Ett laminat uttaget fran
processutrustning inkluderades i1 studien. Foretaget DeltaNu (svensk representant
Azpect) utforde provmétningar pa dessa material med ett handhallet RapidID Raman
instrument. Resultaten kan sammanfattas pa foljande sétt (for mer information se Bilaga
F). Tydliga spektra erhélls for rena hartsplattor. Finns glasfiberarmering i materialet
behovs baslinjekorrektur for att fa tydliga spektra. Spektra for de olika hartstyperna
uppvisar likheter. Det finns dock dven skillnader 1 kurvorna som kan anvéndas for att
identifiera hartstyperna bisfenol A fumaratpolyester, vinylester och novolack vid
topparna kring 710 och 800 cm™. Skillnaderna mellan en vanlig vinylester och en
uretanmodifierad vinylester dr dock sma vilket gor en identifiering svarare.

Det finns Raman-spektroskopi-baserade metoder® for att folja hirdreaktionen i
styrenldsta hérdplaster genom att folja minskningen av styrendubbelbindningen som
representeras av toppen vid 1630 cm™ med 1600 cm™ toppen som referens. Detta kan
mojligen anvéndas for att studera uthdrdningsgrad och reststyrenhalt i GAP. Det

%% Skrivars M, Niemelid P, Koskinen R, Hormi O, J. Appl. Polym. Sci., 93, 1285-1292 (2004)
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anvinda handhillna Raman-instrumentet kunde identifiera skillnader relaterade till
halten dubbelbindningar som berodde pa uthédrdningsgrad och reststyrenhalt. Béde
toppen vid 1425 och vid 1630 cm™ visar minskningen av dubbelbindningar med
uthidrdningsgrad. Tekniken kan sdledes teoretiskt anvdndas for att bestimma
uthirdningsgraden och reststyrenhalten. Tidigare undersokningar®’ har dock indikerat
att Raman-spektroskopi inte ar tillrdckligt kédnslig for att detektera skillnader i1 harts med
reststyrenhalter ldgre dn 1 %. Detta motsvarar dock bra uthirdning (i vissa standarder
krévs ett maximum pa 2 % reststyren) sd det behdver darfor inte vara en begrénsning.

4.4.2 Identifikation med handhéllet FTIR-instrument

Liknande material som i studien med Raman-spektroskopi undersoktes dven med ett
handhallet FTIR-instrument. Forsoken utfordes av A2 Technologies med ett instrument
av typ Exoscan som ldmpar sig for méitning badde utan och med kontakt (se dven Bilaga
F). Bland instrumenten pd marknaden far det anses tillhora de mer avancerade.
Tillverkare av enklare och billigare instrument utan t.ex. storre skdrm ansdg att saidana
instrument inte har fOrutsdttningar att skilja mellan olika hérdplaster med
glasfiberarmering. Ddremot skulle enklare FTIR-instrument kunna identifiera olika
termoplastmaterial.

P& material med opédverkade ytor kunde ett spektrum tas genom métning bade med och
utan kontakt. For material som varit exponerade i félt under flera &r och som visade
kraftig vattenpaverkan och ddrmed var matta i ytan var endast kontaktfri métning
mojlig. Forekomsten av glasfibrer i laminaten storde inte mdtningarna ndmnvért.
Materialen visade stora likheter i spektra, men det fanns patagliga skillnader som kunde
anvindas for att identifiera ett material. Skillnaden mellan bisphenol A polyestern och
de andra hartserna var storst. Att didremot skilja mellan vinylesterhartser med olika
styrenhalter forefaller svart. Méatningar pa exponerat material visade att det ar mojligt
att fa tydliga spektra, men nedbrytning samt avlagringar kan stora ett spektrum sa att en
identifikation inte ldngre dr mojlig. Inga forsok gjordes att mita reststyrenhalt och
uthdrdningsgrad. Liksom for Raman finns det FTIR-baserad teknik for att uppskatta
styrenhalten. Raman-tekniken anses dock ofta vara mer ldmpad for en sidan
applikation.

Handhéllna instrument som baseras pad tekniker som Raman och FTIR verkar ha
forutsittningar att identifiera olika vanliga hartser i GAP-material. De anvédnds dven for
identifikation av  termoplastmaterial. Det bedoms dock att ytterligare
erfarenhetsinsamling behdvs for att ldtt kunna anvénda sddana instrument i praktiken
for GAP-material och verifiera t.ex. samband mellan reststyrenhalt och halten av
dubbelbindingar. De studerade instrumenten &r nadgot dyrare och dirmed mest ldmpade
for foretag som utfor inspektioner ofta eller hanterar stora mangder material. For- och
nackdelar for handhallna spektroskopiinstrument &r sammanfattande i Tabell 10.
Anskaffningskostnaderna ligger pa ca 70 000 — 100 000 SEK (2010).

27 Rémhild S, Bergman G, Hedenqvist MS, “Short-Term and Long-Term Performance of Thermosets
Exposed to Water at Elevated Temperature”, Journal of Applied Polymer Science, 116, 1057-1067
(2010)
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Tabell 10. Fér- och nackdelar samt begrdnsningar och mdjligheter fér métningar med
handhélina Raman och FTIR-instrument.

Table 10. Advantages, disadvantages and limitations of measurements with handhold Raman
and FTIR instruments.

Fordelar Nackdelar Begrinsningar
— Identifikation av — Instrumenten har hogre — Antagligen svart att skilja
termoplast och anskaffningskostnad &n mellan olika typer av
hérdplastmaterial mojlig t.ex. fuktmaétare eller vinylesterhartser med
—  Snabb och oférstorande ultraljudtjockleksmatare olika styrenhalter
analys pa plats — Kan vara svara att — Skillnaden mellan vanligt
— Raman-tekniken har anvénda pa kraftigt och uretanmodifierat
forutséttning att kunna péverkade ytor vilket harts &r liten och borde
anviandas for dock kan avhjélpas studeras ndrmare
reststyrenmétningar genom slipning — Viss kdnnedom om
laminatuppbyggnad
forutséttning sé att
mitning inte utfors pa
icke-representativ yta
(t.ex. vaxslutstrykning)

4.5 Identifiering av sprickor med penetrant

Penetranttekniken kan anvindas for detektering av sprickor som nér ytan 1 material som
metall, plast, glas etc. Den kan anvindas i samband med kvalitetskontroll eller for att
detektera sprickor som bildats efter en tid i drift. Penetranttekniken omfattar olika steg
som innefattar rengdrning av ytan som ska inspekteras, pastrykning av penetranten och
inverkan under en definierad tid, avlidgsning av all 6verskott av penetrant fran ytan och
applikation av en s.k. framkallare for framkallning av penetranten som samlats i
sprickor. Dérefter foljer visuell undersdkning av ytan och slutligen rengéring. Provning
med flytande penetrant finns t.ex. beskriven i ASTM E-1417%*,

Penetrantsystem kan indelas efter typ av fargimne som synliggor sprickan,
borttagningsteknik och kiinslighet. Aven 16sningsmedlet kan skiljas. Man skiljer mellan
fluorescerande vitskebaserade penetranter och synliga vitskebaserade penetranter.
Fluorescerande penetranter innehaller ett fluorescerande fargdmne som blir synligt
under ultraviolett ljus. Synliga penetranter kan ses i naturligt eller vitt ljus. De kan
forstarkas genom att en vit framkallare appliceras. Ibland finns det penetrantsystem som
ar en blandning av fluorescerande och synliga penetranter. Det finns system déar
penetranten dr 10st och tas bort med vatten eller l6sningsmedel. Kénsligheten hos
penetrantsystemen klassas enligt standarden SAE AMS 2644 enligt foljande. Det finns
dven andra standarder med andra klassningsindelning.

Level 2 - Ultra Low Sensitivity
Level 1 - Low Sensitivity
Level 2 - Medium Sensitivity

* ASTM E-1417 “Standard Practice for Liquid Penetrant Examination”
* SAE AMS 2644 “Inspection Material, Penetrant”
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Level 3 - High Sensitivity
Level 4 - Ultra-High Sensitivity

De flesta penetrantsystem som finns pa marknaden har tagits fram for undersokning av
metalliska material och innehéller oftast organiska l6sningsmedel. Dessa 16sningsmedel
har fordelen att de dr lattflyktiga. Vattenhaltiga 16sningar kan i vissa fall d4ven orsaka
korrosionsskador pd metaller. Losningsmedlen som anvénds i penetrantsystem for
metalliska material kan dock paverka plastmaterial negativt t.ex. genom svillning. Aven
vissa tensider, som behdvs i ett penetrantsystem som ytaktiva &mnen sd att ytan och
sprickor ldtt kan vitas med oOnskad kénslighet, kan orsaka skador i plast p.g.a.
spanningskorrosion/”environmental stress cracking” (ESC). For undersokning av
polymera material med penetranttekniken bor dérfor val av 16sningsmedel och tensid
beaktas. Generellt verkar ett vattenbaserat system vara mer lampligt &n 16sningsmedels-
baserade system.

”Magnaflux AL-4B Water-soluble Flourescent Penetrant” tillverkat av Magnaflux
testades. AL-4B dr enligt beskrivning” och sikerhetsdatablad’’ en nedbrytbar,
fluorescerande, vattenbaserad penetrant som kan spidas ut med vatten. Den fluorescerar
under bestralning med UV-ljus (365 nm) och klassificeras som “low sensitive
penetrant”. Den kan enkelt avligsnas med vatten. AL-4B innehéller vatten,
fluorescerande  fdargdmne,  emulgeringsmedel och  I&sningsmedel.  Enligt
sdkerhetsdatabladet innehaller produkten 2-(2-butoxietoxi)etanol (10-50 vikts-%) som
16sningsmedel och alkoholetoxylat (5-15 vikts-%) som tensid.

Av intresse dr att testa bdde om penetranten kan synliggora kritiska sprickor i ett
material och om olika plastmaterial av intresse for processutrustning kan skadas av de
dmnen som finns i penetranten. Mikroskopundersokningen visade att “crazes” (lokala
omraden didr en kemisk substans mjukgoér materialet vilket sedan mojliggor
spricktillvaxt) kunde bildas i1 vissa material ndr material utsattes for 3-punktsbdjning
och exponering 1 penetranten, Figur 50. ”Crazes” anses vara tecken pa
spanningskorrosions-processer. Effekten var storst i CPVC- och PVC-material som ar
kinsliga béde for vissa alkoholer och tensider’>. Fér CPVC har fall av
spanningskorrosionsskador rapporterats i samband med sma méingder tensider och
tensidldsningar som anvints i t.ex. licksokningstester’. Aven i hirdplasterna forekom
liknande sprickbildning, men initieringstiden var mycket lingre. Effekten var storst i
vinylesterhartset Derakane 441 och minst i bifenol A fumaratpolyestern Atlac 382. Inga
tecken pa spinningskorrosion observerades 1 PE, PP, PVDF och ECTFE inom loppet av
8 veckor. Ingen kritisk svdllning eller viktupptag observerades.

30 Magnaflux AL-4B Water Soluble Fluorescent Penetrant, Product Data Sheet, Magnaflux, Issue Date:
31/10/05, TDS No: AL-4B Rev No 00

3! Magnaflux AL-4B Safety Data Sheet, Magnaflux, Revision Date: 30/06/2006, Rev: 01

32 Corzan Piping Systems - Chemical Resistance Data, Lubrizol, January 2009

33 Knight, Michelle, Chemical Resistance and Chemical Applications for CPVC pipe and fittings, Corzan
Industrial Systems
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Penetranten testades pa olika provforemal
med och utan torrframkallare och
generellt sett fungerade den for att
detektera  sprickor 1  plastmaterial.
Forsviarande faktorer &r ytangrepp pa
plastmaterialet,  ytsprickbildning  och
absorption av penetranten i1 det yttersta
materialskiktet. I vissa fall kan ytan efter
ndgra ar 1 drift vara angripen vilket kan
leda till kraftig bakgrundsfluorescens
eftersom det dr svart att helt tvitta bort
penetranten. Vissa angrepp pé plasten kan
dven leda till att penetranten absorberas i
det yttersta materialskiktet eller kring

PVC Troisdorf
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Figur 50. Polerat tvérsnitt av réd PVC testat
i 3-punktsbdjning och utsatt fér
penetranten och studerat under

UV-jus. armeringen vilket ocksa leder till en sorts
bakgrunds-fluorescens. ~ Som  ndmnts
Figure 50. Polished cross-section of red PVC tidigare ar ytsprickor vanligt

tested in 3-point bending and
exposed to penetrant solution
when studied under UV-light.

forekommande i GAP och dven i andra
material. Detta kréver att inspektoren kan
skilja mellan ytsprickor

och djupare, mer kritiska sprickor. Anvindning av torrframkallare kan underlétta
beddomningen av sprickbildning med hénsyn till bakgrundsfluorescens och absorption
av penetrant 1 materialets yttersta skikt. Den kan dven hjilpa vid en beddmning av om
det ar ytliga sprickor eller djupare sprickor genom blodningseftektens storlek. For GAP-
material verkade dock skillnaden i blodning fran ytsprickor och fran djupgaende
sprickor vara mindre vilket kan bero pa att sprickorna dr mer forgrenade i de olika
laminatskikten. Av samma anledning kan det darfor dven vara svart att uppticka
genomgaende sprickor 1 GAP.

Eftersom kénsligheten hos PVC och CPVC for vissa 16sningsmedel och tensider ar kdnd
avrads frin anvindning av den testade penetranten. Aven nigra hirdplaster har visat en
viss péverkan, dock i mindre utstrickning. Anvidnder man penetranten for sddana
material maste ytan efter provningen noggrant tvittas for att avligsna penetranten. En
forbattring av sprickdetekteringen kunde eventuellt d&ven uppnas genom att vilja en
penetrant med hogre kédnslighet, som rod penetrant synlig 1 vanligt ljus, 1 kombination
med en torrframkallare. Risken for bakgrundseffekter och konstrasten som kan uppnas
bor dock avviégas. For- och nackdelar med penetranttekniken sammanfattas i Tabell 11.

Tabell 11. F6r- och nackdelar samt begrdnsningar och mdjligheter fér penetranttester pa
polymera material.

Table 11. Advantages, disadvantages and limitations of crack identification with penetrant.

Fordelar Nackdelar Begréinsningar

Endast defekter som nar —

— Metoden ér kénslig for -

sma ytdefekter.

Stora delar och delar med
komplex geometri kan
inspekteras till relativt

ytan kan detekteras.

— Rengodrningen ar mycket
kritisk for att uppna ratt
resultat

Poros yta, t.ex. genom
ytangrepp, kan ge kraftig
bakgrundsfluorescens
Forekomsten av
ytsprickor, som &r

53



VARMEFORSK

ldga kostnader. —  Ytegenskaper kan vanliga i GAP, krdver
— Sprickor eller defekter péverka resultatet erfarenhet for att kunna
indikeras direkt pd ytan. | — Manga olika skilja mellan ytsprickorna
— Relativt litt att anvinda. arbetsmoment ska och djupare sprickor
genomforas — BOr inte anvindas for
— Ytan maste eventuellt PVC och CPVC.
rengdras noggrant efter
penetrantprovningen

4.6 Barcolmatare

En Barcolmitare dr ett instrument som har anvints under lang tid for att bestimma
uthdrdningsgraden eller hardheten hos laminat och som ofta refereras till i
kvalitetskontroller och kemikalieresistenstester. Detta avsnitt ger en Kkort
sammanfattning av tekniken, dess anvindning och begrinsningar. Inga tester har dock
utforts 1 detta projekt.

Metoden bygger pa att ett hardhetsvérde erhélls genom att méta motstdndet eller kraften
som behovs for att trycka en vass stdlnél under fjdderbelastning in i ett material, Figur
51. Instrumentet kallas for Barcolmitare eller Barcol impressor pa engelska och ger
viarden mellan 0 och 100. Det sétts mot en yta, nilen pressas in i materialet och ett viarde
for Barcol-hardheten visas pa displayen. Instrumentet anvands for olika material vilket
avgors av kalibering mot material av intresse. ASTM D2583°* beskriver metoder att
méta Barcol-hérdhet pa bade armerad och icke-armerad plast.

- For armerad plast (GAP) anvénds instrumentet

/ for  att  bestimma  uthidrdningsgraden.

- Standarden specificerar att Barcol-vérdet ska
// A baseras pd minst 10 védrden: minst 12
, S méitningar ska goras och det hdgsta och ldgsta
virdet uteslutas. Ett harts anses vara uthirdat

. ' om hardheten ar lika eller storre &n 90 % av
\ ytans maximala hardhet. Barcol-vérdet é&r

i
45

specifikt for ett harts och méts normalt vid
normal rumstemperatur. Vissa ytmattatyper
eller glasfiberarmering kan paverka Barcol-
Figur 51.  Barcolmatare. virdet. Mitningen utfors limpligen pd flera
punktere &ver en stdrre provyta. Aven hog

Figure 51. Barcol impressor. . .
I P temperatur eller forekomst av vaxtillsatser kan

leda till ett 14gre Barcol-vérde. Typiska vérden for vél uthirdat laminat ligger péd ca 35
till 45 beroende pa hartstyp och databladen for olika hartser brukar innehélla Barcol-
vérdet for uthirdat material. Minimum f6r Barcol-hardheten varierar sdledes med harts-
och laminattyp, men ett riktvirde ar minst 30 vid 25°C.

3 ASTM D2583 - 07 Standard Test Method for Indentation Hardness of Rigid Plastics by Means of a
Barcol Impressor
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Instrumentet anvéinds dven i samband med provning av kemikalieresistensen hos GAP
(ASTM C581)* dir Barcol-virdet utgdr ett métt pa hur mycket ytan har angripits. Vissa
miljéer leder dock till ett ytangrepp med kraftig sdnkning av Barcol-virdet till f6ljd.
Detta betyder dock inte att ett visst laminat dr olampligt for en sddan milj6 utan vérdena
bor dven tolkas med hénsyn till andra parametrar.

For och nackdelar med testmetoden listas 1 Tabell 12. Kostnaden for instrumentet ligger
pd ca 8000 SEK (2010).

Tabell 12. F6r- och nackdelar samt begrénsningar och métningar av hardhet med Barcolmétare.

Table 12. Advantages, disadvantages and limitations of Barcol impressor measurements.

Fordelar Nackdelar Begréinsningar
— Enkel och billig mitning | — Mestadels kvalitativ — Vérme och fukt kan éndra
som snabbt kan utforas métning métvirdet
pa plats — Vissa ytmattor liksom — Ytangrepp resulterar i
—  Ger information om métning pa glas- minskning av Barcol-
uthdrdningsgrad i fiberarmering kan ge virdet. Det dr dock inte 1
nytillverkat laminat missvisande virden. alltid ett lampligt matt pa
om ett laminat kan
anvindas i en viss miljo

4.7 Digital rontgen

Vid digital rontgen samlas information fran genomstrdlning av ett objekt med
rontgenstrilar av olika detektorpaneler och omvandlas till en digital bild som kan
behandlas elektroniskt och tolkas. Tekniken anvinds framst for undersokning av ror-
och tryckkirlssvetsar 1 metalliska material, men ar dven av intresse for inspektion av
polymera material. I litteraturen ndmns att t.ex. fiberorientering, fororeningar eller
inneslutningar, felaktig laminatuppbyggnad samt sprickor orienterade parallellt med
rontgenstralen, kan detekteras medan interlamindra defekter och fiberhalt inte kan
kontrolleras'®. Inledande tester pa radiografimétningar pa olika polymera material med
olika typer av defekter utfordes av Inspecta.

