MUANYAGOK ALKALMAZASA

Polietiléncsovek az ivovizellatasban

Egy német iparvidék vizellatasardl 120 év 6ta gondoskodo cég jo tapasztalatai alapjan
letette a voksat a PE csovek alkalmazasa mellett, s6t a régi ontottvas vezetékek felujita-
sat is PE-csovek behuzasaval végzi. A tobb évtizede a foldbe fektetett csovek vizsgalata
igazolta becslésen alapulé élettartamuk realitasat. Az djabb cséanyagokbol készitett
csovek élettartamanak a szokasos tartos hidrosztatikai nyomas alapjan végzett becslése
mar tobb évig tart6 vizsgalatot igényelne, ezért ujabb eljarasokat dolgoznak ki a varha-
to élettartam elorejelzésére.

Targyszavak: polietiléncso; vizellatas; vezetékfelujitds; élettartam,
vizsgalati modszer.

Egy német vizszolgaltaté a halozatbdvitésben és a felujitasban is
a PE-re szavazott

A Gelsenwasser AG-t 120 évvel ezeldtt alapitottak azzal a céllal, hogy 1vovizzel
lassa el a Ruhr-vidék szénbanyait, vaskohoit €s acélgyartd lizemeit. A Gelsenwasser
csoport ma hétmillio lakos és szdmos ipari lizem szamadra juttatja el az ivovizet, vezeti
el a szennyvizet és biztositja az energiat. 2004-ben 410 millié m® ivovizet szolgaltatott
a fogyasztok szamara kb. 6000 km hossza vezetékrendszerében, amelynek legnagyobb
része még ma is Ontottvas €s acélcsovekbdl all. Az elsd polietiléncsoveket az 1960-as
években hasznaltak fel épiiletbekotésként, 1978 ota pedig erre a célra kizarolag PE-HD
csoveket alkalmaznak. Vizet szallito polietiléncsoveket a PE 100 megjelenése utan, az
1990-es ¢évek elején kezdtek vezetékrendszerbe épiteni. 2001 ota ontottvas csovek he-
lyett — eloszor 160 mm, késobb 225 mm atméroig — kizardlag PE 100-as csoveket fek-
tetnek le. Ugyancsak PE 100-as cs6anyagbol készitett SDR 11-es csovekkel kotik ra az
¢épiileteket a vizhaldzatra. (SDR = a kiilsé atmérd ¢€s a falvastagsag hanyadosa; a csd
nyomasallosagat jelzd besorolas.) Halozatbdvitéskor ma mér a vezetékek 90%-a PE-
csO, hosszuk Osszesen kb. 725 km, ami a teljes vezetékrendszer 12%-a. 4 polietilén-
csovek gyors elterjedésének fo oka nem csak a csovek olcsobb ara, hanem a joval ki-
sebb fektetési koltségek, kiilondsen az eloregedett vezetékek felujitasakor. A tervek
szerint évente a vezetékrendszer 1%-at Ujitandk fel. Ez feltételezi, hogy a most lefekte-
tett PE csovek is kitartanak 100 évig.

A cégen beliil 0sszegyljtott tapasztalatok alapjan iranyelveket dolgoztak ki az
alkalmazandé csovekrdl, a vezeték kiépitésének modjarol, a szakmunkésok képzésérdl
¢s a mindségbiztositasrol. Az irdnyelvek szerint a cég hatokorén belill az ivovizellatas-
ban alapvetéen SDR 11 tipusi PE 100-as csoveket alkalmaznak. Rogzitették a fel-



hasznéaland6 kotéelemeket. A kotéseket els6sorban beépitett fiitdspirallal ellatott ele-
mekkel hozzak 1étre. A rugalmas Ontottvas csovek kotéséhez hasznalt Novo-sit kar-
mantyus kotés mintajara a PE-csoveket Novo-Grip-1I kotéelemmel csatlakoztatjak a
vascsovekhez. Mivel a vezeték kiépitéset altalaban a cég sajat emberei veégzik, és az
¢épiiletek bekotésekor a PE-csoveket korabban csavarozott szoritokotéssel csatlakoztat-
tak, a szereloknek tanfolyamokon kellett a polietilén hegesztését elsajatitaniuk.