Tjocklek pa GAP och termoplastror mittes med profilradiografering (icke under drift,
endast tomma). Vid de hér inledande forséken var det dock inte mojligt att skilja mellan
spérrskikt och styrkelaminat i GAP-roret. Termoplastroret hade anviénts for transport av
blandsyra (salpetersyra och fluorvétesyra) och ett korroderat skikt med delvis djupa
ytsprickor hade bildats. Det var inte heller mojligt att skilja mellan opaverkat eller
paverkat laminat eller upptécka sprickor. Hur profilen 1 ett GAP-rér med korroderat
skikt (t.ex. fran klordioxidangrepp) visas med digital rontgen behdver undersokas
ndrmare for att se om opaverkat och korroderat material kan sirskiljas.

3% ASTM C581 - 03(2008)el Standard Practice for Determining Chemical Resistance of Thermosetting
Resins Used in Glass-Fiber-Reinforced Structures Intended for Liquid Service
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Digitalrontgen kunde dven anvindas for att undersdka kvalitén hos skarvar med hansyn
till kantforskjutningar och spalt mellan de tva roren som sammanfogas, Figur 52. Vid en
sadan analys bor det dock finnas riktlinjer for hur kantforskjutning och spalter ska
bedomas eller vilka krav som har stéllts 1 specifikationen. Det &r av intresse att studera
detta vidare for t.ex. skarvar och svetsar med lokala korrosionsangrepp i skarven eller
svetsen. Defekter som djupa sprickor orienterade vinkelrdtt mot ytan eller skador till
foljd av kraftig slag kunde inte detekteras med digitalrontgen. Undersdkning av storre
prov, som t.ex. delar av svetsfogar frdn termoplastbehéllare, som inte kunde rontgas i
profil, gav inte heller tillfredstdllande resultat. Tabell 13 sammanfattar teknikens for-
och nackdelar samt begransningar i dagsldget. Det dr troligt att anvdndningen av
tekniken kan forbattras. Det ndmns t.ex. i litteraturen att det dr mojligt att skilja mellan
sparrskikt och styrkelaminat i GAP ror dar métningen utfors under drift, d.v.s. dér roren
ar vattenfyllda®'. Detta kunde méjliggdra savil kvalitetskontroll med avseende pé
laminatuppbyggnad som métning av kvarvarande tjocklek pé sparrskikt i miljoer dir en
bortfritning av material sker. Aven standarden NORSOK M-622% kan nimnas.
Standarden specificerar fordringar for rorledningssystem av GAP utéver sadana som
finns beskrivna 1 ISO 14692 (Petroleum and natural gas industries - Glass-reinforced
plastics (GRP) piping) och &r avsedd bade for offshore och onshore rorledningar. Den
anger ultraljud och rontgen som oforstérande provningsmetoder for att kontrollerar om
ledningen uppfyller kraven. Rontgen anges kunna detektera godstjocklekar, vissa
halrum och delamineringar, avvikelser frdn rak anordning av rorsegment, avlagringar i
ror och felaktiga skarvar. Omrédden med dalig vidhédftning i skarvar eller
oregelbundenheter i ytan anges inte kunna detekteras. I vattenfyllda ror anges dven
lindningsvinkel, d.v.s. orienteringen pd glasfiberarmeringen, kunna bestdmmas. Det
verkar dirfor finnas forutsattningar att forbéttra metoden samt att anpassa den for
industrins behov samt faltmassigt bruk.

Figur 52. Digital réntgenbild av en GAP-skarv i profil.

Figure 52. Digital X-ray image of an FRP joint laminate (in profile).

Tabell 13. Fér- och nackdelar samt begrédnsningar och mdjligheter fér métningar med digital
réntgen.

Table 13. Advantages, disadvantages and limitations of measurements with digital X-ray.
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Fordelar Nackdelar Begréinsningar

— Termoplast- och GAP- — Mer krivande och dyrare | — Skiljer inte mellan
rors totaltjocklek kan undersokningsmetod 4n angripet och oangripet
métas i profil t.ex. ultraljud material i termoplaster

— Skarvars profil kan
synliggdras, visar
eventuella
kantforskjutningar och
spalter

4.8 Oforstorande provning med terahertzvagor

Terahertzvagor dr elektromagnetiska vagor som ligger i frekvensomradet mellan mm-
och mikrometerviagor (radio, mikrovagsugnar etc) pd ena sidan och infrarédvagor
(vdrmekameror) pa andra sidan. Frekvensomradet omfattar 100 GHz till 10 THz. Manga
icke-elektriskt ledande material som papper, plast och kompositer dr genomsléppliga for
THz-végor, vilket gor att 3D bilder kan skapas. Materialen kan saledes genomlysas och
analyseras med avseende péd defekter. Mitningen &r kontaktfri och materialegenskaper
vid grinsytor kan analyseras. Fordelen med THz-stralning &r att den dr ofarlig 1
jamforelse med t.ex. rontgenstralning. Ingen kemisk paverkan eller uppvérmning av det
undersokta materialet sker. THz-tekniken har hittills framgéngsrikt anvints for att
detektera osynliga och inbyggda defekter i plast och kompositer, karakterisering av
dolda ytor samt tjockleksmitning (tunna beldggningar), d.v.s. vid kvalitetskontroll av
fardiga produkter och i produktionsprocessen. Teoretiskt dr det &ven mdjligt att anvinda
tekniken for undersokning av processutrustning tillverkad av polymera material. I
dagsldget ar dock erfarenheten dn si ldnge begrinsad. Olika provforemal (GAP och
termoplast) skickades till Synview, Tyskland, for undersokning och resultaten fran
méitningar och efterf6ljande diskussion sammanfattas nedan.

Utrustningen bestar av ett mithuvud och tillhérande konstruktion for att kontrollerat
forflytta méathuvudet 6ver provforemslet i x- och y-riktning®® . Terrahertzvagen
skickas in 1 materialet och reflekteras dir brytningsindexet dndras, d.v.s. nér strilen gar
in i provet och nir den nir provets undersida om materialet &r homogent. Aven vid
inhomogeniteter som defekter eller grinsytor reflekteras strdlen. Den reflekterade
stralen analyseras och en bild i1 sid- och djupled skapas ndr méthuvudet flyttas over
provet. Fordelen med THz-vigor jamfort med ultraljud dr enligt Synview att THz-
stralen 4r mer riktad dn ultraljud och att dérfor farre flerfaldiga reflektioner (ekon)
forekommer. Uppldsningen i djupled dr battre och man kan sirskilja flera defekter som
ligger pa olika djup. Analyserna utférdes med 100 GHz stralning vilket ger en
upplosning pd minst 3 mm, med 1 mm som bést for defekter. Viglangden innebdr dven
att provforemélet maste vara minst 5 — 6 mm tjockt for en médtning. Den maximala
tjockleken ér ca 20 mm. De analyserade provforemalen omfattade en stuts i GAP med
invindig erosionskorrosionsskada, en handupplagd platta med kolfiberytmatta och
definierade defekter (se virmekamera), ett termoplastror med angripet innerskikt och

36 Synviews hemsida http://www.synview.de/
37 Presentation och telefonkonversation med Dr. Holger Quast, Synview, Bad Homburg, Tyskland, 2010-
08-11
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sprickbildning pa insidan samt laminat med en reparation och djupgiende
sprickbildning. Alla provforemal kunde genomlysas med THz-vdgor forutom
laminatplattan med kolfiberytmattan vind mot THz-stralen. Kolfiber kan inte
genomlysas med THz-vagor. En analys av stuts och ror visade inte defekterna av typ
erosionskorrosion och sprickbildning. Detta kan bero pa att mitutrustningen inte var
anpassad for runda foremal. Stralen trdffade inte provforemalen vinkelrétt i de flesta
positionerna vilket gav en nédgot forvriden bild. For analys av krokta ytor behover
matutrustningen anpassas. I den handupplagda laminatplattan med definierade defekter
var endast en defekt synlig (1 x 1 cm). Det & mojligt att detta berodde pé typen av
defekt som hade astadkommits genom att inféra en PET film med ndgorlunda bra
vétning till hartset i laminatet. Erfarenheten har visat att en delaminering ska vara ca %
mm tjock for att ge tydliga signaler. Vidare var det mojligt att detektera gransskiktet
mellan ett ursprungligt och ett reparationslaminat dar vidhiftningen var begrinsad. Det
var inte mojligt att detektera sprickor. Dessa var mestadels orienterade vinkelrdtt mot
provforemaélets yta och ddrmed parallellt till THz-stralen. Tekniken verkar ha potential
for undersokning av processutrustning. Den méste dock anpassas for att kunna anvéndas
i filt och for de konstruktioner som férekommer i processutrustning. Aven noggrannare
studier behover genomforas. I jamforelse med aktiv mitning med virmekamera bedoms
instrumenteringen vara nagot mer omfattande. For- och nackdelar samt begransningar
sammanfattas 1 Tabell 14.

Tabell 14. Fér- och nackdelar samt begrdnsningar och méjligheter fér métningar med THz-
vagor.

Table 14. Advantages, disadvantages and limitations of measurements with THz-waves.

Fordelar Nackdelar Begréinsningar
— Kontaktfri méitning — THz vagor kan inte — Kan mita pd 5 — 20 mm
— Kan synliggora defekter genomlysa tjockt material

(ca 3 mm) pa flera olika kolfiberlaminat — BOor anpassas till krokta

djup

Mindre kéinslig for
flerfaldiga reflektioner dn
ultraljud

THz vagor &r ofarliga
jamfort med
rontgenstralning

— Antagligen mycket mer
kravande och dyrare
undersokningsmetod dn
t.ex. ultraljud.

ytor

— Bor utvecklas vidare for
anvindning for
processutrustning
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4.9 Andra hjalpmedel

4.9.1 Tjockleksmdtning med Polygauge (Digital magnetisk
tjockleksmitare)

Mitinstrumentet kan anvéndas for att méta tjockleken pa icke-magnetiska material som
termoplaster och GAP med en tjocklek upp till 30 mm. En variant av instrumentet méter
tjockleken hos en lining pa ett metalliskt material (upp till 12 mm). Méatningen nimns
som en tillforlitlig metod att méta tjocklek pé laminat, t.ex. vid kvalitetskontroll 1 ref 21
och 22. Mitprincipen bygger forenklat pa att registera fordndringarna i ett magnetfalt
mellan en givare och ett magnetiskt motstycke som beror pa tjockleken av det
mellanliggande materialet. Mitinstrumentets funktion foljer standarden ASTM D4166°®
(Standard Test Method for Measurement of Thickness of Nonmagnetic Materials by
Means of a Digital Magnetic Intensity Instrument). Denna standard upphorde dock att
gélla 2008 (“The instrument on which this test method is based is no longer sold or
serviced.”). Sambandet mellan forséljningen av Polygauge-instrumentet och
tillbakadragandet av standarden &ar oklar. Fordelen med metoden, 1 motsats till
ultraljudsmitning, &r att den &r oberoende av variationer i densitet och
laminatuppbyggnad, luftinneslutningar eller inneslutningar av andra material.
Nackdelen &r att badde in- och utsidan av strukturen som ska mitas maste vara
tillgdnglig. Miatnoggrannheten anges ligga pd 4 % och den maximala tjockleken som
kan mitas dr ca 23 mm. Ett liknade métprincip anvédnds vid métning med Leptoskop.
Goda erfarenheter foreligger hos Swerea KIMAB f{or mitning av tjocklek hos GAP
(metallplatta placerad pa andra sidan behdvs) och hos beldggningar pa metall.

4.9.2 Temperaturindikatorer

Detta riknas inte som en ofOrstorande provningsmetod men kan ge information om
lokala temperaturer eller eventuellt temperaturgradienter i processutrustning dir annan
temperaturmatning saknas. Information om temperatur kan anvéndas for att beddma om
kritiska skador kan ha uppstatt eller for att forklara varfor en skada, oftast
delamineringsskada, har upptratt.

De undersdkta temperaturindikatorerna var av miérke Thermax® och levererades av
Berlinger feel safe. Temperaturindikatorerna &r fyllda med kemiska dmnen som byter
fairg vid en viss temperatur, och sdledes anger den maximala temperaturen som
utrustningen  har  utsatts for. Temperaturindikatorerna  finns  for  olika
temperaturintervaller, sammanlagt mellan 29 — 299°C, Figur 38. Tva olika varianter
testades: Thermax® 116 — 154°C, 8 steg och Termax® 160-199°C, 8 steg. De
installerades i rokgaskanalen i Gérdstadsverket efter pdvarmaren dir man tidigare haft
problem med delamineringar och antagligen hoég virme, Figurer 53 och 54.
Exponeringstiden var 4 och 16 manader. Temperaturindikatorerna utsattes inte for
temperaturer hogre dn 110°C under drift. Funktionen efter exponering for de renade
rokgaserna testades genom att utsdtta indikatorerna for olika temperaturer.
Indikatorerna kunde fortfarande efter 4 ménader reagera pad hog temperatur. Efter 16

¥ ASTM D4166-99 Standard Test Method for Measurement of Thickness of Nonmagnetic Materials by
Means of a Digital Magnetic Intensity Instrument
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ménader gav de dock utslag fastin temperaturen inte ska ha varit dver 70°C. En
forklaring &r att andra reaktioner skett. Men indikatorerna verkar ha forutséttningar att
kunna anvéndas i rokgaser under kortvarig drift.

Figur 563. Temperaturindikator.

Figure 53. Temperature indicator.

Figur 54. Installation av temperaturindikator i
rékgaskanal genom att laminera in
indikatorn.

Figure 54. Temperature indicator laminated onto
the surface of a flue gas duct
laminate.

4.9.3 Gnistprovning

Gnistprovning kan anvindas for att inspektera flake-, gummi eller GAP-beldggningar pa
metallytor t.ex. vid kvalitetskontroll av nya beldggningar. Den anvénds delvis ocksa
som inspektionsmetod for utrustning som varit i drift. En nackdel for utrustning, som
varit 1 drift, ar att en diffunderande, absorberad vitska kan O0ka konduktiviteten sa
mycket att liningen kan skadas vid mycket hoga spanningar. I GAP-utrustning med
termoplastlining kan svetsarnas kvalitet kontrolleras om ett elektriskt ledande skikt har
applicerats pa svetsens baksida. Metoden anvinds for att detektera porer eller otétheter i
lining eller svetsar som annars kunde leda till korrosionsskador pa metallen eller
bakomliggande laminat. For tjockare beldggningar anvdnds hogspénningsinstrument.
Ett riktvdrde ar att spdnningen 6kas med 1000 V per 100 um skikttjocklek. Instrumentet
jordas 1 madtobjektet och en sond fors Over ytan som ska inspekteras. Sonden é&r
tillverkad som en skrapa av ledande gummi eller en stalvisp. Eventuella porer markeras
genom gnistor eller akustisk signal. Material som ar elektriskt ledande kan inte
inspekteras med denna teknik.
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5 Inspektion och statusbedomning av processutrustning i
polymera material

Inspektion eller besiktning av processutrustning omfattar bdde inspektion av ny
utrustning inom ramen for kvalitetskontroll, och underhallsinspektioner eller inspektion
efter revision. Kapitlet inleds med en kortare sammanfattning av krav som géller vid
besiktning av processutrustning och tryckkérl enligt olika regelverk. Sedan beskrivs
olika inspektionsmetoder ndrmare. I slutet av kapitlet ges en sammanfattning av olika
defekters betydelse for driftsdkerheten och livsldngd.

5.1 Regelverk kring besiktning, kvalitetskontroll och inspektion

For konstruktion av plastrorledningar géller plastrorledningsnormen PRN 1988 och for
plastkirl plastkdrlsnormer PLN 1983. I inledningen till PLN 1983, som fortfarande &r
en norm, som manga plastkonstruktioner dimensioneras efter i Sverige, hénvisas till en
kungorelse om behallare av armerad plast frin 1982°° angdende regler for besiktning
och egenkontroll vid tillverkning och anvindning av tryckkarl 1 armerad plast. Denna
kungorelse upphivdes dock 1987 och har sedan ersatts av AFS 1999:4 (Tryckbédrande
anordningar) och AFS 2005:2% (Tillverkning av vissa behéllare, rorledningar och
anliggningar). Senare tillkom AFS 2002:1*' (Anvindning av tryckbirande anordningar)
och AFS 2005:3* (Besiktning av trycksatta anordningar) i samband med harmonisering
med EU-lagstiftning. Trycksatta anordningar av plast och GAP inkluderas i dessa
foreskrifter. Som trycksatt anordning klassas behéllare och rorledningar med hogre
tryck dn 0,5 bar samt behéllare som utsétts for ett undertryck. I AFS 2005:3 skiljer man
mellan besiktningsklass A, B och C och olika kemiska miljéer med hénsyn till hélso-,
miljo och brandfarlighet. Vakuumkaérl och cisterner av en storlek pa upp till 50 000 1 for
mindre farliga substanser (klassat 2a) med en temperatur over 65°C tillhor
besiktningsklass C, d.v.s. det foreligger inga besiktningskrav. Objekt som innehéller
media klassat i 2a och som har en temperatur under 65°C &r befriade fran besiktning
oavsett volym. Manga kéirl 1 en rokgasreningsanldggning é&r séledes inte
besiktningspliktiga. Besiktning &r definierad som foreskriven kontroll i form av
installationsbesiktning, aterkommande besiktning, eller revisionsbesiktning utfort av
ackrediterat organ. Besiktningen utgdrs av driftprov och/eller in- och utvéndig
undersokning. Revisionsbesiktning avser besiktning som ska utforas av sérskild
anledning, t.ex. déarfor att en trycksatt anordning har skadats, &ndrats eller har bytt
innehall. Egenbesiktning, d.v.s. ett besiktningsmoment i dterkommande besiktning, som
efter bedomning av ett ackrediterat organ far utféras av en kontrollenhet hos brukaren,
kan tillatas. Driftprov for kérl av tryckklass A och B ska utforas med intervallet ett till
fyra ar. For in- och utvdndig undersokning anges intervallet 6 manader till 10 ar
beroende bland annat av resultat fran tidigare besiktningar och processmiljon. For

39 AFS 1983:3, Arbetarstyrelsens kungérelse om behallare av armerad esterplast, utfiardad den 25 mars
1983

%" AFS 2005:2 Arbetsmiljoverkets foreskrifter om tillverkning av vissa behallare, rorledningar och
anldggningar samt allménna radd om tillimpningen av foreskrifterna

1 AFS 1999:4 Arbetarstyrelsens foreskrifter om tryckbdrande anordningar samt allménna rad om
tillimpningen av foreskrifterna, 17 e juni 1999

2 AFS 2005:3 Arbetarstyrelsens foreskrifter om besiktning av trycksatta anordningar, 27¢ januari 2005
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trycksatta anordningar i klass A, B och C enligt AFS 2005:3 géller dven att de ska
undergd fortlopande tillsyn, d.v.s. regelbunden tillsyn av anordning med tillhérande
sdkerhetsutrustning i1 syfte att forvissa sig om att sédkerheten dr betryggande samt att
riskbedomning ska vara utféord innan de tas i drift. For icke-besiktningspliktiga
anordningar ndmns inga krav pé inspektionsintervall.

Behallare, d.v.s. cisterner, lagtrycksbehéllare och vissa vakuumkérl och rorledningar
faller under AFS 2005:2 (Tillverkning av vissa behéllare, rorledningar och
anlidggningar). De indelas efter storlek och innehallets miljofarlighet. Behdllare storre
an 5000 1 med miljofarligt innehall (grupp 1a) eller behallare stérre dn 500 000 1 med
innehall klassat som 2a (mindre farligt) och en temperatur hogre dn 65°C klassas enligt
krav K & G och konstruktions- och tillverkningskontroll ska utféras av ackrediterat
organ. For tryckbdrande anordningar giller kraven i AFS 1999:4. AFS 2005:2 och
1999:4 innehaller &ven regler kring driftinstruktioner. En bruksanvisning {or
anvindaren ska tillhandahallas som innehéller uppgifter om sdkerheten i fraga om
montering inklusive sammanséttning av olika tryckbirande anordningar, idrifttagande,
anviandning och underhill inklusive kontroller som behover utforas av anviandaren.

Standarder for dimensionering och konstruktion av processutrustning i plast, som
BS4994:1987, AD Merkblatt 2000 N1 och SS-EN 13121 hénvisar framst till nationella
forordningar betriffande besiktningsplikt och konstruktionskontroll i olika steg av
tillverkning och installation. De &dr dock tydligare an PLN och PRN vad giller vilka
moment som ska innefattas i en kvalitetskontroll efter tillverkningen (se dven 5.2).
Standarderna BS 4994:1987 och SS-EN 13121-4%* ger dven en lista over tillitna
defekter, pd engelska kallade bade “defects” och “imperfections”, som ska beaktas vid
besiktning av den nyinstallerade komponenten eller vid slutkontroll. I Sverige tas detta
upp av nationella standarder som SSG (Standard Solution Group, standardisering inom
processindustrin) som rér GAP samt standarder for tryckledningar 1 termoplastmaterial
(tex. SSG 7670* och SSG 7800%). Standarderna beskriver allménna fordringar for
behallare, ror och rordelar i GAP (se dven 7.1).

Generellt innehéller dessa standarder inga regler som géller underhallsinspektion eller
reparation. Standarden SS-EN 13121 &4r den enda standarden som tar upp fragan om
underhdll, men é&r i detta fall mycket allmén i sin formulering: “Maintenance is a set of
preventive and other measures applied to enable availability and safety of tanks or
vessels and to avoid danger to health and to the environments under the service
conditions of the tanks or vessels within their working lives.” I en informativ — alltsa
icke-bindande — bilaga (Annex E) hinvisas t.ex. till reparationer och inspektioner dér
man foreslar att tillverkaren ska ge lampliga rekommendationer kring rengdrning, drift,
reparation eller utbyte av felaktiga delar, visuell inspektion och tester. Tillfélliga
reparationer tillats, men deras status bor foljas noggrant.

# SS-EN 13121-4 Behallare och kirl i glasfiberarmerad plast for anvindning ovan jord - Del 4:
Leverans, installation och underhall

*'SSG 7670 ”Allminna tekniska bestimmelser for tillverkning och leverans av torn/cisterner i armerad
plast”, Skogsindustriernas Teknik AB, 2003

# SSG 7800 “Kemikaliebestindiga glasfiberarmerade ror och rordelar av omittad esterplast for
processledningar. GAP-ror och rordelar. Allménna Fordringar”, Skogsindustriernas Teknik AB, 2003
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5.2 Kuvalitetskontroll och inspektion av ny utrustning

Kvalitetskontroll av ny utrustning kan omfatta tillverkningskontroll pd plats hos
tillverkaren, kontroll vid montage, kontroll av material samt slutkontroll efter montage
med verifiering av att dimensioner, tjocklekar, skarvar, etc har utforts enligt ritningar
och overenskommelse. Tillverkningskontroll pa plats eller vid montage kan t.ex. goras
for arbetets utforande, om forhallandena (fukt, damm) &r ldmpliga vid tillverkningen
och om rutiner anvinds for att sikerstilla att ritt material anviinds. Aven proceduren for
skarvning och montage av stutsar och dimensioner och tjocklekar hos konstruktionen
kan kontrolleras.

5.2.1 Slutkontroll

Slutkontrollen omfattar en visuell inspektion for att beddoma totalintrycket, korrekt
utférande av skarvar och forstarkningar och forekomsten av visuella defekter. Enligt
olika standarder omfattar visuella defekter blasor, utbrutna flisor, sprickor, torra flickar,
luftinneslutningar, exponerade glasfibrer, exponerade dndytor frdn kapning (ej
kantforslutna), frimmande material, gropar, repor, ytporositet, rynkor och veck och
oregelbundenheter. Vissa oregelbundenheter i innerytan kan dock hérstamma fran
tillverkningsprocessen och formen som anvints. Komponenten ska dven inspekteras
med avseende pa fargskiftningar. Genom knackning med metallstav eller kniv kan
delamineringar upptickas. Tjocklekar bor verifieras och dimensioner som diameter,
omkrets, orundhet och rakhet kontrolleras. Planhet pd fldnsar och tankbottnar bor
kontrolleras. Uthédrdningsgraden kan kontrolleras p& plats med Barcolmaitare.
Kontrollerna bdr noggrant dokumenteras genom anteckningar och bilder. Ar
inspektioner med t.ex. fuktmétare, virmekamera eller andra ofGrstérande metoder
planerad, bor referensvérden efter installation tas fram. Standarder som SS-EN 13121,
BS4994 och SSG 7800 innehéller checklistor for slutkontrollen. Resultaten ska
noggrant dokumenteras, arkiveras och tillhandahéllas slutanvdndaren.

5.2.2 Materialkontroll

En kvalitetskontroll/slutkontroll innefattar dven en kontroll av att ritt material har
anvints och att ett laminat har byggts upp enligt specifikation. En sadan
kvalitetskontroll kan ldmpligen utféras pa material taget fran strukturen dir t.ex.
manluckor, stutsar eller dylikt ska sitta, och innehéller en verifiering av att rétt
plastmaterial/harts och glasfiberarmering har anvénts, samt studier av uthdrdningsgrad,
glashalt, laminatuppbyggnad och forekomsten av defekter. Om ndédvéndigt kan dven
mekaniska egenskaper verifieras. Mdtmetoderna beskrivs i ett antal olika standarder.

Typ av hédrdplast eller termoplastmaterial kan analyseras pa laboratorium med
spektroskopiska metoder som FTIR eller karakteriseras via T, eller smiltpunkt med
termisk analys (DSC). Aven identifiering av materialtyp med handhallna spektroskopi-
instrument pa plats dr mdjlig.

Uthérdningsgraden och reststyrenhalten hos GAP kan bestimmas med termisk DSC
genom mitning av T,. Metoden ar ocksd ldmplig for att studera om ett material har

forutséttning att uppna onskad uthdrdningsgrad ifall efterhidrdning sker under drift och
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om harts och hirdkomponenter har blandats 1 ritt forhdllande. T,-métningar kan dven
anviandas for att uppskatta vilken temperatur en GAP-struktur har utsatts for.
Uthdrdningsgraden kan dven bestimmas med hjilp av Barcol-mitare pa plats. En
mycket forenklad variant ér tester av skarvlaminat och liknande (d.v.s. laminat som
tillverkats pa plats med vaxtillsats mot luftinhibering och inte mot en formyta) med
aceton. Ytan torkas med aceton. Efter 30 min ska ytan inte vara klibbig om laminatet
har bra uthérdningsgrad.

Typen av glas kan bestimmas pa laboratorium med hjdlp av EDS (Energy X-ray
Dispersive Spectroscopy). Det finns inga enkla metoder for bestamning av glastyp pa
plats.

Glashalten och laminatuppbyggnad kan bestimmas genom forbranningsanalys.
Hartsmatrisen brénns bort vid hog temperatur och viktsandelen glas bestims. Genom att
separera glasfiberarmeringen kan laminatuppbyggnaden (“stacking sequence”)
bestimmas. Ytvikten hos armeringen bestims genom vidgning av material med
definierad yta.

Halten av defekter som luftinneslutningar och omraden med dalig vétning kan
bestimmas med hjdlp av mikroskopiska unders6kningar och bildanalys av polerade
tvéarsnitt. Uthdrdningsdefekter, sprickor och liknande kan synliggdras med speciella
infargningsmetoder utvecklade pd Swerea KIMAB.

Halten av aktiv stabilisator i PP kan bestimmas med en OIT-mitning (Oxidation
Induction Time) vid termisk analys pa laboratorium.

Mekaniska egenskaper bestdms i enlighet med standarder genom t.ex. dragprovning och
3-punktsbojning.

5.3 Underhallsinspektioner

Om inte reglerna for besiktning ska tillimpas kan en inspektion utforas tex ev
driftpersonal eller annan inhyrd kompetens. Den bor dock utféras av en erfaren person.
Inspektionen bor grundas pd ritningar Over anlidggningen, processkunskaper och
dokumentation frén tidigare inspektioner. Kunskaper om processen och konstruktionen
kan ge information var skador kan vintas. De fOljande avsnitten ger forslag pa
utférandet av en inspektion. Det kan dven hinvisas till TIP 0402-28** ** och FRP
Inspection Guide®'. In- och utvindig inspektion borde ingé. Inspektionen av GAP ska
sakerstdlla att spérrskiktet fortfarande har forutséttning att skydda styrkelaminatet och
att styrkelaminatet inte ar skadat.

Inspektion av processutrustning i polymera material omfattar i forsta hand visuell
inspektion. I den visuella inspektionen observeras totalintrycket, fordndringar i firg och
defekter. Defekter kan omfatta sprickor till f6ljd av temperaturvéxlingar, slag eller
Overbelastning, lickage, missfargningar och notning med frilagda fibrer. En forsta

% Bennet, DC, TIP 0402-28, Best practice for Inspecting FRP Equipment — Understanding the Damage
Mechanism and Specifying Damage Criteria Improves Inspection Value, TAPPI EPE 2007 -
Jacksonville, FL
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inspektion eller tillsyn frdn utsidan kan utforas nir anlédggningen fortfarande &r 1 drift
och ger tex information om eventuell lackage, slagskador, angrepp fran utsidan pga UV-
ljus, lokala missfirgningar och vibrationer. Aven uppliggning, stativ och
rorupphingning bor inkluderas. Utvdndig inspektion medan anlédggningen é&r i drift kan
dven utforas med viArmekamera och rontgen som kan indikera godsfortunning och
mojligen andra defekter. Aven den avstillda anliggningen bor inspekteras utifrin.
Resultaten fran den utvdndiga inspektionen kan vara underlag for den invindiga
inspektionen och indikerar vilka stidllen som bor kontrolleras noggrannare.

Vid visuell invéndig inspektion borde innerytans eller spérrskiktets status kontrolleras
for defekter som ytsprickbildning, slagskador, ndtning, blasbildning, delaminering,
missfargning, mjukning, etc. Ytsprickor kénnetecknas av ett finmaskigt monster utan
speciell orientering och slagskador av stjdrnformade sprickor. Sprickor till foljd av
mekanisk belastning har sannolikt en viss orientering. I inspektionen kontrolleras om
forandringar har skett under driftperioden lampligen péd en kontrollyta, dvs en yta som
regelbundet kontrolleras och dokumenteras vid varje inspektion vad som géller antal,
storlek och djup av defekter. Vid blasbildning bor kontrolleras om bldsorna har spruckit,
vuxit eller blivit fler i antal. En kraftig fordndring kan foranleda en annan
inspektionsmetod eller provtagning for att studera omfattning och orsak narmare. Vissa
avvikelser 1 utseende som hédrstammar fran tillverkningsprocessen och pé sa sitt inte ar
defekter (t.ex. mdrken efter formen) kan framtréda starkare efter en viss tid i drift pga av
avlagringar. Det &r av fordel om sddana avvikelser har dokumenterats nér
kvalitetskontrollen utfors. Vid tunnare gods kan genomlysning med stark lampa hjélpa
att uppticka defekter.

Férgforandringar ar vanliga bade i termoplastmaterial och i GAP som anvénds i
processutrustningen och maste i forsta hand inte innebéra kritiska forandringar. Man
borde dock veta vad dessa fargfordndringar beror pd for att bedoma dem, t.ex. frin
erfarenheten. Det kan vara bra att dokumentera dessa ifall ytterligare forandringar sker
under langvarig drift. GAP som utsitts for fuktiga miljoer uppvisar t.ex. oftast en
vitningseffekt eftersom mikrodelamineringar bildas mellan hartsmatrisen och
glasfiberarmeringen. Det kan dven verka sa att glasfiberarmeringen blir tydligare och
trdder fram. Detta kan generellt betraktas som normala fordndringar, men fordndringar
bor foljas. Storre lokala vitningar av laminatet eller omrdden dir laminatet verkar vara
mindre transparant kan tyda pa delamineringar.

Det &r viktigt att dven inspektera bdarande konstruktioner, inféstningar, skarvar och
svetsar for sprickbildning eller andra defekter. Det dvergripande intrycket av balkar
eller annan lastbiarande utrustning borde lampligen ocksa kontrolleras. Balkar ska inte
bagna eller vara fOrvridna. Vid invidndig laminering av tex balkar, rdnnor eller
reparationer kan det yttersta laminatet, som har applicerats utdver det som krdvs for
skarvar eller reparationer, ha tillverkats med &verskottsharts. Hér kan létt sprickbildning
eller flagning av detta skikt ske vilket dock inte maste vara en kritisk defekt.

Som komplement for visuell inspektion kan knackning pd GAP med tyngre kniv eller
speciella verktyg av metall tillimpas. Metallstaven kan dven dras Over ytan. Fran
klangen kan laminatstatusen eller vidhdftning av olika skikt bedomas. Ett friskt laminat
har en skarp klang medan ett laminat med delamineringar eller ett som &r kraftigt
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paverkat kan lata dov. Uppticks sddana omrdden kan andra tekniker anvédndas for att
hitta orsaken till klangférdndringen. Kniv kan dven anvédndas for att ndrmare undersoka
det som verkar vara sprickor, vidhiftning vid reparationer eller liknande eller for att
kontrollera hardheten hos ett material, dvs om en mjukning av materialet har skett.

Av de testade ofOrstorande provningsmetoderna har métning med fuktmitare,
ultraljudsmitning, penetrantprovning och undersdkning med vdrmekamera de bista
forutsdttningar for enklare inspektioner 1 félt. Digitalrontgen eller spektroskopiska
undersdkningar kan ge information men kraver dyrare instrumentering. For alla tekniker
giller att de maste utforas av en erfaren person.

Fordndringar i laminat orsakade genom diffunderande fukt kan foljas med fuktmétare.
Lampligen utfors sddana métningar ocksa pa en kontrollyta dver en lidngre tid. Mycket
hoga fuktvdrden eller plotsliga kraftiga fordndringar kan foranleda provtagning eller
ytterligare undersokningar. Mitningen utfors under driftstopp pa torra ytor framst pa
insidan, dvs sparrskiktet, och pd rér av mindre diametrar pa utsidan. Mitningar pa
skrubberlaminat kunde kompletteras pa nagra stillen med métningar pa utsidan for att
uppticka fordndringar pa styrkelaminatet. En fuktmitare kan dven vara ett ldmpligt
instrument att detektera ldckage i svetsar av termoplastmaterial med yttre GAP-
forstarkning eller mojligen i skarvar.

En annan teknik som lopande kunde anvindas dr inspektion med vdrmekamera av
processutrustning under drift. Tekniken har dock begransningar for tjockare gods och
mindre defekter som man bor vara medveten om. Den borde darfor kunna anvindas for
att detektera kraftiga fordndringar i godstjocklek, eventuellt lickande skarvar under
drift, samt stora defekter ndra ytan frimst pd tunnare gods. En fOrutsittning ar
emellertid att kontinuerliga mitningar utfors och dokumenteras sé att fordndringar mot
en referensmitning kan goras. Det krdvs &dven erfarenhet och kunskap kring
anviandandet av en virmekamera.

Ultraljudsmétningar kan anvédndas for att uppskatta djupet pa defekter som
delamineringar som upptéickts genom visuell inspektion eller knackning samt att fa en
bild av storleken av delamineringen. De kan i vissa fall &ven anvéndas for att uppskatta
godstjocklekar 1 processutrustning. Vid uppskattning av resterande tjocklek av
spirrskiktet (bdde GAP och termoplast) behdvs en mitning fran insidan. Ar ytan skadad
genom ytangrepp bor det skadade materialet avlagsnas genom slipning.

Penetrantprovning kan anvéndas for att uppticka sprickor som &r svara att uppticka vid
vanlig visuell inspektion. Ibland &r en visuell inspektion svér pga missfirgning av
innerytan. Det kunde vara en lamplig teknik for att undersoka omréden 1
processutrustning som anses vara kritiska eller dir sprickbildning har skett i liknande
utrustning. Pentranten bor dock viljas sa att den dr kompatibel med plastmaterialet som
ska undersokas. GAP och andra plaster kan svilla om Idsningsmedelbaserade
penetrantsystem anviands. PVC och CPVC verkar vara kinsliga dven for det
vattenbaserade penetrantsystem som undersoktes i denna studie. Det studerade
penetrantsystemet kunde skilja mellan ytsprickor och djupare sprickor, men det verkar
inte vara mojligt att uppskatta sprickdjupet fran blodningen av penetranten om en
framkallare anvénds.

66



VARMEFORSK

Digitalrontgen kan anvindas for att bestimma totaltjocklek om andra tekniker inte har
gett tillforlitliga resultat. Resterande tjocklek pa sparrskiktet kan uppskattas om
totaltjockleken dr kénd. Enligt vissa referenser finns det mdjlighet att d&ven skilja mellan
sparrskikt och styrkelaminat pga olika laminatuppbyggnader, men har da anvénts for
utrustning som varit i drift och varit vattenfylld. Tekniken har &ven fOrutsittning att
undersoka GAP-skarvar och eventuellt svetsar. Mer avancerade tekniker som aktiv
matning med varmekamera eller nya tekniker baserade pa THz-vagor behdver
ytterligare utvecklas innan en anvéndning for processutrustning kan vara mojlig.

Ingen av de ovanndmnda teknikerna kan i dagsldget dock avgora vilket djup tex en
sprickskada har. Sprickdjupet adr dock mycket viktigt for att kunna bedéma om
sparrskiktet kan uppfylla sin funktion. Det kan mdjligen uppskattas genom att pa plats
forsiktigt ta bort skadat material till friskt material trdder fram, tex genom slipning.
Omrédet bor repareras i efterhand.

Upptdcks en kritisk skada och dess orsak eller omfattning inte kan bestimmas nirmare
med oforstérande provning kan provtagning ske genom uttag av en rondell, Figur 55.
Rondellen tas enkelt ut med borrmaskin. Innan rondellen tas bor provas om god
vidhiftning kan uppnés mellan reparationslaminatet och den gamla GAP-strukturen. Ar
vidhéftningen lag till obefintlig kan detta tyda pa att konditionen hos GAP-strukturen &r
délig och att den behdver bytas ut. Storleken hos rondellen viljs lampligen till ca 10 cm.
Ar mekanisk provning relevant borde provstorleken &kas. Reparation efter
rondelltagning kan enkelt ske genom att tex ett laminat av liknande uppbyggnad
tillverkas. En rondell sagas ut, fors sedan in i tank- eller rorvdggen och lamineras dver.

Forutom sprickdjup kan en analys av
materialet &ven ge information om allmén
status, materialtyp, uthdrdningsgrad,
glashalt, andra defekter och mekaniska
egenskaper. Rondellprovning ar darfor ett
kraftfullt verktyg.

Inspektionen bor dokumenteras noggrant
och innehdlla alla observationer och
matningar. Skadorna bor dven
dokumenteras med kamera. Det bor
framgd vilka &tgdrdar som vidtagits i
samband med stoppet och vilka som

Figur 55. Provtagning i GAP genom rondell- rekommenderas for efterfoljande stopp.
uttag.

Figure 55. Cut-out from FRP tank.

5.4 Betydelse av olika defekter for fortsatt drift och livslangd

De foljande avsnitten redovisar kort vilken betydelse olika typer av defekter eller
fordndringar kan ha for driftsdkerhet och livsldngd. Det méste dock betonas att denna
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redovisning ska ses som en rekommendation eller erfarenheter av allmén karaktir och
att typ av defekt och dess betydelse alltid far ses i samband med konstruktion,
driftforhallanden och alder péd utrustningen. Beroende pa omfattning och djup av
skadorna ar inte alltid omedelbara atgdrdar nodvéndiga utan skadorna kan 6vervakas,
vilket forhindrar onddiga reparationer.