Az elsé ot év tapasztalatai alapjan sikeresnek itéltek az attérést a PE csovekre.
Megallapitottak, hogy a polimer az ivoviz mindségére (amelyet a DIN 8075 és az EN
12201 szabvéany hatdroz meg) semmiféle hatranyt nem jelentett. Az ivoviz klorozasa
nem befolydsolta a csovek tulajdonsagait. Mikrobiologiai szennyez0dést nem észleltek.

Mivel a polietilén cséfal nem tokéletesen diffuziomentes, szennyezett talajban
(pl. 1pari korzetekben, benzinkutak kornyékén) olaj, oldoszer szivaroghat az ivovizbe.
Ilyen teriileteken a csoveket zaroréteggel kell ellatni, pl. aluminiumfolidval kell bete-
kerni vagy kb. 2 mm falvastagsagu poliolefin védékopennyel kell koriilvenni. A koté-
seknél az aluminiumfolia a hegesztés utan kézzel is felvihetd.

Németorszagban az elmult években erdésen csokkent a vizfogyasztds. A haztarta-
sok a Ruhr-vidéken 15%-kal, Németorszag keleti részén akdar 50%-kal is kevesebb
ivovizet hasznalnak fel. Ennél is nagyobb mértékben csokkent az ipar fogyasztasa: a
Gelsenwasser cég 1950-ben évente 80 millié m’ vizet adott a banyészatnak, amely ma
mar csak 5 millid m’-re tart igényt. Emiatt megduplizédott a viz tartézkoddsi ideje a
halozatban. A mikrobiologiai szennyezO0dés megeldzésére ezért atoblitési programot
dolgoztak ki, de terveikben szerepel a halozat ateresztoképességének csokkentése is
béléscsovek behuzasaval.

A vezetékrendszer kiépitéséhez hasznalt és hegesztéssel sszekdthetd, viszonylag
rovid PE csovek nehézkesen alkalmazhatdk az ontottvas vagy acélesovekbdl 4llo veze-
ték bélelésére. A cégnél ezért kifejlesztettek és szabadalmaztattak egy olyan eljarast,
amelyben gyiirti alakban kotegelt vagy dobra tekercselt, , végtelenitett” PE-csovet
huznak be a vezetékrendszerbe. A PE csé atmérdje csak egy fokozattal kisebb a fém-
cséénél. Ha pl. egy 100 mm névleges atmérdjii vascsObe 90 mm névleges atmérdjii
béléscsovet épitenek be, kb. 2 mm-es gylirti alaka rés marad a két cs6 kozott.

A béléscs6 behuzasakor azt tapasztaltdk, hogy az eloregedett vascs6 durva feliilete
konnyen megkarcolja, megsérti a béléscso kiilsd feliiletét. Ezért kiprobdltak olyan cso-
veket, amelyekre karcallo védokopenyt vittek ra. Az ilyen csévek merevebbek, ezért a
gylrli alak cs6kotegek nagyobb atmérdjliek, és maximalis atmérdjiik 160 mm. A sziik-
séges csOkotéseket spiralfiitéssel ellatott karmantyukkal végzik. A nagyobb atmérdji
csOszakaszok bélelését egyenes csOszakaszokkal, kotéstiket tompahegesztéssel végzik.

Az ateresztoképesség vizsgdlatakor kideriilt, hogy a kisebb atmérojii bélelt csove-
ken tobb viz képes ugyanannyi ido alatt atfolyni, mint a nagyobb atméroji, de eldur-
vult feliiletii régi vascséveken. Bebizonyosodott, hogy még a tlizoltashoz sziikséges,
48-96 m’/h vizet is konnyen ki lehet nyerni a bélelt vizvezetékrendszerbél.

A Gelsenwasser cég a felujitando vezetékrendszer 50%-aban a bélelést fogja al-
kalmazni. Ezzel az eljarassal egy uj PE vezeték lefektetéséhez képest 20-25%, uj on-
tottvas vezetékehez képest 30-35% a megtakaritas.



A polietiléncsovek élettartama

A statisztikai adatok azt mutatjak, hogy a német vizvezetékrendszerekben csok-
ken a meghibdsodasok szama. A szivds (duktilis) és megfeleld korrozidvédelemmel
ellatott ontottvas csovek €s a PE csovek meghibasodasanak gyakorisaga kozott nincs
szdmottevd kiilonbség (amihez hozzdjarulhat a PE csovek fiatalabb volta is). A
Gelsenwasser 30 évre visszamend elemzése szerint a PE 63, PE 80 és PE 100 tipusu
csdanyagokbol készitett csovezetékek meghibasodasat 38%-ban tomitetlenség, 33%-
ban repedés, 20%-ban kilyukadas okozta. A hibat 28%-ban szakszeriitlen fektetés,
15%-ban a mélyépitéskor elkovetett hiba, 8%-ban anyaghiba valtotta ki. A sériilések
44%-aban nem tudtdk egyértelmiien kideriteni a hiba okat. A tomitetlenség legtobb-
szOr a szétnyirt csavarmenetnél jelentkezett — amely korabban az egyetlen kotésmod
volt. Hegesztett kotésnél alig fordult el6 szivargas. A siriin eléforduld repedés vagy
kilyukadés arra vezethetd vissza, hogy az 1960—1970-es években nem tavolitottak el
kelld gondossaggal a fektetési arokbdl a koveket. Az ilyen hibak arra hivjak fel a fi-
gyelmet, hogy milyen fontos a munkat végzd emberek megfeleld betanitasa, legyenek
azok akar a megbizo vallalat, akar egy alvallalkozo6 alkalmazottai.

A PE 100 cséanyagbol készitett SDR 11 tipusu csovektdl elvarjak, hogy az eld-
irdsokban megkovetelt 50 éves minimalis élettartammal szemben 100 évig funkcidké-
pesek maradjanak.

A polietilén mechanikai tulajdonsagai id6fiiggdek. A csovek varhatd élettartamat
a DIN 8075 szabvany szerinti tartds belsonyomas-allosagi vizsgalattal becsiilik meg.
Ezek alapjan a korabban lefektetett PE 63 és PE 80 cs6anyagbol gyartott csovek élet-
tartamat legaldbb 50 évre becsiilték, a mai PE 100 cséanyagbol késziilt csovektdl pe-
dig elvarhato a 100 éves ¢€lettartam.

Annak vizsgalatara, hogy a becslések mennyire feleltek meg a valdsagnak, hét
csoszakaszt (koziiliik harom meghibasodottat) szedtek fel 1966 és 1982 kozott lefektetett
és azota haszndlatban lévé ivovizvezetékekbdl a Gelsenwasser cég teriiletén. A legore-
gebb, 1966-ban lefektetett cs6 a PE 63 csoanyag elsé generdciojabol késziilt, de még
mindig kielégitette a DIN 8075 szabvany akkori kovetelményeit. Az 1970-es évek koze-
pén lefektetett két PE 63 anyagu cs6 nem felelt meg a kovetelményeknek. Meghibaso-
dasukat a polimerben talalt idegen zarvanyok okoztadk. Egy 1982 ota hasznalt PE 80-as
¢so az akkor eldirt 4 MPa vizsgalati nyomas alatt az eloirt 1000 h helyett 2717 ora utan
tort el. A hét csominta koziil négy a mai kovetelményeknek is megfelelt, és koziiliik ha-
rom tulteljesitette a ,,normadt”. Ezek a csovek 30 éve szolgaltak, de tovabbi 50 évre meg-
kaphattak volna a szolgadlati engedélyt. A rossz gyartastechnologia miatt zarvanyokat
tartalmazo csovek i1s 30 évig voltak hasznalatban. Nagyon meggy0z6 a mai csdanyagok
teljesitménye. A PE 80-as (friss) csdanyag 4 MPa belsé nyomads alatt 1000 ora helyett
>10 000 orat, a PE 100-as 2600 o6ra helyett ugyancsak >10 000 6rat viselt el.