5.4.1 Ytsprickor

Ytsprickor dr vanligt forekommande i miljéer dir bade fuktiga och torra perioder
vixelvis forekommer eller dir laminatet utsétts for termisk chock. De kdnnetecknas av
ett finmaskigt monster dér sprickorna inte foljer ndgon speciell orientering. Oftast dr
sprickorna begrinsade till ytmattaskiktet och saledes inte kritiska. Det forekommer
dock fall dér sprickornas djup vuxit med tiden och pa detta sitt lett till en forsvagning
av materialet eller till lokala angrepp i styrkelaminatet. Om sprickbildningens djup oljs
kan en reparation utforas i tid och livslangden 6kas. Men 1 vissa fall, dir sprickorna har
vuxit in till styrkelaminatet, kan ett utbyte vara nddvindigt. Ytsprickbildningen bor
foljas genom jaimforande inspektioner med en referensyta. Teknikerna som studerats har
kan inte pa ett enkelt sitt avgora sprickdjupet och dirfér dr en ndrmare analys med
provtagning ndodvéindig. Eventuellt kan sprickdjupet vid lokala angrepp studeras genom
lokal slipning. Men dé sprickorna kan vara mycket fina finns viss risk att missa djupare
sprickor.

Djup sprickbildning kan medfora angrepp pa styrkelaminatet och en kraftig nedgéng av
de mekaniska egenskaperna. Mitning av mekaniska egenskaper méste normalt goras pa
laboratorium efter provtagning dir det ar mgjligt att bestimma de mekaniska
egenskaperna for hela godset och endast styrkelaminatet. Observeras ingen kritisk
nedgdng av de mekaniska egenskaperna for styrkelaminatet kan laminatet ha
forutséttning att repareras invandigt. Fran uttaget material kan dven en bedomning goras
om det finns skador i styrkelaminat som tyder pa att strukturen har utsatts for kritiska
belastningar. Saddana skador kan ge anledning till ett utbyte.

Undersokning av de mekaniska egenskaperna hos skrubber- och skorstenslaminat i
GAP har visat att GAP har forutsittningar att fungera i manga ar utan reparation eller
andra atgirder. Det finns exempel dér livslangden har varit 30 ar och ldngre. Det finns
dock dven exempel dér livsldngden pd spérrskiktet har varit betydligt kortare, endast ca
7 till 10 é&r, 1 forbrdnningsanldggningar med mycket korrosiva rokgaser. Med invandig
reparation eller utbyte av innermaterial kan livslingden hos hela komponenten
forldngas. Quenchen med den vat-torra zonen anses ofta som en anldggningsdel med
kortare livsldingd och bor byggas pa ett siddant sitt att den ldtt gar att inspekteras,
underhéllas eller bytas ut. Ar styrkelaminatet inte angripet kan &ven hiir en reparation
vara en mojlighet. Beroende pa typ av ytmatta och tjocklek pa spérrskikt har livslangder
pa ca 5 till 10 ar rapporterats.

5.4.2 Osmosblisor

Som diskuterats i1 kapitel 3 4dr forekomsten av osmosbldsor i GAP-skrubbrar och
skorstenar 1 rokgasreningsanldggningar rétt vanlig. Bldsorna upptrader efter ett fatal till
nagra ar, véxer i antal och eventuellt storlek under en viss tid, men stabiliserar dérefter.
Forekomsten av blasor motiverar inga direkta dtgidrder om forekomsten &r stabil och det
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finns exempel dir blasdrabbade GAP-komponenter har fungerat i manga ar. Antal,
utseende och storlek ska dock noggrant dokumenteras. Skulle antal och storlek dka igen
efter en viss tid bor laminatstatus och orsak undersdokas ndrmare, t.ex. genom
provtagning. Om blasorna vixer och bildar stora omrdden med delamineringar eller om
de spricker bor dven dd statusen ndrmare undersdkas. Spricker bladsorna sd nar
processmediet styrkelaminatet och kan da skada det. En reparation kan mdojligen dven
vara av intresse om blasbildning upptrider inom utrustningens garantitid.

Blésbildning i flakebeldggningar leder ofta till sprickbildning. Upptrdder osmosblédsor ér
det oftast motiverat med en reparation.

5.4.3 Delaminering

Nér och hur en delaminering behover atgérdas beror pé dess storlek, sprickbildning och
djup. Upptécks en delaminering vid visuell undersokning eller genom knackning bor
man undersoka hur djupt i laminatet den befinner sig. Detta kan goras med t.ex.
ultraljudsundersokning eller alternativt provtagning. Vid mindre delamineringar ganska
néra ytan i sparrskiktet behdvs inga omedelbara atgérder. Erfarenheter fran praktiken
har dock visat att storre delamineringar i spérrskiktet till f6ljd av temperaturvéxling
eller hog temperatur kan spricka upp och bilda stora sprickor. Ligger delamineringarna
nira styrkelaminatet kan processmediet dd na styrkelaminatet. Det kan finnas mojlighet
att invindigt reparera strukturen. Ligger delamineringar i styrkelaminatet bor strukturen
sannolikt bytas ut.

5.4.4 Notning

Notningsskador kan forekomma t.ex. under dyslansar eller i skrubbrar dir vattnet har
hog partikelhalt. Eftersom laminatet dr uppbyggt med ett sparrskikt kan viss ndtning
tillatas. Notningsdjupet eller laminatets eller spérrskiktets tjocklek bor foljas upp. Ar
sparrskiktet forbrukat kan en invindig reparation utforas. Tillsatser som kiselkarbid
eller aluminiumoxid anvinds for att 6ka hardigheten mot noétning. I svéra fall har man
dven valt att fasta PP-plattor pa de mest drabbade omraden.

I korrosiva miljoer som klordioxid kan ndtning eller erosion upptriada tillsammans med
korrosion. Eftersom det angripna eller korroderade materialet ofta dr sprott paskyndas
erosionsforloppet. Aven korrosionsforloppet kan paskyndas eftersom en firsk yta alltid
ar exponerad. I dessa fall kan godsfortunningen ske mycket fort och bor noga 6vervakas
sd att reparation eller utbyte kan ske 1 tid.

5.4.5 Sprickor i infastningar till och i barande anordningar

Sprickor 1 infdstningar av balkar och liknande kan leda till att processmediet tranger in i
materialet och pd ldngre sikt leda till lokala angrepp. De bor darfor dtgidrdas genom
reparation inom ett rimligt tidsintervall. Sprickor i balkar eller ovintad nedbdjning av
balkar efter viss drift kan vara tecken pa Overbelastning och balkarna kan da behova
bytas. Balkar 1 form av T- eller U-profiler kan visa visst angrepp pa dndytorna. Dessa
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bor vara vil forslutna for att hindra att processmediet tringer in i den bérande
anordningen. Vid ytangrepp eller delaminering kan detta dtgirdas genom reparation.

5.4.6 Djupare sprickor

Orsaken till sprickor med speciell orientering (i motsats till ytsprickor/ytkrackerlering)
bor utredas eftersom de kan tyda pa mekanisk dverbelastning. Aven skador i svetsar och
skarvar bor atgérdas.
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6 Atgirder for 6kad livslingd

6.1 Invandig reparation av GAP

Fordelen med GAP idr att den ar relativt 1dtt att reparera vilket ger en mojlighet att
forlanga materialets livsldngd. Detta géller bade lokala skador och inre renovering av
hela strukturen. Uppbyggnaden av laminat med spéarrskikt och styrkelaminat tillater att
sparrskiktet i viss man forbrukas innan angrepp och skador nar styrkelaminatet.
Sparrskiktet kan forbrukas genom t.ex. diffusion av en syra som saltsyra. For att
forhindra spénningskorrosionshaverier far syran inte na in till styrkelaminatet, d.v.s.
livslingden har uppnétts ndr syran har penetrerat sparrskiktet. Spérrskiktet kan dven
forbrukas 1 miljoer som klordioxid eller salpetersyra, som dé leder till godsfortunning
eller bildande av ett korroderat skikt. Aven omfattande och djup ytsprickbildning kan ge
anledning till en reparation. Innan val av atgidrd rekommenderas en jimforelse av
kostnaden for en invéndig renovering och inkdp av ny utrustning.

Det dr ett krav att man dd en tryckbdrande anordning som omfattas av kraven i AFS
2005:3 har utsatts for en skada och reparerats eller modifierats, later ett ackrediterat
organ utfora en revisionsbesiktning. Dessutom ska riskbedomningen enligt AFS 2002:1
revideras.

P& stora ytor kan det skadade laminatet avldgsnas genom bléstring. Materialet maste da
bléstras bort tills friskt laminat framtrdder. Angreppsdjupet och ddrmed bléstringsdjupet
borde i forvdg uppskattas genom t.ex. tjockleksmitningar eller rondellprovtagning.
Erfarenheten &r att ett skadat GAP-laminat litt kan avldgsnas genom bldstring. Det finns
dock enstaka fall ddr det uppstatt problem, t.ex. vid bldstring av laminat utsatt for
koncentrerad saltsyra vid hog temperatur. Darfor rekommenderas forst att man utfor en
provbldstring for att kontrollera om materialet kan avverkas pd ett ekonomiskt sitt.
Denna yta kan sedan anvidndas for vidhéftningsprovningar (se nedan). En erfaren
blistrare ska anlitas. Efter blédstringen ska allt damm och fukt avligsnas. P4 mindre ytor
vid t.ex. lokala reparationer kan skadat laminat avldgsnas genom slipning. Det finns
dven verktyg som utnyttjar skjuvning (rotary surface planer) for att avverka material.

Det nya laminatet ska appliceras pa det blidstrade laminatet sa fort som mdjligt. En
tumregel dr att laminering ska utforas inom 24 h efter bldstring. Eventuellt kan en
primer anvindas for att uppnd bra vidhiftning. Innan fullstindig reparationen utfors &r
det dock ytterst viktigt att utfora ett vidhdftningsprov. Bra vidhiftning mellan det
ursprungliga och reparationslaminatet 4r en forutséttning for en lyckad reparation.

Vid vidhéftningsprov utfors en provlaminering med en storlek av ca 20 x 20 cm pa den
provbldstrade ytan, dir provlaminatet sedan dras bort (peel test) efter uthédrdning.
Vidhéftningstester kan ldmpligen utforas pé olika stéllen i strukturen som ska repareras.
Vid mycket bra vidhdftning skadas savél det ursprungliga som det nya laminatet. Vid
délig vidhéftning sker brott latt vid den laminerade ytan. Délig vidhaftning kan indikera
att ytterligare material maste avldgsnas. Kan ingen vidhiftning uppnas vid ytterligare
blistring kan det vara tecken pi att kan strukturen inte repareras utan méaste bytas ut.

71



VARMEFORSK

Reparationslaminatet ska byggas upp till en tjocklek motsvarande det borttagna
laminatet eller motsvarande ett sparrskikt av ca 2,5 — 3 mm med matta av huggen fiber
(CSM). I vissa fall kan man vilja ett tjockare sparrskikt for att 6ka livsldngden, t.ex. vid
snabb diffusion av en syra eller allmén korrosion i t.ex. klordioxid. Det finns dock andra
fall ddr man har applicerat reparationslaminat med ett onddigt tjockt skikt. Det nya
spérrskiktet ska avslutas med ett lager av ytmatta och en slutstrykning med harts med
vaxtillsats for att uppnéd god uthidrdning i reparationslaminatet. Vid totalrenovering kan
aven stutsar behova ses Over. Stutsar som inte kan repareras bor bytas ut.

Utfors mindre och enklare lamineringar sjdlv bor man ta hénsyn till att speciella
foreskrifter géller for arbetsmiljon ndr hédrdplaster hanteras (AFS 2005:18
Hirdplaster).

6.2 Beldaggningar pa stdlytor

Vid t.ex. dndrade driftforhallanden eller storningar under driften kan ovintade
korrosionsskador uppkomma pa metalliska material. Reparation genom att svetsa
ytterligare plat pd det drabbade omrade kan vara mgjlig. Stalytan kan dven i efterhand
beldggas med en plastbelidggning som av GAP-beldggning eller en glasflakebeldggning.
Ibland nimns dven mineralfyllda plastbeldggningar som Chesterton.

Valet av beldggning styrs av driftforhillanden, geometrin och mgjlighet att férbehandla
stalet. Generellt kan fordelar och nackdelar med GAP och flake/mineralfyllda
beldggningar sammanfattas pa foljande sitt, Tabell 15. Mineralfyllda plastbeldggningar
forefaller mestadels anvidndas for skydd av pumpar och liknande. Inga erfarenheter
tycks finnas for anvéndning i t.ex. rokgaskanaler eller skrubbrar i dagslédget.

Tabell 15. Fér- och nackdelar med GAP- och flakebeldggningar pa stal.

Table 15. Advantages and disadvantages for FRP and flake linings on steel.

GAP-beldggning Flake-beldggning

Fordelar Nackdelar Fordelar Nackdelar

— Sjélvbérande, — Dyrare — Latt och snabbt — Kénslig for
kan hélla (i viss | — Tar ldngre tid att att applicera tjockleksvariationer
man) dven efter applicera — Billigare 4n GAP | — Inte sjdlvbdrande,
delaminering — Ordentliga skikt spricker lattare

— Littare att fd en bor byggas upp — Kan vara svart att
jamn tjocklek &n vid hérn och f& jamn tjocklek
med flake kanter — Kréver noggrann

— Lattare att ytbehandling
reparera, om
reparationen
utfors 1 tid
behover inte
stilytan
behandlas igen

7 Arbetsmiljoverkets forfattningssamling AFS 2005:18 Hérdplaster, Arbetsmiljéverket
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6.2.1 GAP-beldggning

Efter forbehandling av stilet genom rengdrning och bléstring byggs ett laminat upp av
exempelvis ett vinylesterharts och matta av huggen glasfiber (CSM). Tjockleken ar ca 3
till 4 mm vilket beror pd antal lager CSM. Forst appliceras en sé kallad primer pa
stalytan for att f4 bra vidhiftning, t.ex. ett harts med bra vidhéftning och flexibilitet.
Sedan byggs 3 till 4 lager med CSM genom handuppldggning och rollning. Man
avslutar med en ytmatta som ger ett hartsrikt skikt och en toppstrykning med harts
innehéllande vaxtillsatser for att forhindra luftinhibering av hartset. Alternativt kan dven
mekanisk forankring viljas med “clips” som svetsas pd ytan med jimna mellanrum.
Detta kan vara en fordel om liningen ska stricka sig 6ver stora omraden, t.ex. for tak.

6.2.2 Flakebelaggning

Flakebeldggning appliceras genom sprutning eller malning. Stilytans forbehandling &r
mycket viktig bdde med hinsyn till bldsbildning och till delamineringsskador. Aven en
flakebeldggning appliceras ofta 1 flera skikt med en primer som forsta skikt. En
tumregel &r att den totala tjockleken ska ligga vid 1,5 mm. Riktlinjer for ytbehandling
av stdl fore en flakelining kan likna motsvarade for rostskyddsmalning som regleras i
ISO 8501 del 1 till 4 och dven 8502, 8503. Ytrenhet och ytrahet dr de tva viktigaste
parametrarna for att klassificera en yta fore och efter ytbehandling. Generellt ska ytan
forst tvittas for att avldgsna klorider, olja, fett etc och dérefter bldstras. Efter bldstringen
méste damm tas bort med t.ex. ytterligare en tvéttning. Liningen ska appliceras sé fort
som mojligt efter ytbehandligen. Fore ytbehandligen ska stdlets yta och rostgrad
karakteriseras. Rostgraden samt material anges ldmpligen i en upphandling s att rétt
blastrings- eller ytbehandlingsmetod kan viéljas.

Kvalitetskontroll av en GAP- eller flakebeldggningar innefattar tjockleksmatning (med
t.ex. ultraljud) och eventuellt gnistprovning for att kontrollera héligheter och porer.
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7 Allmanna rekommendationer

7.1 Upphandling

I ménga fall ingar processutrustning i plast i storre anldggningsdelar dar upphandlingen
skots overgripande eller av ett annat foretag. I sddana fall kan det vara svart att ha bra
kontroll o6ver konstruktion, typen av material och dess kvalitet. En allmén
rekommendation vid kop av utrustning i plast dr dock att den sa ldngt som mgjligt ska
specificeras. Viktigt att tdnka pa &r t.ex. att beteckningen GAP” omfattar manga olika
material. Aven for termoplastmaterial kan en specifikation som t.ex. "PVC” innebira
stora skillnader i kvalitet och egenskaper eftersom plastmaterial i motsats till metalliska
material inte dr standardiserade.

Upphandlingsunderlag infér ett inkdp ska dérfor alltid innehalla noggranna
materialspecifikationer eller utarbetas tillsammans med leverantdren. For GAP-
strukturer innebér detta att hartstyp, glasfibertyp, hirdsystem och mojliga tillsatser av
bra kvalitet ska specificeras.

Materialval (inklusive mairke), laminatuppbyggnad, hérdsystem, mellanhdrdningar,
tjocklekar (spérrskikt, styrkelaminat, skarvlaminat), efterhdrdningsproceduren och
berdkningsunderlag (t.ex. EN 13121) ska framga ur ritningarna och tillhandahallas
slutanvidndaren. Ritningarna dr ett viktigt underlag for kvalitetskontroll och senare
inspektioner och bor sparas tillsammans med dokumentation fran inspektioner.

Lampligen specificeras dven vilka defekter som kan tilldtas i laminatet, som halten
luftinneslutningar, andel omrdden med dalig vidtning och uthdrdningsdefekter.
Acceptabla nivder av halten luftinneslutningar eller omrdden med dalig vitning &r 0,5
vol% i1 spérrskiktet och 1 vol% i styrkelaminatet.

Aven efterhirdningsproceduren ska specificeras under upphandlingen. Standarder som
PLN kréver att reststyrenhalten dr mindre 4n 2 % for att garantera bra uthidrdning. For
stora GAP strukturer kan man dock dven tillata en efterhdrdning under drift om den kan
uppnés under tdmligen kort tid efter i driftséttning. I vissa fall kan det vara en fordel att
verifiera att en tillfredsstidllande uthidrdningsgrad har uppnatts under drift eftersom
mekaniska egenskaper som styvhet och mjukningstemperatur (HDT) beror pé
uthdrdningsgraden.

Vid tillverkning av tankar, skrubbrar, etc tas hal upp dir manlucka, stutsar eller
genomforingar ska sitta. Detta material sparas lampligen som referensmaterial av
slutanvindaren under garantitiden eller lidngre. Det kan &dven anvéndas for att
kontrollera om laminatet har tillverkats enligt specifikation. Eftersom detta inte ar en
standardprocedur fér slutanvdndaren vid upphandling specificera att sidant material ska
tas tillvara och skickas till slutanvindaren.

Som hjélpmedel vid upphandling och inkdp av ny utrustning finns det olika standarder

att hinvisas till. Det finns ett flertal SSG standarder (Standard Solution Group,
standardisering inom processindustrin) som ror glasfiberarmerad plast, samt standarder
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for tryckledningar i termoplastmaterial. Bland dessa kan frimst SSG 7670* ”Allménna
tekniska bestimmelser for tillverkning och leverans av torn/cisterner i armerad plast”,
som redovisar minimikraven vid tillverkning och leverans av torn/cisterner i armerad
plast, nimnas. I SSG 7800% “Kemikaliebestindiga glasfiberarmerade ror och rérdelar
av omadttad esterplast for processledningar. GAP-r6r och rordelar. Allménna fordringar”
beskrivs allmdnna fordringar for ror och rordelar for friliggande processledningar
avsedda for transport av kemiskt aggressiva &mnen. SSG 7801, 7806, 7807, 7808, 7809
och 7810 avser T-stycken, stutsar, etc i GAP-rorledningar. Standarderna hénvisar framst
till att cistern, ror och rordelar skall uppfylla krav faststillda i Plastkérlsnormen (PLN)
och 1 Plastrorledningsnormen (PRN 88). SSG 7800 hanvisar till ASTM 2563 niva II {or
att klassificera tillatna ytdefekter. ASTM D2563° (”Standard Practice for Classifying
Visual Defects in Glass-Reinforced Plastic Laminate Parts) beskriver acceptansnivder
for visuell inspektion av utrustning gjord i glasfiberarmerad plast. Olika typer av
synliga defekter beskrivs som riktlinje for avtal, vid produktspecifikation och vid
inspektion och klassificeras pd niva I till III. SSG 7800 rekommenderar niva II. Detta
giller dock ny utrustning och inte utrustning som varit i drift. SSG 7670 &r mer
detaljerad och innehdller bl.a. en lista med tilldtna ytdefekter (som liknar BS 4994), med
form- och maéttoleranser och checklista for kontroll och leverans av GAP-cisterner.
Arbete pagar pa att forbittra SSG-standarderna for glasfiberarmerad plast. Aven EN
13121-4 innehéller en checklista for installation och kvalitetskontroll av ny utrustning.

I en finsk standard framtagen av PSK, den finska motsvarigheten till SSG, beskrivs
upphandlingsvillkoren for bade kopare och leverantér av utrustning tillverkad av
glasfiberarmerad plast (PSK 6301: 1995°' “Industrial fibre-reinforced plastic products -
Purchase specification”). Standarden specificerar savil uppgifterna som kdparen ska
lamna till leverantdren vid upphandlingens borjan som vilken information leverantéren
ska tillhandahélla koparen tillsammans med anbudet. Vad som giller tillverkning och
installation nimns bland annat tillverknings- och installationsmetoder, typ av material,
rutiner kring kvalitetskontroll, beskrivning av fogningsmetoder, tinkta inspektioner och
information kring materialegenskaper, som anviints for dimensioneringen. Aven
kvalitetskontrollmetoder for laminat listas.

7.2 Materialval for okad driftsakerhet och livslangd

Genom val av ritt material och god kvalitet kan bade livsldngd och underhll styras i
forvig. Vid val av termoplast- eller hirdplastmaterial bor detta baseras pa
processbetingelserna vid varje enskild anvindning, vilket gor att allmédnna
rekommendationer inte dr 1dmpliga. Det finns dven information att himta direkt frn
plast- eller processutrustningstillverkarna, plasttillverkarnas kemikalieresistenstabeller,
eller konsultverksamhet inom omradet. Nagra korrosionsresistenstabeller (eller

* SSG 7670 ”Allminna tekniska bestimmelser for tillverkning och leverans av torn/cisterner i armerad
plast”, Skogsindustriernas Teknik AB, 2003

¥ SSG 7800 “Kemikalicbestindiga glasfiberarmerade ror och rordelar av omittad esterplast for
processledningar. GAP-ror och rordelar. Allménna Fordringar”, Skogsindustriernas Teknik AB, 2003

0 ASTM D2563 - 08 Standard Practice for Classifying Visual Defects in Glass-Reinforced Plastic
Laminate Parts

31 PSK 6301: 1995 “Industrial fibre-reinforced plastic products - Purchase specification”, PSK Standars
Association, 2004
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. - - 52 53 54 55 - .. »
corrosion guides) anges i ref* som exempel. I vissa fall finns dven mer allmén

information om materialen, deras anvidndning och bearbetning i dessa referenser. Det
finns dock nagra mer allménna rekommendationer kring materialval som kan beaktas

Olika glastyper har olika kemikalieresistens i sura och alkaliska miljoer och dr séledes
olika kénsliga for spdnningskorrosionsprocesser som kan medfora allvarliga och
ovantade haverier. Ett borfritt glas (tex av mirke Advantex) har béttre resistens mot
spanningskorrosion dn vanligt E-glas. I sura miljoer eller i miljoer dir en syra kan
bildas genom reaktion i materialet (tex klordioxid) rekommenderas darfor att vilja ett
borfritt glas i1 laminatet. Ett sadant glas ska viljas savél i spérrskiktet som i
styrkelaminatet.

I applikationer dér kraftig ytsprickbildning kan vintas kan den minskas genom att en
kolfibermatta viljs, t.ex. i en quench. Det dr ibland nagot svérare att jobba med
kolfibermatta jamfort med glasfiberarmering. Man bor déarfor kontrollera att ytmattan
har bra och lagom vitning. Forvintas nétning kan tillsatser av kiselkarbid eller
aluminiumoxid till hartset forbittra egenskaperna.

Aven termoplastmaterial kan skilja i kvalitet beroende pé typ av tillsatser, fyllmedel
eller bearbetning. For PP ir t.ex. stabiliseringen av materialet avgérande nér det géller
skydd mot oxidation. Stabilisatorn sitts till granulatet dir en del forbrukas redan vid
tillverkningen av ror eller plattor. Man kan déirfor specificera att PP-materialet ska vara
vél stabiliserat i processkomponenten. En tumregel ar att OIT (Oxidation Induction
Time) ska vara ca 20 min vid 200°C. Ett annat exempel & PVC. PVC kan innehalla
fyllmedel som kalciumkarbonat och i flera kemiska miljéer kan en hog fyllmedelhalt
vara en nackdel. Vid inkdp av termoplastmaterial kan det darfor vara fordelaktigt att
dven specificera tillverkaren av materialet.

>? Derakane Epoxy Vinyl Ester Resins — Chemical Resistance Guide, Ashland, Bulletin #2899, 2005

33 DSM Chemical Resistance Guide, http://www.dsm.com/nl_NL/html/drs/chemicalresistanceguide.htm
> Simona SIMCHEM CD-ROM - Chemical Resistance of SIMONA products

53 Georg Fischer DEKA, Chemical Resistance Guide, http://www.us.piping.georgefischer.com/go/
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8 Utblick

De redovisade resultaten kan vara till nytta for anliggningsédgare och underhallspersonal
for att upptacka skador och bedéma atgirder som egenarbete eller om inspektions- eller
underhéllsforetag méste kopplas in. Oforstérande provning med ultraljud, fuktmétare,
passiv métning med virmekamera och rontgen ér de tekniker som i dagsléget kan vara
en del av inspektionerna av processutrustning av plastmaterial. Men dven om enklare
instrument for ultraljud och termografi tagits fram under senaste tiden krdvs det
erfarenhet och kunskap av bdde tekniken och hur polymera material &r uppbyggda och
skadas. Alla tekniker har sina begrénsningar, vilket man maste vara medveten om vid
provning. Exempel ar att defekter, som blésor i processutrustning med mycket tjockt
gods, inte kunde detekteras med virmekamera och att tjockleksmétningar med ultraljud
innebdr storre métfel och osdkerhet i GAP &n 1 andra homogena material. Det finns dock
mdjlighet att genom utdkad kunskap och erfarenhet forbéttra metoderna och uppna
béttre resultat och fortsatta studier dr nddvindiga for detta. Passiv métning med
viarmekamera pa blektorn eller massaledningar i GAP 1 drift anges som en lamplig
metod for att kontrollera lokala godsfortunningar’. Utfors mitningar med
digitalrontgen pa vattenfyllda ror i stéllet for pd tomma ror kan detta 6ka konstrasten si
att man t.ex. kan skilja mellan spirrskikt och styrkelaminat*'**.

Nyare metoder som aktiv mitning med viarmekamera och tekniker baserade pd THz-
vagor har fOrutsittningar att kunna anvindas som oforstérande provningsmetoder for
processutrustning i plast. Utmaningen bestar i att anpassa teknikerna till dessa material
och att ldra sig mojligheter och begriansningar. Eftersom metoderna i dagsldget framst
har anvénts stationdrt, t.ex. vid kvalitetskontroll vid produktion, méste de 4ven anpassas
for att latt kunna anvdndas vid métningar i fdlt. Vért att nimna dr att en fordjupad
utvirdering av aktiv midtning med virmekamera just nu pagar hos Inspecta.

Inom projektet har dven enklare metoder for materialidentifiering tagits upp och det har
visats att dessa kan fungera for GAP och termoplastmaterial i samband med
kvalitetskontroll. Anskaffningskostnaderna dr dock sadana att instrumenten antagligen
endast dr intressanta for storre foretag som utfor ett stort antal inspektioner over aret.

En teknik som har anvénts under flera ar med bra resultat, men som inte har granskats i
detta projekt, dr tester av GAP-material baserade péd akustisk emission (AE). Sprickor
eller svaga punkter kan detekteras genom att lyssna pa den akustiska emissionen som
utsinds av GAP-materialet ndr det utsétts for kontrollerad belastning. AE-tester kan
utforas pa ny utrustning eller utrustning som varit i drift, och spricktillvaxt kan f6ljas.
Tekniken kraver specialistkunskap.
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Bilaga A

Statusbedomning Norrsundets skrubberanlaggning

Skrubbern vid Norrsundet bruk anvidndes for dtervinnig av virme och kemikalier ur
rokgaser fran sodapannan i 30 ar, Figur 56. Den fOrsta skrubbern byggdes 1965 1 stal SS
2343. Standiga reparationer under ren 1973 till 1977 medfoérde dock att man inkdpte en
skrubber helt 1 glasfiberarmerad plast (GAP). Valet av GAP betingades av att man
tidigare (1975) med mycket gott resultat hade ersatt toppdelen av stalskrubbern med en
GAP-konstruktion. Skrubbern, som var 20 m hog, tillverkades med hartstypen Atlac
382-05. Den é&r byggd i tre plan och bestar av ett kloridsteg, ett sulfatsteg och
varmedtervinning, Figur 57. Laminatet d4r handupplagt. Rokgaserna, som inneholl SOs,
SO, och laga halter HCI och hade en temperatur av 120 — 140°C, gick in till skrubbern i
quenchen vid kloridsteget. Efter virmedtervinningssteget hade de renade rokgaserna en
temperatur av ca 65°C.

Underhéllet i plastskrubbern under de forsta 8 till 10 aren i drift rapporterades vara
forhallandevis ringa. Huvudsakligen géllde reparationerna detaljer inne 1 skrubbern som
rdnnor och stag. I oktober 2000 utférdes en invéndig reparation av skrubberns bottendel
och rokgaskanalen pga delamineringsskador och kraftig ytsprickbildning. Reparationen
utfordes med ett novolack harts av typ Derakane 470. 2009 verkade skrubbern vara i
nagorlunda bra skick. Det forekom endast lokala reparationer och mindre lokala
delamineringar frdmst i skrubberns toppdel.

Efter nedldggningen togs provbitar fran rokgaskanalen (vata och torra zonen), frén
kloridsteget (med och utan reparation), fran toppdelen samt fran skorstenen. Laminatet
undersoktes med mikroskop, termisk analys, FTIR och mekanisk provning.
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Figur 56. Den 30-driga skrubbern Figur 57.  Schematisk ritning av skrubbern.
efter nedldggningen hésten
2008. Figure 57. Schematic drawing of the scrubber.

Figure 56. 30-year-old scrubber after
shut-down of the plant in
2008.
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Laminatet uppvisar de kraftigaste angreppen i1 rokgaskanalen vid den vét-torra
overgéngszonen nira quenchen, Figur 58. Ytsprickor med djupa lokala angrepp till f6ljd
har bildats i reparationslaminatet. Aven det ursprungliga laminatet ir mycket kraftigt
paverkat vilket indikeras av den bruna missfargningen. Delar av styrkelaminatet har
avldgsnats vid reparationen och matrissprickor forekommer.

Det ursprungliga laminatet fran bottendelen av skrubbern uppvisar kraftig
ytsprickbildning, mikrodelamineringar samt missfargning och delamineringsskador vid
ett djup av ca 3 — 4 mm, Figur 59. Det bestar endast av CSM-laminat. Antagligen
motsvarar skadorna dtminstone delvis dem som foranledde reparationen efter ca 20 ar i
drift. Reparationslaminatet dr dock 1 bra kondition, Figur 60. Néstan inga ytsprickor har
bildats och endast ytmattaskiktet visar ett visst angrepp i form av missfirgning. Overlag
ar vidhéftningen till det ursprungliga laminatet bra.

Laminatet fran skrubberns mellandel (sulfatsteget) har inte reparerats. Spéarrskiktet
uppvisar en kraftig brun missfargning, visst angrepp pa fibrerna samt ytsprickbildningar
(1 mm djupa), Figur 61. Inga andra skador observerades.

Skrubberns toppdel har reparerats lokalt och delamineringar kan ha varit anledningen. 1
delar utan reparation uppvisar spérrskiktet frdmst brun  missfargning,
mikrodelamineringar, ytsprickbildning (0,7 — 1,2 mm) samt kénslighet for
sprickbildning i hartsmatrisen, Figur 62.

Reparétibns- ’
ar"rjih -

Figur 58. Polerat tvérsnitt av laminat frén Figur 59. Ytsprickbildning i icke-reparerat
rékgaskanalen vid den vat-torra laminat (vid manlucka), d.v.s. 30-
6vergangszonen. Béade reparations- ar-gammalt laminat, frén
och ursprungligt laminat &r kraftig skrubberns bottendel.
paverkade.

Figure 59. Surface cracking in non-repaired
Figure 58. Polished cross-section of laminate laminate (at a manhole), i.e. 30-
from the wet-dry section of the flue year-old laminate, from the bottom
gas duct. Both the repair and the part of the scrubber.
original ~ laminate  are  heavily
affected.
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Reparations-

Figur 60. Polerat och infdrgat tvéarsnitt av det
reparerade laminatet frén
Sskrubberns bottendel.

Figure 60. Polished and dye-stained cross-
section of repaired laminate from the
bottom part of the scrubber.

Ytspricka 0.7 mm

Figur 62. Polerat och

inférgat tvérsnitt av
laminat fran skrubberns toppdel.

Figure 62. Polished and dye-stained cross-
section of laminate from the top part
of the scrubber.

Abterierande
WR och CSM

Figur 61. Polerat och infédrgat tvérsnitt av
laminat fran skrubberns mellandel.

Figure 61. Polished and dye-stained cross-
section of laminate from the
intermediate part of the scrubber.

Termisk och FTIR analys bekréftade att laminatet hade tillverkats med Atlac 382 i det
ursprungliga laminatet och med ett novolackharts i reparationen. Frén Ty -véirdena kan
dven temperaturen som laminatet har utsatts for uppskattas, Tabell 16. Resultaten visar
att rokgasernas temperatur antagligen har varit hogre én den specificerade. Skrubbern
kan ha korts varmt nér t.ex. indysningen av vatten som kyler ner gasen inte fungerat.
Delamineringsskadorna kan siledes hiarstamma fran exponering for temperaturvéxlingar

och hog temperatur.
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Tabell 16. Uppskattade exponeringstemperatur under drift utifran den termiska analysen.

Table 16. Estimated exposure temperature based on thermal analysis.

Uppskattad exponeringstemperatur Uppskattad exponeringstemperatur
under kort exponeringstid (°C) under ldangre exponeringstid (°C)

Rokgaskanal | Max 150 135

— torra delen

Rokgaskanal | Upp till 170 150

— vata delen

Bottendel 130 90

Mellandel 110 80

Toppdel 110 80

Undersokningar av laminatet tillverkat med Atlac 382 (bottendelen av skrubbern, icke-
reparerat laminat, alder 30 &r) med FTIR visade inga patagliga fOrdndringar i
koncentrationen av estergruppen med avstdnd fran laminatets inneryta. Detta indikerar
annars hydrolysreaktioner.

De mekaniska egenskaperna mittes med dragprovning (rumstemperatur, hastighet 1
mm/min, raka provstavar och hundbensformade provstavar). Hela laminatet samt
laminat ddr delen som skadats av sprickbildning eller diar hela spérrskiktet hade
avldgsnats genom slipning testades. Figur 63 visar en jimforelse av E-modulen och
brotthéllfastheten hos enbart CSM-laminat taget frdn skrubberns bottendel (laminat utan
reparation, frdn manlucka). Brotthallfastheten hos laminat med sprickor eller
missfargning ar kraftigt nedsatt jimfort med icke-missfargat eller oexponerat laminat.
Minskningen uppgér upp till 60 %. E-modulen ddremot har inte paverkats lika kraftigt. I
laminat bestaende av spérrskikt och styrkelaminat var nedgéngen i brotthdllfasthet upp
till 50 %, Figur 64. Men dven brotthallfastheten hos enbart styrkelaminatet hade
minskat till 50 — 60 %. Brottytorna indikerar mycket sprott brott och paverkan av
glasfibern. E-modulen har generellt sett inte paverkats patagligt.

I detta fall utgdrs lasterna pa skrubbern mestadels av egenvikt och termiska spanningar
(inget vakuum). Undersokningen visade inga kritiska skador och styvheten hos
materialet har inte fordndrats sa drastiskt att det skulle foranleda ett omedelbart utbyte
av skrubbern. Minskningen av brotthallfasthet och sprodheten &ven i styrkelaminatet
pekar dock pé att skrubbern borde ha bytts pa ldngre sikt eller att en invéndig reparation
borde ha genomforts for att minska risken for sprickbildning frdn insidan om
anlidggningen hade varit i fortsatt drift.
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E-modul och brotthéllfasthet fér olika delar av det ursprungliga laminat fran
skrubberns bottendel (CSM laminat utan reparation). De streckade linjerna indikerar
uppskattade vérdena for opaverkat laminat.

E-modulus and tensile strength of different parts of the original laminate from the
bottom part of the scrubber (only CSM laminate without repair). The dashed lines
indicate values for unexposed laminate.
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Jamférelse av E-modul och brotthallfasthet for styrkelaminat dér spérrskiktet har
avldgsnats genom slipning fran olika delar av skrubbern. De streckade linjerna
indikerar véardena for opaverkat laminat.

Comparison of E-modulus and tensile strength of the structural part of the laminate
from different parts of the scrubber. The dashed lines indicate values for
unexposed laminate.
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Bilaga B - Falttest vid Malarenergi

Bakgrund

Swerea KIMAB har tidigare utfort en exponering av GAP material i den vat-torra zonen
av rokgaskondensorn vid Brista-verket®. Utifrén analyserna av dessa prov i
Bristaverkens kylare drogs slutsatsen att det kan ha forekommit saltsyra i rokgaserna
vid mycket hog temperatur. Brista-verket hade under denna sdsong anvint den sé
kallade Chlorout®-processen dir man tillsitter ammoniumsulfat for att minska
korrosiviteten hos rokgaserna och mingden beldggningar. Mojligen hade saltsyran
bildats till foljd av detta. Det diskuterades dven om bréansle med hog kloridhalt hade
anvints under sisongen. For att f& mer klarhet i vilka effekter en process som Chlorout®
kan ha pd GAP-laminat exponerades dirfor ytterligare prov i1 Milarenergi ABs
inloppsdel till kondensorn (torra delen) dir man under sdsongen 2009/2010 skulle testa
en process dir man doserar svavel.