Uj vizsgalati médszer az élettartam becslésére

A korszerii milanyag csovek varhato élettartamdanak tartos hidrosztatikai nyo-
massal valo vizsgalata akar tobb éves program is lehet. Ez elfogadhatatlanul hosszu



1d6. Ezért keresik azokat a modszereket, amelyek révidebb ido alatt teszik lehetové az
élettartam becslését. llyen javasolt mddszert egy 41 éves lizemeltetés utan a f6ldbol
kiemelt polietilénvezeték tovabbi varhato élettartamanak becslése sordn probaltak ki.

Ipari méretekben 1954-ben gyartottak eldszor csoveket nagy stirliségli polietilén-
bdl (PE-HD). 1961-ben a a Hoechst cég iizemi teriiletén fektettek a foldbe ilyen polie-
tilénbdl (markaneve Hostalen GM5010) készitett vizvezetékcsoveket, amelyeket 2002-
1g lizemeltettek. Ekkor egy épitkezés miatt szedték fel ezt a vezetékrendszert, ami lehe-
tove tette a 41 évig hasznalt csovek dllapotanak alapos vizsgalatat. A 75 mm atméro-
ji, SDR 11 tipusu csovek egy tlizemi fiird6t lattak el vizzel. A csdvekben aramlo viz
hémérséklete 20 °C volt, a nyomads 4,5 bar (ez a csé faladban 2,25 MPa fesziiltséget
okozott).

A Hostalen GM5010 tipusu PE-HD tartos hidrosztatikus nyomas alatti viselkedé-
sét 80—20 °C-os hdmérséklet-tartomanyban nagyon alaposan tanulméanyoztak. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a tartds hidrosztatikai gorbék elsd toréspontja utani sza-
kaszon (amely a kis alakvaltozassal jar6, rideg torést jelzi) az aktivalasi energia nem
fiigg a vizsgalati fesziiltségtdl. Ugyanezt a torvényszeriiséget tapasztaltak a DIN 8075,
ill. az EN 1778 szabvany szerint PE 63, PE 80 ¢s PE 100 tipusu polietilénbdl gyartott
csovek tartos hidrosztatikus szilardsaganak vizsgalatakor. Eszerint egy anyag szilard-
saganak homérsékletfliiggd viselkedése soran joggal feltételezhetd, hogy a torésmod
kiilonbozd fesziiltségek mellett azonos lesz, ha a fesziiltség ardnyos az abszolut hé-
mérs¢klet reciprokaval. Ez az Un. ,, MAC-elv” (modified Arrhenius concept).

A mianyagok vizsgalatdban az Arrhenius-térvény segitségével lehet a magas
hémérsékleten rovid 1d6 alatt bekdvetkezd torés iddtartamat alacsony lizemi hdmér-
sékleten varhatd élettartamra extrapoldlni. Ha az Arrhenius diagramban — kiilonbozo
fesziiltségek mellett is — linearis osszefiiggés van az abszolut homérséklet reciproka és
a toreésig tarto ido logaritmusa kozott, a kérdéses homérséklet-tartomanyban az anyag
aktivalasi energiaja, E, konstans értek, amely a kovetkezd Osszefiiggéssel szamitha-
to ki:
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ahol E, = aktivalasi energia, kJ/mol; tg; = torésig tartd idé T; hémérsékleten; tg, = to-
résig tartd id6 T, homérsékleten; T, T, = abszolut hdmérsékletek.

A csbéanyagok fejlédése kovetkeztében a tartds hidrosztatikus nyomassal végzett
¢lettartam-vizsgalatok iddigénye annyira megnétt, hogy sziikségessé valt olyan vizsga-
lati eljarasok kifejlesztése, amelyekkel rovidebb id6 alatt jutnak értékelheté eredmé-
nyekhez. [lyen az angolszasz orszagokban hasznalt FNCT vagy ,, full notch creep test”,
amelyben a csé anyagabol kimunkalt négyzet keresztmetszetli probatestet korkorosen
hornyoljdk, majd tenzidtartalma vizben tartdés huzofesziiltségnek teszik ki. Németor-
szadgban inkabb a 2NCT vagy ,,two notch creep test”-et részesitik eldnyben. (A mod-
szert a DIN EN 12814-3, A.2. figgelék tartalmazza.) Ehhez két oldalan hornyolt préba-



testeket tesznek ki tartos fesziiltségnek. A MAC-elv szerint ezek toréséhez ugyanakko-
ra aktivalasi energia sziikséges, mint a csovekéhez, feltéve, hogy fenndll a fesziiltség
¢s az abszolut hémérséklet reciproka kozott az eldzéekben bemutatott 6sszefiiggés.

Az 1. abra a Hostalen GM5010 csovekbdl kivagott probatesteken 2NCT eljaras-
sal végzett tartos terhelési probak eredményeit mutatja tiszta vizben ¢és tenzidtartalmu
vizben. A mért értékek és az Arrhenius-diagram kozotti korrelacids egytitthatd mind-
két esetben >0,99. Elvégeztek az ISO 1167 szabvany szerinti tartdés hidrosztatikus
nyomads alatti vizsgalatokat is, ahol a terhelést a 41 évig hasznalt csévek MAC-elv
alapjan meghatérozott szildrdsaganak megfelelden valasztottdk ki (20 °C-on 8,13
MPa). Az eredményeket a 2. adbra mutatja. Az dbran lathaté az 1. abran mér bemuta-
tott, 2NCT eljarassal kapott gorbe is. (A mérési eredmények idébeli szorasat a fesziilt-
ségértékek 1,25-sz0r0s szorzofaktoraval vették figyelembe.) A két gérbe parhuzamos
futdsa azt igazolja, hogy a két vizsgalati modszerben hasonlé aktivalasi energidk mii-
kodnek. Az aktivalasi energia kiilonbsége <2%.
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1. abra Hostalen GM5010 csovekbdl kivagott hornyolt probatesteken 2NCT eljarassal

tiszta vizben és tenzidtartalmi (NM5 2%) vizben végzett tartos terhelési vizsgalatok

eredményei 10-90 °C hdmérséklet-tartomanyban. (Keretben: vizsgalati hdmérséklet,
vizsgalati fesziiltség; a kereten kiviil: aktivalasi energiak)

Ez az egyezés lehetdséget ad arra, hogy a jovében hosszadalmas hidrosztatikus
mérések helyett 2NCT eljarassal tudjdk megbecsiilni a hasznélatban 1év6 csérendsze-
rek csoveinek varhatdo maradék élettartamat, ami kiilonosen eldnyds, ha csak rovid
csdszakaszok allnak rendelkezésre a vizsgalathoz vagy ha nagy atmérdjii csoveket kell
vizsgalni.

A tartos hidrosztatikus nyomasvizsgalatbol az kovetkezik, hogy ha a cséveket 20
°C-on 8,13 MPa (eredeti vizsgalati fesziiltség 6,5 MPa x 1,25 = §8,13) fesziiltségnek



teszik ki, tovabbi varhato élettartamuk 10947 ora (1,25 év). Az ilizemi fesziiltség vald-
jaban 2,25 MPa. Ha az ehhez a terheléshez valosziniisithetd €lettartamot a 80 °C-hoz
és 5,0 MPa-hoz rendelhetd 20,7 oras, ill. az 50 °C-hoz és 3,85 MPa-hoz rendelheto
2902,3 oras ¢€lettartambol (ahol az aktivalasi energia 156 kJ/mol) extrapolalassal sza-
mitjak ki, 124 éves tovabbi €lettartam varhato — a héoregedés figyelembevétele nélkiil.