Provmaterial

GAP-laminatet tillverkades med ett novolack-harts av typ Derakane 470-300. Ett
hirdsystem baserat pa 0,7 % coboltlosning (1 %) och 1 % Katalaysator 11 (MEK
peroxid, Norpol) anvidndes. Ytmattan var av typ Advantex (OCV) eller kolfiberviv
(Svenska Tanso). Matta av huggen fiber av typ Advantex CSM M723, 450 g/m* och
rovingviv av typ Advantex WR 600 g/m” anvindes. Laminatstorleken var 30 x 50 cm
varav tva provbitar av storleken 10 x 30 for exponering samt referensmaterial
framstilldes. Forst tillverkades styrkelaminatet med 1100 ml harts, en ytmatta samt
fyra CSM alternerande med WR. Mellanhdrdningen var 2 h varefter en slipning med
sandpapper av typ P80 for hand utfoérdes. Sedan tillverkades spérrskiktet med tre lager
av CSM och ytmatta. Laminatet ticktes i alla steg med plastfilm for att forhindra
ytinhibering av hiardningsprocessen. Provkupongernas kanter forseglades med ett harts
innehdllande fortjockningsmedel (Aerosil). Laminaten efterhdrdades inte eftersom
snabb efterhdrdning forvintades under drift pga av de hoga temperaturerna i processen.
Tvé olika material med foljande laminatuppbyggnad tillverkades.

Prov 1: Advantex ytmatta + 3x(CSM+WR)+ CSM + 3x CSM + Advantex ytmatta
Prov 2: Advantex ytmatta + 3x(CSM+WR)+ CSM + 3x CSM + kolfiberytmatta

Provkupongerna exponerades i rokgaskondensor vid Milarenergi AB med god marginal
over indysningen, Figurer 65 och 66. Rokgaserna dr torra med en temperatur av ca
150°C. Ingen maétning av rokgasernas sammansittning utfordes fore rokgas-
kondenseringen. Som alternativ till Chlorout-metoden doserades elementért svavel i
form av granuler pa branslebandet pa vdg in i anldggningen. Branslet gir via timsilo
innan det gar in till pannan. Doseringen av svavel styrdes av S/Cl-halten 1 brinslet samt
vikten brénsle pd bandet.

Proverna installerades vecka 24 2009 och togs ut vecka 20 2010. Under denna period
var drifttiden 43 veckor (7346 h).
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Figur 66. Provbitarna  installerades  ovanfér
indysningen.

Figur 65. Insidan av rbékgaskondensorn

med indysningen. Figure 66. The samples were installed above the
spray nozzles.
Figure 65. Flue gas condensor with spray
nozzles.
Analysforfarandet

Provkupongerna utvédrderades fore och efter exponering genom visuell och
mikroskopisk undersokning, termisk analys samt mekanisk provning. Ett tvérsnitt av
laminatet polerades under vatten till en ytfinhet av 2400 mesh och studerades sedan
under ljusmikroskop. Dérefter infargades det polerade tvérsnittet med ett
dispersionsfairgimne som kan synliggora uthidrdningsdefekter —och olika
korrosionsskador sisom mikrodelamineringar och sprickor. Aven det infirgade
tvérsnittet studerades 1 ljusmikroskop.

Provstavar med en bredd av 10 mm, och &n lingd av 200 mm framstélldes. De
mekaniska egenskaperna bestimdes sedan genom 3-punkts bdjning enligt ASTM
D790M. Den akustiska emissionen fran laminatet registrerades under belastningen med
en speciell utrustning. Inspanningsldngden var 160 mm och nedbdjningshastigheten 1
mm/min. Tre provstavar testades. E-modulen i1 dragning méttes pa raka provstavar (10
mm x 100 mm) med extensometer (draghastighet 1 mm/min). Draghallfastheten mittes
pa hundbensformade provstavar (10 mm x 100 mm, midja 5 mm) med en draghastighet
av 1 mm/min.

Termisk analys utféordes med Differential Scanning Calorimetry (DSC). Ett litet prov
(ca 6-8 mg) togs frdn laminatets spérrskikt bakom ytmattaskiktet. Provet upphettades
sedan fran 25 till 230°C med en hastighet av 10 K/min. Efter kylning frén 230 till 25°C
med en hastighet av 80 K/min upphettades provet igen fran 25 till 230°C med en
hastighet av 10 K/min. Glastransitionerna T, och T, bestimdes vid forsta respektive
andra upphettningsfasen.
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Resultat

Bada laminaten uppvisade en kraftig svart missfargning, men uppvisade fortfarande en
viss glans, Figurer 67 och 68. Inga sprickor eller andra defekter observerades. Ingen
nidmnvérd mingd beldggning fanns pa ytan.

Figur 67. Provkupongerna fére exponering. Figur 68. Provkupongerna efter
Ovre kupong Advantex ytmatta, exponering. Ovre kupong
nedre kupong kolfiberytmatta. Advantex ytmatta, nedre kupong

kolfiber-ytmatta.

Figure 67. Samples before exposure.
Figure 68. Samples after exposure.

Mest péafallande vid den mikroskopiska undersdkningen av polerade tvérsnitt var den
kraftiga grona missfargningen av hela godset i bdda laminattyperna som exponerats. En
gron missfargning indikerar att saltsyra kan ha diffunderat in i laminatet, Figurer 69 och
70. Saltsyra kan bilda ett gront komplex med koboltféreningen fran hardsystemet, och
normalt observeras en sddan missfairgning for GAP exponerat for saltsyra
(koncentration > ca 10 vikts%, max temperatur studerat 80°C).
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Figur 69. Polerat tvérsnitt av laminat med Figur 70. Polerat tvérsnitt av laminat med
Advantex-ytmatta fére exponering. Advantex-ytmatta efter expone-
ring.
Figure 69. Polished cross-section of laminate
with Advantex surface veil before Figure 70. Polished cross-section of Advan-
exposure. tex surface veil laminate after
exposure.

Ytmattaskiktet i laminatet tillverkat med Advantex-ytmatta uppvisade lokala angrepp
med ett djup av ca 500-600 pm, Figur 71, dock utan ytsprickbildning. I laminatet med
kolfiberytmatta observerades inga liknande angrepp. En viss lokal brun missfirgning
var relaterad till rovingvavarmeringen, Figur 72. Den forekom endast pa ett fétal stéllen
och inga delamineringar observerades. Infirgning av laminatet med ett
dispersionsfairgimne som kan synliggora defekter i laminat gav ingen ytterligare
information.

Figur 71. Polerat tvérsnitt av laminat med Figur 72. Polerat tvérsnitt av laminat efter

Advantex ytmatta efter exponering. exponering. En férstoring av
En férstoring av ytmattaskiktet med skadan | styrkelaminatet vid
lokala angrepp visas. rovingvéven visas.

Figure 71. Polished cross-section of laminate Figure 72. Polished cross-section of

with Advantex surface veil. Local laminate after exposure. Local
attack on the surface veil layer is attack on the woven roving layer
shown. in the structural part is shown.
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Tabell 17 sammanfattar resultaten fran de termiska analyserna. Viérdena for de icke-
efterhdrdade laminaten visar att de hade en reststyrenhalt av ca 3 vikts% och att harts
och hérdsystem hade blandats i rétta proportioner. Vid efterhdrdning pd laboratorium
(100°C och 150°C) uppnéddes fullstdndig uthdrdning, dvs Ty och Ty, va ca 162°C. For
provkupongerna exponerade i kondensatorn kunde inget Ty, védrde bestimmas eftersom
den oOverlagrades av en topp i DSC kurvan vid 195°C. En sadan topp forekommer
vanligtvis inte 1 efterhdrdat laminat. Det d&r mdjligt att det ror sig om ett &mne som
absorberats 1 materialet och som desorberas vid denna temperatur. En jimforelse av Ty,
vérdet hos de exponerade och de i laboratoriet efterhdrdade proven visar att det dr hogre
for proverna exponerade i falt. Detta indikerar att rokgasernas temperaturer kan
periodvis ha varit hogre dn 150°C, dvs kring 170°C. Efter efterhdrdning vid 170°C under
en vecka uppgick T,y och Ty till ca 175°C.

Tabell 17. Resultat frén den termiska analysen.

Table 17. Results from thermal analysis.

Icke efterhérdat Exponerat i kondensorn
Tei Te Exoterm Tpeax Te Exoterm peak
°C) | (°C) efterhdrdning | (°C) (°C) (kl/g)
(kJ/g)
Laminat | 94,2 | 164,1 21,8 1952 | 180,9 |29
Advantex
ytmatta
Laminat | 95,1 | 1623 22,8 1953 | 180,6 | 3,2
kolfiber-
ytmatta

Tabell 18 sammanfattar resultaten fran den mekaniska analysen i 3-punkts bdjning.
Exponerat laminat jimfors med oexponerat, icke-efterhdrdat laminat p4 samma sitt som
i tidigare undersokningar®.

Tabell 18. Mekaniska egenskaper erhélina fran 3-punkts bdjning.

Table 18. Mechanical properties obtained from 3-point bending.

E-modul (MPa) Bojhallfasthet Tojning dér forsta | Tjning dir
(MPa) sprickan i CSM ytmattan spricker
laminat bildas (%) | (%)

Oexpo- | Expo- | Oexpo- | Expo- | Oexpo- | Expo- | Oexpo- | Expo-
nerat nerat nerat nerat nerat nerat nerat nerat
Advantex | 6895 6420 114 &9 1,32 0,46 1,32 1,32
ytmatta
Kolfiber | 8550 8560 134 147 1,32 0,65 1,72 1,92
ytmatta

E-modulen och bojhéllfastheten hos laminatet med Advantex ytmatta har minskat till 93
% respektive 86 % jamfort med oexponerat och icke-efterhdrdat laminat. Ingen
minskning av E-modul och bojhéllfasthet hos laminatet med kolfiberytmattan har skett.
Fastin den totala brotthallfastheten inte har minskat sérskilt kraftigt visar mdtningar
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med akustisk emission samt visuell undersdkning att brottprocesser borjar langt
tidigare. For de exponerade materialen kan konstateras att laminatet &r mycket kénsligt
for sprickbildning i matrisen mellan fiberknippen. Matrissprickor bildas redan vid 0,46
till 0,65 %. Darefter vixer storlek och antal av dessa sprickor kontinuerligt och mycket
kraftigt till totalbrott i omradet dér provet utsétts for dragspénningar av olika storlekar.
For de icke-exponerade proven bildas matrissprickor mycket senare och endast i
omradet med hogst spanning. Det kan dven konstateras att i exponerat laminat med
Advantex ytmatta spricker ytmattaskiktet nir de forsta sprickorna i hartsmatrisen i CSM
laminatet bildas. For alla 6vriga laminat sker matrissprickbildning forst i CSM skiktet
och sedan spricker ytmattan. Tabell 19 visar resultaten frdn mekanisk provning i drag.
Liknande forandringar som i undersokningen med 3-punkts bojning erhdlls.

Tabell 19. Mekaniska egenskaper erhallna fran dragprovning.

Table 19. Mechanical properties obtained from tensile testing.

E-modul (MPa) Draghallfasthet Spanning dér Spénning dér
(MPa) forsta horbara utbildning av
akustiska emission | matrissprickor i
registreras (MPa) | CSM laminat
borjar (MPa)
Oexpo- | Expo- | Oexpo- | Expo- | Oexpo- | Expo- | Oexpo- | Expo-
nerat nerat nerat nerat nerat nerat nerat nerat
Advantex | 6685 5955 86 71 31 17 59 17
ytmatta
Kolfiber | 7007 7465 98 94 31 23 59 33
ytmatta

Diskussion och slutsatser

Proverna uppvisar en liknande gron missfargning i hela godset som det som observerats
i prover exponerade i Bristaverket, som anvinde sig av Chlorout®-processen. Det #r
darfor troligt att den grona missfargningen 1 forsta hand héarstammar frén saltsyra som
bildas i Chlorout®-processen och att dven en process med liknande princip (dosering av
svavel) kan ge sddana effekter i laminat utsatt for heta och torra rokgaser. Forutom den
grona missfargningen efter en driftsdsong &r fordndringarna i de mekaniska
egenskaperna mest patagliga. For laminat 1 Bristaverket var detta mestadels relaterat till
angrepp pa rovingvdven i styrkelaminatet (brun missfiargning, antagligen minskad
vidhiftning) vilket resulterade i delamineringsskador vid 3-punkts bojning. Liknande
angrepp observerades endast mycket lokalt pd ett fital stillen i laminatet som
undersoktes 1 denna studie fastin samma typ av rovingvdv hade anvints. I detta fall
anviandes dock ett novolackharts av typ Derakane 470 istdllet for ett novolackharts av
typ Atlac 590 for provtillverkning. En mdjlig forklaring kan vara skillnader i
kompatibilitet mellan glasfiberarmering och hartset. Men é&ven f{or laminaten
exponerade i denna studie skedde en fordndring i de mekaniska egenskaperna. Medan
E-modulen och den totala hillfastheten inte var kraftigt paverkade, medforde
exponeringen en forsprodning av hartsmatrisen med sprickbildning vid mekanisk
belastning vid relativt 1dga spénningar. Vid bojbelastning av laminat med Advantex
ytmatta medforde detta dven sprickbildning i innerytan eller ytmattaskiktet. En viss
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forsprodning av hartsmatrisen kan dven véntas vid exponering for hdg temperatur.
Ulibarrena et al>® har dock tidigare rapporterat att en forsprodning av CSM laminat kan
upptrdada ndr det ldngvarigt exponerats for saltsyra vid temperaturer hogre dn 50°C. Det
foreligger 1 dagsldget inga jimforande métningar for material exponerat med och utan
nérvaro av saltsyra vid hog temperatur. Férekomsten av — antagligen mindre halter av —
saltsyra 1 rokgaserna vid hog temperatur verkar siledes kunna leda till mycket snabb
saltsyradiffusion i den torra zonen i rokgaskondensorn eller kylare vid anvindning av
Chlorout®-processen och dosering av svavel. De mekaniska egenskaperna hos GAP-
laminat kan paverkas i form av en nedgéng av brotthdllfastheten med eventuell
ytsprickbildning till foljd om inte en kolfibermatta anviinds i ytmattaskiktet. Aven
rovingvaven 1 styrkelaminatet verkar kunna paverkas negativt av den diffunderande
saltsyran med Okad kénslighet for delamineringsskador vid bojbelastning. Det maéste
dock poidngteras att GAP kan anvindas for applikationer dir saltsyra foreligger i
rokgaserna. Om hoga koncentrationer av saltsyra och temperaturer (>150°C)
forekommer eller om Chlorout®-processen eller dosering av svavel anvinds
rekommenderas dock att laminatets status kontrolleras regelbundet. Ytterligare material
exponeras nu for att studera langtidseffekterna.

Dérmed kan foljande slutsatser dras:

— Chlorout®-processen och dosering av svavel, dir saltsyra kan bildas, kan
paverka GAP-laminat. Forekomsten av — antagligen mindre halter av — saltsyra i
rokgaserna vid hog temperatur verkar kunna leda till mycket snabb
saltsyradiffusion i den torra zonen i rokgaskondensor eller kylare. De mekaniska
egenskaperna hos GAP-laminat kan péaverkas i form av en nedgéng av
brotthéllfastheten med eventuell ytsprickbildning till f6ljd om inte en
kolfibermatta anvdnds 1 ytmattaskiktet. Lokala angrepp pa den testade
rovingviaven 1 styrkelaminatet kunde forekomma, med Okad kéanslighet for
delamineringsskador vid bojbelastning som f6ljd.

— Forsprodning av hartsmatrisen och ytmattaskiktet fir mindre effekt for laminat
som tillverkats med kolfiberytmatta istillet for t.ex. Advantex ytmatta.

— GAP kan dock anvéndas for applikationer dér saltsyra foreligger 1 rokgaserna.
Om hoga koncentrationer och temperaturer (>150°C) forekommer eller om
Chlorout®-processen eller dosering av svavel ska anvindas rekommenderas
dock att laminatets status kontrolleras regelbundet.

*% Ulibarrena E, Bergman G, A study of the action of hydrochloric acid on non-stressed glass-fibre-
reinforced and non-reinforced vinyl ester resin, Project report 66 175:2, Swedish Corrosion Institute,
1990
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Bilaga C — Varmekamera

Passiv matning

Sévil laboratorie- som filtstudier genomfordes. For studierna pd laboratorium
tillverkades GAP laminat med defekter av olika storlekar och vid olika djup, Tabell 20
och Figur 73. For att dstadkomma defekter i laminatet laminerades tunn PET-film, som
inte har vidhéftning till hartsmatrisen, in i laminatet.

Tabell 20. Tillverkning av laminatprover med delamineringar/innelsutningar av olika storlekar
och vid olika djup i laminatet.

Table 20. Fabrication of laminate having delaminations/inclusions of different sizes and depths
into the laminate.

Harts Atlac E-Nova 2045

Hérdsystem 3 % Co (1% losning), 1,25 % MEKP (Katalysator 11)

Mellanhirdning, Mellanhirdning efter uppbyggnad av sparrskikt, slipning, ingen

efterhirdning efterhirdning

Laminatuppbyggnad Ytmatta av typ kolfiberviv eller syntetisk ytmatta + 3 x 450 g/m’

sparrskikt CSM, Advantex M723

Laminatuppbyggnad 1 x CSM +3 x (WR + CSM)

styrkelaminat

Defekter PET-folie, som inte har vidhéftning till hartset, laminerades in i
laminatet med olika storlekar (0.5 x 0.5 ¢cm, 1 x 1 xm och 2 x 2 cm)
och pad olika djup i laminatet (ca 3 och 6 mm rdknat fran
sparrskiktet).

Ca 3 mm fran Ca 6 mm frén

sparrskiktet sparrskiktet

Figur 73. Anordning av defekter/inneslutningar i laminatet.

Figure 73. Location of defects/inicusions in the laminate.

Virmekameran anvinds sedan for att studera virmefordelningen Gver laminatet under
uppvarmningsproceduren och nir laminatplattan var genomvarm (’steady state”
tillstdnd). Laminatplattorna exponerades enkelsidigt med sparrskiktet nedét for vatten
som uppvarmdes till kokpunkten (langsam uppvérmning, ca 10 min) eller som redan
hade natt kokpunkten (snabb uppvarmning, ca 5 min).




VARMEFORSK

GAP-laminat (tjocklek ca 15 mm) med defekter i form av delamineringar av olika
storlekar (max 2 x 2 cm) och vid olika djup i godset tillverkades och undersoktes med
varmekamera, béde under uppvarmningsfasen och nir det hade natt jamn
temperaturfordelning (”steady state). Vid ”steady state” var det inte mojligt att
detektera defekterna med virmekamera. Endast under langsam uppvarmning kunde den
storsta defekten (2 x 2 cm) ndrmast den undersdkta ytan (laminatets utsida, d.v.s.
styrkelaminatet)  synliggoras, Figur 74. Vid snabb uppvdrmning var
temperaturskillnaderna f6r sma for att ge utslag med virmekameran.

Kameran testades dven i faltforsok. En skrubber i drift som skadats genom storskalig
blasbildning mellan spérrskikt och styrkelaminatet (storlek pa blasorna ca 10 cm i
diameter) fotograferades under drift fran utsidan med virmekameran. Det uppskattades
att tjockleken hos laminatet var ca 20 mm varav spérrskiktet utgjorde ca 3 — 4 mm, dvs
blasorna ldg ca 16 mm frin ytan dér temperaturen méttes. Ledningsformagan i omradet
med bldsorna borde vara péaverkat vilket eventuellt kan reflekteras som skillnader i
yttemperaturen. Inga  defekter var dock synliga med vdrmekameran.
Tjockleksvariationer hiarstammande frédn lindningsprocessen verkade kunna observeras
med virmekameran. Man bor dock vara medveten om att reflektion kan leda till fel i
temperaturmitningen.

Spot 62.7 |4

Dist = 2.0 Trefl = 2001

Figur 74. Bild tagen med vdrmekamera vid
uppvarmning. Endast den stora
defekten ndrmast ytan syns.

Figure 74. Picture taken during the heating
phase. Only the largest defect
closet to the surface was visible.
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Bilaga D — Ultraljud

Ett mitinstrument av typ Panametrics NDT 35HP Olympus med fyra olika sensorer
(M109 5 Mhz/,5”, M106 2,25 MHz/,5”, M1036 2,25 MHz/,5” delayed response och
M2008 0,5 MHz/1”) anvindes i studien. Instrumentet fungerar enligt “pulse echo”
metoden. En skdrm visar ekot fran materialet under métningen (live A-scan).
Instrumentet &r speciellt framtaget for ett ultraljudsfrekvensomrade pé 0,5 till 5,0 MHz,
d.v.s. for de laga frekvenser som krdvs for tjocka eller absorberande material. Det
kalibreras med minst en 1-punkts métning; for noggrannare métningar kan en
kalibrering med flera punkter genomforas. Olika laminattyper studerades, bland annat
CSM-laminat av olika tjocklekar som representerar sparrskiktet samt roving-laminat
(WR-laminat) av olika tjocklekar och uniaxiellt lindat laminat som béda representerar
styrkelaminat, Tabell 21. Laminat av olika tjocklek och uppbyggnad som hade tagits
fran GAP-processutrustning ingick ocksa 1 studien. Kalibrering utfoérdes med olika typer
av laminat (CSM- och WR-laminat, laminat frdn processutrustning) och noggrannheten
pa mitningarna jimfordes for olika kalibreringar och material.

Tabell 21. Tekniska specifikationer for instrumentet anvént for métningar.

Table 21. Technical specification of the instrument used in the study.

Instrument Olympus Panametrics NDT 35HP
Maitomrade 0.5 till 5.0 MHz
Transducer/givare M109 5 MHz/.5”

M106 2.25 MHz/.5”

M1036 2.25 MHz/.5” High penetration transducer
M2008 0.5 MHz/1”

Kontaktmedel Olympus couplant B (glycerin)

Analyserat material CSM-laminat olika tjocklekar

WR-laminat olika tjocklekar

Uniaxiellt lindat laminat

Laminat bestdende av spérrskikt och styrkelaminat med olika
uppbyggnad; fran processutrustning

Termoplastlinat laminat

GAP pé betong

Givare M109 5 MHz/,5”
Givaren arbetar vid en frekvens av 5 MHz, den hogsta som studerats hdr. Givaren
visade sig vara olamplig for anvindning pd GAP-material.

Givare M106 2.25 MHz/,5”

Denna sensor har en frekvens av 2.25 MHz och var ldmplig att méta tjocklek pa endast
CSM laminat och 1 vissa fall av laminat uppbyggt med endast rovingvdv (WR laminat).
For tjockare WR laminat var dock mitvérdet inte entydigt, flera métvirden pé olika
tjocklekar kunde erhéllas dér vagen studsade tillbaka vid de olika lagren av rovingviv.
Ifall av laminat bestdende av CSM laminat i sparrskiktet och handupplagt styrkelaminat
observerades samma problem, dvs védgen studsade tillbaka vid forsta rovingviav vid
mitning fran spirrskiktets sida. Givaren verkar sdledes inte litt kunna anvéndas for
métning av totaltjocklek hos tjockare laminat bestdende av spérrskikt och styrkelaminat.
Man kan mojligen utnyttja att vagen studsar tillbaka vid armering med hogre glashalt
som rovingvédv eller lindat laminat for att uppskatta sparrsiktets tjocklek med en

1
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mitning fran insidan. Detta har gjorts for ett flertal laminat dir ultraljuds- och
mikroskopmétningar pd tvérsnitt har jamforts, Tabell 22. 1 de flesta fall kunde
tjockleken pa sparrskiktet uppskattas pa ett tillfredstéllande sétt. Svarigheter uppkom
ndr det fanns djupa ytsprickor i1 sparrskiktet och métnoggrannheten minskade dar
laminatet var tunnare.

Tabell 22. Métning av spérrskikts tjiocklek (CSM-laminat) med givare M106. Kalibrering utférdes
med ett 4,85 mm tjockt CSM-laminat.

Table 22. Measurement of the barrier layer thickness using transducer M106. Calibration was
performed using a 4,85 mm thick CSM laminate.

Laminattyp Tjocklek av CSM-laminat | Tjocklek métt med ultraljud Fel

métt med mikroskop (mm) | (mm) (%)
Reaktorbotten av en 9,2 9,1 1
HCI reaktor
Toppdel skrubber, 2,9 3,2 (Svéarare mitning, ibland 10
taket identifieras andra lagret med

WR)

Rokgaskanal 1 5,2-5,3 5,1-5,2 2
Rokgaskanal 2 4.6-4,7 4.8-4.9 4
Inloppsdel skrubber 9,8-9,9 Fungerar ej pga djupa ytsprickor
Toppdel av skrubber 2 | 8,3-8,4 Ca 8,0 4

Givaren kalibrerades sedan med ett termoplastmaterial (CPVC) och anvédndes f{or
tjockleksmétningar pa termoplastlinade GAP-strukturer. Givaren verkar fungera dven i
denna tillimpning.

Aven enstaka mitningar pA GAP-linade betongstrukturer gjordes. Eventuellt kan sensor
M106 dven anvéndas for att mita tjocklek hos GAP applicerad pa betong.

Givare M1036 2.25 MHz/,5” High penetration

Denna givare kunde anvéndas for att mata tjockleken pa enbart CSM- eller WR-laminat
samt pa laminat bestdende av spérrskikt och styrkelaminat med en tjocklek upp till 10 -
12 mm. For tjockare laminat forefoll denna givare inte vara lamplig eftersom ekon
erholls vid flera olika WR-lager eller fran lindningen. Life A-scan displayen som visade
ekot eller ekona var en forutsittning for att kunna avgora tillforlitligheten hos en
métning. Beroende pa kalibreringen, d.v.s. pd kaliberingsmaterialet, var matfelet ca 5
%, men kunde vara betydligt storre vid oldmplig kalibrering.

Givare M2008 0.5 MHz/,5” Delay line transducer

Bland de testade givarna dr denna givare den som &r minst kinslig for inhomogeniteter 1
materialet. Storande ekon filtreras delvis bort. Darfor var denna sensor lamplig for att
miéta tjockleken dven pa laminat upp till ca 20 — 25 mm gods. For 40 mm tjockt laminat
kunde inga palitliga resultat uppnds. Beroende pé& kalibreringen, d.v.s. péa
kalibreringsmaterialet, var matfelet 1 genomsnitt 5 %, men kunde ligga hogre vid
olamplig kalibrering, Figur 75.
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M2008 - kalibering med laminat fran skrubberns inlopp
(11.60mm, tjock sparrskikt)
6,0
4,0 | *
2,0
S 00 . * ‘
E 209 5 10 15 20 25
40 * o
-6,0 - ¢
-8,0
Verklig tjocklek (mm)

. Métfel i procent (avvikelse frén den verkliga tjockleken) for olika typer av GAP-

Figur 75
laminat vid tjockleksmétning med givare M2008.

Figure 75. Deviation in % from real thickness for different types of laminate where the
thickness was measured using the transducer M2008.

Denna sensor var dven kénslig for blasbildning och mindre delamineringar i materialet
och kunde siledes anvindas for att upptdcka sddana skador i ett laminat. Olympus

35HD instrumentet har dven en B-scan mapping funktion, d.v.s. det kan generera
tjockleksdata ldngs en linje, och saledes ge information om storleksordning péd skadan.
Den miitte totaltjockleken pé termoplastlinat GAP-material. Det krdvs dock ytterligare

undersokningar for att kunna dra fler slutsatser.
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Bilaga E - Fuktmatare

En kapacitansbaserad fuktmétare av typ GANN Hydromette UNI 1 valdes for studierna.
Den rekommenderas vanligtvis for mdtning av fukt i trid eller betong. Figur 76 visar en
jamforelse mellan fuktupptaget mitt med sorptionsforsok och med fuktmétare for rent
hart och ett CSM laminat tillverkat med samma harts. Okning av fuktinnehallet
definierades som differens mellan fuktmétarevdardet for fuktigt och torrt material.
Fuktmétaren visade sig vara mycket kénsligare for vattenansamlingar kring glasfiber,
d.v.s. fritt vatten, dn fOor vatten absorberat i hartsmatrisen. Ddremot &r Okningen av
fuktinnehdllet mitt med fuktméitare 1 hartsmatrisen fOrsumbar 1 jidmforelse med
méngden fritt vatten som samlas kring glasfibrerna nér mikrodelamineringar borjar
bildas i ett CSM laminat. I detta fall dr hartsmatrisen inte kinslig for hydrolys eller
”disc cracking”, d.v.s. utformning av sma runda sprickor i hartsmatrisen. Figur 77 visar
en jamforelse mellan vattenupptag i ett hydrolyskdnsligt polyesterharts mitt med
sorptionsexperiment och med fuktmitare. Det relativa fuktmetervérdet okar kraftigt i
samband med att “disc cracks” bildas och det indikerar att fritt vatten forekommer i
materialet. Kombineras ett hydrolyskénsligt harts med hydrolyskénslig glasfiber-
armering som emulsionsbunden matta resulterar skadorna fran sprickor och mikro-
delamineringar i mycket kraftig 6kning av det relativa fuktvardet.
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Figur 76. Jdmférelse av viktsférdndringen métt med sorptionsférsék och fukthalten métt med
fuktmétare hos rent vinylesterharts och CSM-laminat exponerat for vatten vid 80°C.
Okningen av fuktmetervérdet definierades som skillnaden mellan vérdet for
exponerat och oexponerat material.

Figure 76. Comparison of the weight change measured by sorption studies and the moisture
content measured using a moisturemeter for a vinyl ester clear casting and CSM
laminate exposed to water at 80°C. The moisturemeter increase is defined as the
difference between the moisturemeter readings of the exposed and the unexposed
material.
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Figur 77.
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Jamférelse av viktsférdndringen métt med sorptionsférsék och fukthalten méatt med
en fuktmétare hos ett polyesterharts kénsligt fér hydrolys och disc cracking samt fér
ett CSM-laminat ddrav med emulsionsbunden matta exponerat for vatten vid 95°C.

Comparison of the weight change measured by sorption studies and the moisture
content measured using a moisturemeter for a polyester resin clear casting and a
CSM laminate thereof with emulsion-bound mat exposed to water at 95°C.

Ett samband mellan vattenabsorptionen kring glasfibrerna och fuktmetervirden hittades.
Fuktmaétaren kan saledes vara ett lampligt instrument att detektera skador i laminat som
har samband med 6kade méngder fritt vatten. Figur 78 visar 6kningen i1 fuktmaétarvirdet
mot det som kallas for extra vattenabsorption kring fibrerna. Den upptagna
vattenmédngden har korrigerats for vattenabsorptionen i hartset med hénsyn till
glashalten i laminatet och vérdet pa extra vattenabsorption avser séledes g fritt vatten
per 100 g hartsmatris. Som exempel skulle en 6kning i1 fuktmetervirde pa ca 10
motsvara en extra vattenabsorption pa ca 1 g vatten per 100 g harts eller 0,75 g vatten
per 100 g laminat med en glashalt pd 25 vikts%.
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Figur 78. Okningen av fuktmetervérdet mot extra-vattenabsorption hos CSM laminat
tillverkade med ett vinylesterharts och olika glasfiberarmeringar.

Figure 78. Moisturemeter increase versus the additional absorption of CSM laminates made
with vinyl ester resin and different glass fibres.

Fuktmétningar har utforts bade 1 laboratorium och 1 félt for att sammanstilla
referensvirden samt for att studera inverkan av tjockleken pa méatvérdet. Figur 79 visar
de absoluta fuktmetervirden mot tjockleken dédr de bld punkterna representerar olika
typer av laminat (CSM-laminat, WR-laminat, handupplagd laminat, laminat med
spérrskikt och styrkelaminat) och de rdda punkterna véirden for CSM-laminat med olika
tjocklekar. Tjockleken har i detta fall 6kats genom att ligga flera lager av samma CSM-
laminat over varandra. Alla laminat var oexponerade och inneholl endast en mindre
mangd fukt, motsvarande luftfuktigheten. Generellt visar kurvorna dverensstimmelse
fastdn storre avvikelser kan forekomma for olika laminattyper. Det absoluta virdet 6kar
med tjockleken. Detta kan tolkas som att instrumentet i forsta hand registrerar skikten
som ligger ndrmast medan inflytandet av de bakomliggande skikten avtar med djupet.
Som ett referensvirde 1 samband med rokgasreningsutrustning kan nidmnas att
exponerat laminat frin en skrubber (handupplagt laminat, sparrskikt 3 mm, totaltjocklek
15 mm) visade ett virde pd 22 till 23.

Aven en del studier pi aldrat laminat samt pa laminat med vissa tillsatser och
kolfiberytmatta genomfordes och resultaten redovisas i Tabell 23. Vattnets effekt pa
laminat med CSM och WR-armering &r storre dn pa lindat laminat enligt médtningar med
fuktmitare. Detta stimmer bra Overens med erfarenheter fran praktiken och
undersokningar 1 mikroskop. Kolfiber i ytmattan stor mitningen med fuktmétare och
kiselkarbid som tillsats i spérrskiktet 0kar referensvérdet nagot.
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Figur 79. Det absoluta fuktmetervérdet mot tjockleken hos CSM-laminat med olika tjocklekar
(olika tjocklekar uppnaddes genom att ldgga flera 4 mm tjocka, lika laminat éver
varandra) och hos olika typer av laminat som t.ex. rér- och skrubberlaminat.

Figure 79. Absolute moisturemeter value versus the thickness of CSM laminates (different
thicknesses obtained by arranging several 4 mm thick and similar CSM laminates on
fop of each other) and of different types of laminate including e.g. piping and

scrubber laminate.

Tabell 23. Fuktmetervérden fbr olika typer av exponerat och oexponerat laminat.

Table 23. Moisturemeter values for different types of unexposed and exposed laminate.

Laminattyp Exponeringsforhallanden Tjocklek Fuktvirde
(mm)

Fiberlindat ror utan spérrskikt Oexponerat 3 15
Exponerat for 80°C vatteni | 3 23-25
3ar

Laminat bestdende av endast WR Oexponerat 7,5 18
Exponerat for 80°C vatteni | 7,5 36
3ar

Handupplagt styrkelaminat med Oexponerat 10 17-18

alternerande CSM och WR
Exponerat for 80°C vatteni | 10 35-40
3ar

Laminat med kolfiberytmatta Oexponerat 4-10 75-100

Laminat med kiselkarbid som tillsats i | Oexponerat 7-16 25-30

spérrskikt

Sandfyllda avloppsror typ Hobas Oexponerat 11 20-21
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Bilaga F - Spektroskopiska metoder

Raman-spektroskopi

Fo6ljande material studerades med ett RapidID instrument frdn DeltaNu/Aztec, Tabell
24. Materialen bestod av rena hartsplattor tillverkade med olika hartstyper
(vinylesterharts, novolackharts, bisfenol A polyester harts, polyuretanmodifierat
vinylesterharts) och motsvarande CSM laminat (E-glass M123). For novolackhartset
tillverkades plattor med olika uthidrdningsgrader, d.v.s. hartsplattorna uthdrdades vid
olika temperaturer. Aven ett prov uttaget frén en 30-arig skrubber ingick (bisfenol A
polyesterharts 1 originallaminatet, novolackharts i reparationslaminatet).

Tabell 24. Material som ingick i studien med Raman-spektroskopi. T, méttes med DSC och
reststyrenhalten uppskattades fran DSC exotermen.

Table 24. Materials studied with Raman spectroscopy. T, was determined from DSC
measurement. The residual styrene content was estimated from the DSC exotherm.

Produkt | Hartstyp Materialtyp Efterhdrdning | Tgl | Uppskattad
(°C) | reststyren-
halt
(Vikts%)
Atlac Bisfenol A Clear cast och | 100°C, 10 h - -
382 fumaratpolyester CSM laminat
Atlac Bisfenol A epoxi-baserad | Clear cast och | 100°C, 10 h - -
430 vinylester CSM laminat
Atlac Uretan-modifierad Clear cast och | 100°C, 10 h - -
E-Nova | bisfenol A epoxi-baserad | CSM laminat
2045 vinylester
Dion Novolack epoxi-baserad Clear cast Ingen 47 7
9800 vinylester Clear cast 40°C 6 h 59 5,7
Clear cast 60°C6h 85 2,6
Clear cast 80°C 6 h 102 0,8
Clear cast 90 + 150°C 153 | <0,01
CSM laminat 100°C, 10 h - -

Figur 80 wvisar en jdmforelse av Ramanspektra for tre olika hartser med
glasfiberarmering. Glasfiberarmeringen i1 laminatet leder till en kraftig Okning av
baslinjen jamfort med kurvorna for rent harts och baslinjejustering dr nddvéndig for att
fortydliga skillnaderna mellan kurvorna. Den korrigerade kurvan fér novolack CSM-
laminatet kan ses 1 Figur 81. Det finns skillnader i kurvorna som kan anvéindas for att
identifiera hartstyperna bisfenol A polyester, vinylester och novolack vid topparna kring
710 och 800 cm™. Skillnaderna mellan en vanlig vinylester och en uretanmodifierad
vinylester dr dock smé, vilket dven gor en identifiering svérare.

Figur 82 visar en jimforelse av laminat (novolack) med olika uthdrdningsgrader.
Skrivars et al* har utvecklat en metod att folja hirdreaktionen i styrenldsta hirdplaster
genom att folja minskningen av styrendubbelbindningen som representeras av toppen
vid 1630 cm™ med 1600 cm™ toppen som referens. I detta fall har bade toppen vid 1425
och vid 1630 cm™ valts for att folja reststyrenhalten, Figur 83. Dubbelbindningshalten
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av styrenet minskar tydligt med efterhdrdningstemperaturen. Tekniken har saledes
forutséttning att anvdndas for att bestimma uthdrdningsgraden och reststyrenhalten.

Atlac 382 + E-glass
Atlac Enova 2045
+ E-glass

Atlac 430 + E-glass

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 80. Spektra for CSM-laminat av bisfenol A polyester, vinylester och uretanmodifierad
vinylester utan baslinjejustering. Nérbild av omradet 200-2000 cm’.

Figure 80. Spectra of CSM laminate made with bisphenol A polyester, vinyl ester and urethane-

moqified vinyl ester without baseline correction. Close-up of the area 200 to 2000
cm.

Atlac 382 + E-glass
Atlac Enova 2045 + E-
glass

Atlac 430 + E-glass

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 81. Spektra for CSM-laminat av bisfenol A polyester, vinylester och uretanmodifierad
vinylester med baslinjejustering.

Figure 81. Spectra of CSM laminate made with bisphenol A polyester, vinyl ester and urethane-
modified vinyl ester with baseline correction.
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Dion 9100 + E-glass

Dion 9100- 40°C
Dion 9100- 60°C
Dion 9100- No Postcure
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Figur 82. Spektra fér hartsplattor och CSM-laminat gjorda med ett novolackharts med olika
uthdrdningsgrader. Med baslinjejustering.

Figure 82. Spectra of clear castings and CSM laminate made with bisphenol novolac epoxy-
based vinylester having different degrees of cure. Baseline corrected.

Dion 9100- No Postcure
Dion 9100- 6 hr 40°C
Dion 9100- 6 hr 60°C
Dion 9100- 6 hr 80°C

1520 1560 1600 1640 1680

1410 1430 1450 1470 1490
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Figur 83. Spektra fér CSM laminat av bisfenol A polyester, vinylester och uretanmodifierad
vinylester utan baslinjekorrektur.

Figure 83. Spectra of CSM laminate made with bisphenol A polyester, vinyl ester and urethane-
modified vinyl ester.

Ett prov frdn en 30-arig skrubber som ursprungligen var gjord med ett bisfenol A
polyester harts men som reparerades med ett novolackharts, analyserades med RapidID
och spektra jaimfors har med bisfenol A polyesterhartsets spektrum, Figur 84. Innerytan
var nagot skadat efter dren 1 drift vilket leder till ett hackigt spektrum som forsvarar
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untvirderingen. Overensstimmelsen mellan provets spektrum och referensspektrumet ér
délig. Det kan dock vara att analysen utfordes pa material frin reparationstillet, dvs pa
novolackhartset. En jamforelse med referensspektrumet for novolackhartset ger
betydligt bittre Overensstimmelse.

Gas Scrubber
Atlac 382

Gas Scrubber with
Baseline Correction

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 84. Jamférelse av spektrum med och utan baslinjejustering fér det 30-ariga
skrubberlaminatet och spektrum for ett bisfenol A polyesterharts.

Figure 84. Comparison of the spectra of the 30-year-old scrubber laminate with and without
baseline correction and of a bisphenol A based polyester resin.

FTIR-spektroskopi

Rena hartsplattor och motsvarande CSM-laminat samt faltprov skickades till A2
Technologies for analys med ett handhallet FTIR-instrument av typ Exoscan, Tabell 25.
Materialen var efterhdrdade. Exoscaninstrumentet som kan anvindas bade i kontaktfri
métning (diffuse mode, avstand upp till 6 mm frén provet) och métning med kontakt
(reﬂlectance mode), har en uppldsning pa 4 cm™'. Det miter inom intervallet 4000 — 650
cm’.

Tabell 25. Material som ingick i studien med FTIR-spektroskopi (Exoscan, A2 Technology).

Table 25. Materials studied with FTIR spectroscopy (Exoscan, A2 Technology).

Prov Hartstyp Kommentar
Atlac 382 Bisfenol A fumaratpolyester
Atlac 430 Bisfenol A epoxi-baserad
vinylester
Derakane 441 Bisfenol A epoxi-baserad Skiljer sig fran Atlac 430 i
vinylester styrenhalt (ca 6 % ldgre)
Atlac E-Nova 2045 | Uretan-modifierad bisfenol A
epoxi-baserad vinylester
Atlac 590 Novolack epoxi-baserad vinylester
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Skrubberlaminat Insida novolack, utsida bisfenol A | Insida angripen, utsida topcoat
polyester

Ror for CIO, Bisfenol A epoxi-baserad Klordioxidangrepp insida
vinylester

D441
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Figur 85. Jamférelse av spektra fér laminat tillverkade med olika hartstyper. Reflectance
mode.

Figure 85. Comparison of spectra for CSM laminates made with different resin types.
Reflectance mode.
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Figur 86. Jamfdrelse av spektra fér laminat tillverkade med olika hartstyper. Diffuse mode.

Figure 86. Comparison of spectra for CSM laminates made with different resin types. Diffuse
mode.
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Figur 87. Jamférelse av spektra fér laminat tillverkade med olika hartstyper inom omradet
1250 till 800 cm-1. Reflectance mode.

Figure 87. Comparison of spectra for CSM laminates made with different resin types within the
interval 1250 till 800 cm™. Reflectance mode.

Féltproven kunde endast undersokas med diffus métning (kontaktfri) eftersom ytan var
for matt. Matningen kunde storas kraftigt nir ytan var mycket skadad, Figur 88.

1.65—
3] — 12 dark side originally atlac 382_2010-03-08T13-26-13
1%—_ — 12light side repair laminate derakane 470_2010-03-08...
B — 4 altac 382 diffuse_2010-03-08T13-10-23
135-]
i f AN
1.2+ l
1.05-]
09 '
075
\I\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\l\
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1lem

Figur 88. Jamférelse av spektra for skrubberlaminat och olika hartstyper inom omradet 1250
till 800 cm™. Reflectance mode.

Figure 88. Comparison of spectra scrubber laminate and different resin types within the interval
1250 till 800 cm™'. Reflectance mode.
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Bilaga G - Identifiering av sprickor med penetrant

”Magnaflux AL-4B Water-Soluble Fluorescent Penetrant” tillverkat av Magnaflux, en
nedbrytbar, fluorescerande, vattenbaserad penetrant, testades med avseende pa
sprickdetektering och kompabilitet med olika plaster. Penetranten fluorescerar under
bestralning med UV ljus (365 nm) och &r en ”low sensitive penetrant” (level 1). AL-4B
innehdller vatten, fluorescerande fargdmne, emulgeringsmedel och 16sningsmedel.
Enligt sdakerhetsdatabladet innehéller produkten 2-(2-butoxietoxi)etanol (10-50 vikts%)
som losningsmedel och alkoholetoxylat (5-15 vikts%) som tensid.

Kompabilitet med olika plaster

Vissa losningsmedel kan t.ex. orsaka kritisk svéllning i polymera material.
Losningsmedel och &dven tensider kan wutldsa spanningskorrosionsprocesser
(“environmental stress cracking”). Uppglfter om kompabilitet erhdlls 1 viss man fran
kemikalieresistans-tabeller®> men dven  frdn  sorptions-  och
spanningskorrosionsexperiment. Tabell 26 anger den maximala temperaturen som
vanliga hardplaster (GAP) kan utsdttas for i kontakt med ren 2-(2-butoxi-etoxi)etanol
och ren tensid (alkoholetoxylat C12-C14). Den ldgsta temperaturen ar 25°C, 1

genomsnitt dock ca 40°C. Inga uppgifter var tillgdngliga for olika termoplastmaterial.

Tabell 26. Data ur kemikalieresistanstabellerna fér olika Derakane och Atlac-hérdplaster.

Table 26. Data on chemical resistance for different Derakane and Atlac thermosets.

Maximal anvindnings- D411" | D441 D470 | A430* | A590 | A A382
temperatur, °C ENova

2045
2-(2-butoxi-etoxi)etanol 40 40 40 35 50 50 40
(100%)
Alkoholetoxylat C12-C14 | 25 40 50 B - - -
(100%)
"D = Derakane
> A = Atlac

3 - = inga uppgifter tillgéngliga

Penetrantens kompatibilitet med olika plaster (polypropen PPH Agru Daplen BE60,
PVC-U gra Georg Fischer, CPVC typ 88708 Georg Fischer, vinylester, novolack,
bisfenol A polyester och polyuretanmodifierad vinylester) testades &ven i
sorptionsforsok. Provbitar exponerades i penetrantldsningen vid 40°C for att accelerera
provningen, och viktupptag och tjockleksidndring registrerades. Figurerna 89 och 90
visar viktupptag mot kvadratroten ur tiden for de olika polymera materialen. Tjockleken
dndrades inte ndmnvirt. Inga kritiska sorptionsvérden eller avvikande sorptionskurvor
observerades for de studerade materialen i korttidsforsok.
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Figur 89. Viktupptag mot kvadratroten ur tiden normerad med tjockleken for olika hardplaster
(utan glasfiberarmering) exponerade fér penetranten vid 40°C.

Figure 89. Weight increase versus the square root of time normalised to the thickness for
different thermoset materials exposed to penetrant solution at 40°C.
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Figur 90. Viktupptag mot kvadratroten ur tiden normerad med tjockleken fbr olika termoplaster
exponerade for penetranten vid 40°C.

Figure 90. Weight increase versus the square root of time normalised to the thickness for
different thermoplastic materials exposed to penetrant solution at 40°C.

Spanningskorrosionsprovning med konstant tdjning (strain corrosion testing) utfordes
pa termoplast- och hirdplastmaterialen. Raka provstavar belastades i 3-punkts bojning
och exponerades for penetrantldsningen vid rumstemperatur. Den initiala spdnningen
motsvarade en tojning péd 1,2 %, men en relaxation av spdnningen dr védntad. Efter fyra
veckors exponering verkade fina sprickor ha bildats i CPVC- och PVC-materialen
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medan de andra materialen (PP, PE, PVDF, ECTFE, hirdplaster) inte visade tecken pa
sprickbildning. Efter 12 veckors exponering hade i olika utstrackning liknande sprickor
bildats 1 de provade hérdplasterna. Polerade tvérsnitt undersoktes under mikroskop med
UV-ljus och ett exempel visas 1 Figurer 91 till 94. Mikroskopundersokningen visade att
sprickorna var av typ “crazes”. Crazes &r lokala omraden med orienterat material som
uppkommit genom forekomsten av dragspdnningar och ett kemiskt &mne som mjukgor
materialet, dvs spadnningskorrosionsprocesser. Effekten var stérst 1 CPVC- och PVC-
material som bada #r kinsliga for vissa alkoholer och tensider’’. For CPVC har fall av
spanningskorrosionsskador rapporterats i samband med sma méngder tensider och
tensidlosningar som anvints i ldcksokningstester. Aven i hirdplasterna forekom
liknande sprickbildning, men initieringstiden var mycket lingre. Effekten var storst 1
vinylesterhartset Derakane 441 och minst i bifenol A fumaratpolyestern Atlac 382. Inga
tecken pa spanningskorrosion observerades i PE, PP, PVDF och ECTFE under
provningstiden, 8 veckor.

Figur 91. Polerat tvérsnitt av CPVC efter Figur 92. Polerat tvérsnitt av PP efter

exponering fér penetranten i 3- exponering fér penetranten i 3-
punktsbéjning i 8 veckor (25°C). punktsbéjning i 8 veckor (25°C).
Figure 91. Polished cross-section of CPVC Figure 92.Polished cross-section of PP
exposed to penetrant solution in 3- exposed to penetrant solution in 3-
point bending for 8 weeks (25°C). point bending for 8 weeks (25°C).

1000 ym

Figur 93. Polerat tvéarsnitt av Atlac 382 efter Figur 94. Polerat tvérsnitt av Derakane 441
exponering fbér penetranten | 3- efter exponering fér penetranten i

*7 Corzan Piping Systems - Chemical Resistance Data, Lubrizol, January 2009

3
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punktsboéjning i 12 veckor (25°C). 3-punktsbbjning i 12 veckor (25°C).
Figure 93. Polished cross-section of Atlac 382 Figure 94. Polished cross-section of Derakane
exposed to penetrant solution in 3- 441 exposed to penetrant solution
point bending for 12 weeks (25°C). in 3-point bending for 12 weeks
(25°C).

Penetrantens funktionalitet

Penetrantens funktionalitet testades pa olika provforemal, som inkluderade béde
material insamlat frén drift och tillverkat pd laboratorium. I ett forsta steg anvdndes
penetranten utan framkallare. Figur 95 visar ett exempel pa laminat med sprickbildning
1 innerytan. Ytan dr angripet efter flera ars kontakt med koncentrerad saltsyra vid hog
temperatur. Mindre ytsprickor har bildats liksom djupare sprickor varav en ledde till ett
haveri av tanken. Bakgrundsfluorescensen var mycket kraftig efter rengdrning med
vatten fastdn ett penetrantsystem med 14g kdnslighet har anvénts, Figur 96. Man kan
inte sdrskilja bakgrundsfluorescensen och sprickorna. Vid noggrannare rengdrning
framtrader ytsprickor samt djupare sprickor. Utan anvdndning av framkallare dr det
svéart att skilja mellan de djupa sprickorna och ytsprickor. Framkallaren drar upp
penetranten ur sprickan. Sprickans storlek kan bedomas fran blddningen ur sprickan
efter en viss referenstid. Ofta rekommenderas en slutbedomning efter 20 min. Figurerna
97 och 98 visar en annan del av samma tanklaminat som forst har behandlats med
penetranten (20 min), dérefter har ytan rengjorts mycket noggrant och en
torrframkallare (Magnaflux ZP-4B) har applicerats i ett tunt lager. Provet granskades
med UV-ljus efter 5, 10, 15 och 20 min verkningstid. Pentranten bidrar till att minska
bakgrundsfluorescensen och gor skillnaden mellan ytsprickor och djupare sprickor
tydligare. Verkningstiden har dock mindre betydelse for blodning av penetranten frén
sprickorna. Blodningen forefaller liten med tanke pa att sprickdjupet i vissa fall uppgar
till 4 till 5 mm. En mdjlig forklaring dr att sprickorna dr forgrenade i GAP-materialet
och att intringning och bloédning med torrframkallare dirfér &r mindre 4n for andra
material. Liknande erfarenheter erh6lls med genomgéende sprickor i GAP-material. For
att observera penetration av penetranten genom sprickor i GAP maste skadan vara
mycket kraftig. I GAP-ror som testats till weeping, dvs dar trycket 1 roret har okats sa
att sprickor bildats 1 hartsmatrisen och vatten lickt ut, var det tex inte mgjligt att pavisa
dessa sprickor med penetrant pa utsidan av roret.
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Figur 95. Laminat med  sprickskador, Figur 96. Laminat efter behandling med

exponerat for saltsyra vid hég penetrant (inverkningstid 2 min)
temperatur under manga ar. och efterféljande enkel rengbrning
med vatten.

Figure 95. Laminate with crack damage,
exposed to hydrochloric acid at Figure 96. Laminate after treatment with
elevated temperature for several penetrant (exposure time 2 min),
years. and basic cleaning with water.

Figur 97. Laminatet efter behandling med  Figur 98. Laminatet efter behandling med

penetrant (20 min), efterféljande penetrant (20 min), efterféljande
rengbrning och behandling med rengbrning och behandling med
torrframkallare (5 min). torrframkallare (20 min).

Figure 97. The laminate after treatment with Figure 98. The laminate after treatment with

penetrant (20 min), cleaning and penetrant (20 min), cleaning and
treatment with dry developer (5 treatment with dry developer (20
min). min).

De foljande bilderna ger ytterligare exempel pd hur penetranten och framkallaren
fungerar vid olika typer av skador och material. Figurer 99 och 100 visar
termoplastlinad GAP (r6d PVC som lining) som skadats genom sprickbildning i linern.
Sprickorna dr markerade med 1 till 3. 1 avser en ytspricka med ett djup av ca 1-2 mm,
medan sprickorna 2 och 3 &r genomgiende (4 mm). Verkningstiden efter att
torrframkallaren hade applicerats hade en obetydlig effekt pa penetrantens blodning.
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Det dr dock mdjligt att skilja mellan mindre djupa respektive genomgaende sprickor
frén blodningens omfattning.

h‘i' ':;m, e

Figur 99. PVC-linad GAP med sprickbildning
i liningen. Spricka 1 ca 1 — 2 mm
djup, sprickor 2 och 3 ca 4 mm
djupa.

Figur 100.Provet efter behandling med
penetrant (20  min) och
framkallare (20 min).

Figure 100.Sample after treatment with
penetrant (20 min) and dry

Figure 99. PVC-lined FRP  with  crack developer (20 min).

formation. Crack 1 1 — 2 mm deep,
cracks 2 and 3 ca 4 mm deep.

Figurerna 101 och 102 visar ett PVC-linad GAP-ror fran insidan (r6d PVC). Roret har
anvints fOr transport av restsyra och ett korroderat, vitmissfargat skikt har bildats. Det
finns ytsprickor (ca 500 um), djupare sprickor (1 —2 mm) och en sprickskada i1 svetsen.
Efter behandling med penetrant fluorescerar hela innerytan, dvs det korroderade skiktet.
Med hjilp av torrframkallare framhdvs de djupare sprickorna och sprickan i svetsen,
men dven de ytliga sprickorna #r synliga till viss del. Okad exponeringstid for
torrframkallaren forbéttrade kontrasten nagot.
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Sprickskadad svets

Figur 102. Provet efter behandling med
penetrant (20 min) och torrfram-
kallare (20 min).

Figur 101. PVC-linat GAP-rér efter exponering
for restsyra. Ett korroderat skikt har
bildats, samt ytsprickor, djupare

sprickor och skada i svets. ) ]
Figure 102.Sample after treatment with

Figure 101.PVC-lined FRP  pipe  after penetrant (20 min) and dry
exposure to spent acid. A corroded developer (20 min).
layer has formed as well as
surface cracks, deeper cracks and
damage in the weld.

Figurer 103 och 104 visar en fluorplastlining till en GAP-rérledning med stuts som har
behandlats med penetranten och torrframkallaren. Kraftig bakgrundfluorescens forekom
aven efter noggrant rengdrning av ytan efter att penetranten hade verkat ca 20 min.
Framkallaren framhédvde héligheter i svetsen mellan rorledning och stuts. Blédningen
var kraftigast for den storsta héligheten, och skillnaderna tradde fram tydligare med
okad inverkningstid av torrframkallaren. Om haligheterna eller sprickorna var
genomgdende kontrollerades ocksé. Ingen penetration av penetranten observerades dock
pé utsidan.
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Figur 103. Fluorplastliner med studs i ett GAP ~ Figur 104.Provet  efter - behandling med

rér som har behandlats med penetrant (20 min) och torrfram-
penetrant i 20 min. Efter noggrann kallare (20 min).
rengérning. ) )
Figure 104.Sample after treatment with
Figure 103.Fluoroplastic liner with nozzle in penetrant (20 min) and dry
FRP pipe treated with penetrant for developer (20 min).

20 min. After careful cleaning.

Figurerna 105 till 108 visar insidorna hos tva olika GAP-ror som har testats i tryckprov
till weeping. Genomgdende sprickor kunde inte pavisas med penetranten. Dadremot
kunde vissa sprickor i sparrskiktet synliggdras i enlighet med resultat frdn fraktografi-
undersokningar. Anvéndning av torrframkallare forstirkte effekten ndgot for Ror 1. For
Ror 2 kunde penetranten dock tridnga in i det ldtt paverkade ytmattaskiktet (syntetisk
ytmatta 1 stdllet for C-glas ytmatta som 1 Ror 1) vilket ledde till kraftig
bakgrundsfluorescens och forsvarade upptickt av sprickor. Anvidndning av
torrframkallare forbéttrade inte kontrasten nimnvért. Generellt ledde 6kad verkningstid
for torrframkallaren inte till 6kad blodning fran sprickorna.
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Figur 105.Rér 1: GAP ror, testat till weeping,
som har behandlats med penetrant

Figur 106. Provet efter behandling med
penetrant (20 min) och torrfram-

i 20 min. Efter noggrann kallare (20 min).
rengdrning.
Figure 106.Sample after treatment with
Figure 105.Pipe 1: FRP pipe, tested to penetrant (20 min) and dry
weeping, and treated  with developer (20 min).
penetrant for 20 min. After careful
cleaning.

Figur 107. R6r 2: GAP rér, testat till weeping,
som har behandlats med penetrant

Figur 108. Provet
penetrant (20 min) och torrfram-

efter behandling med

i 20 min. Efter noggrann kallare (20 min).
rengorning.
Figure 108.Sample after treatment with
Figure 107.Pipe 2: FRP pipe, tested to penetrant (20 min) and dry
weeping, and treated  with developer (20 min).
penetrant for 20 min. After careful
cleaning.

Anvindning av torrframkallare kan saledes underlitta bedomningen av sprickbildning
med hénsyn till bakgrundsfluorescens och absorption av penetrant i materialets yttersta
skikt. Den kan i viss man dven hjélpa vid en bedomning av ifall sprickorna &r ytliga
eller djupare genom storleken pd blodningseffekten. For GAP-material verkade dock
skillnaden 1 blédning fran ytsprickor och djupgaende sprickor vara mindre, vilket kan
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bero pa att sprickorna dr mer forgrenade i de olika laminatskikten. En forbéttring av
sprickdetekteringen kunde eventuellt uppnds genom att vélja en penetrant med hogre
kénslighet, mojligen en rod penetrant synlig i vanligt ljus, i kombination med en
torrframkallare. Risken for bakgrundseffekter och konstrasten som ska uppnds maste
dock avvdgs mot varandra. Eftersom kénsligheten hos PVC och CPVC for vissa
16sningsmedel och tensider &r kidnd avrads fran anvdndning av den testade penetranten.
Aven vissa hirdplaster har visat en viss paverkan, dock i mindre utstrickning. Anvinder
man penetranten for sddana material méste ytan efter provningen noggrant tvéttas for att
avldgsna penetranten.
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