0.0036 . . 91,5 kJ/mol 90,0 kJ/mol
x IR 10°C.9.0 WPa -
T 00034 | |M2NCT. tiszta viz I i . J
g0 0 cs6, tiszta viz 20 °C. 8.13 MPa | pe
g L.
© 0,0032 — /ém °C.6.77 MPa |
= Pe I
~ —ret §9l°c. 6.‘26 MPa |
£ 0,003 ol 17 @ 160°C. 5.76 MPa |
5 Lt ~1 || [70°C 536 MPa |
< LA /o/ [80°C.5.0MPa |
35 0,0028 B L T TTTTT
S B [0 °C. 4.69 MPa |
: LT
® 0,0026
1 10 100 1000 10000 100000
torésig eltelt id6, h

2. dbra Hostalen GM5010 csovek tartos hidrosztatikus nyomas alatt €s 2NCT eljarassal
tiszta vizzel végzett tartos terhelési vizsgalatainak eredményei. (Keretben: a vizsgalati
hémérséklet és a vizsgalati fesziiltség; a kereten kiviil: aktivalasi energidk)

Régota tudjék, hogy a polietilén héoregedeési folyamata jol leirhaté az Arrhenius-
egyenlettel. Ez igaz a mechanikai tulajdonsdgok valtozasara (pl. a szakadasi nyulésra)
¢s a polimerfizikai vizsgalatok eredményeire is. A polietilén felhasznaldsi idOtartama-
nak hatarat az h6oregedés kezdete szabja meg. A csovek hdéoregedésének megindula-
sdig eltelt id6 hosszat a stabilizalas, a hdmérséklet, a kornyezet oxigéntartalma, a ben-
ne vezetett kdzeg aramlasi sebessége befolyasolja. A német DVS 2205 irdnyelvek 19.
lapja hozzavetdleges adatai szerint a polietilén héoregedése 20 °C-on ~500 év, 50 °C-
on ~18 év, 80 °C-on ~9 év utan indul meg. 4 héoregedés Arrhenius egyenlet alapjan
szamitott aktivalasi energidja 93 kJ/mol.

A tartds hidrosztatikus nyomasnak kitett csovek hdoregedését a Basell Poly-
olefine GmbH polimerfizikai laboratériuméban az ISO 1628-3 szabvany szerint, az
un. viszkozitasszam valtozaséaval jellemezték. (A viszkozitasszdm az atlagos molekula-
tomegre jellemzd szam; korabban VZ-vel, jelenleg VN-nel jelolik.) A 41 évi hasznalat
utan felszedett Hostalen GM5010 cséveken végzett néhany vizsgalat eredményeit az
1. tablazat tartalmazza. Ha kiindulasi értéknek a VN = 385 ml/g értéket veszik, és fel-
tételezik, hogy ennek 25%-os csokkenése jelzi a hdoregedés kezdetét, megallapithato,
hogy valamennyi mért érték e felett a hatarérték felett van. A vizsgalati eredmények és



a 93 kJ/mol aktivalasi energiabdl szamitva a hdoregedés kezdete tovabbi 27 éves hasz-

nalat utan varhato.
1. tablazat

A 41 évig hasznalt Hostalen GM5010 csoveken végzett VN-mérések

eredményei
A minta Vizsgalati Vizsgalati Torésig tart6 ido hidrosztatikus | VN-érték, ml/g

jele homérséklet, °C | fesziiltség, °C nyomas alatt, h

B6 80 21,9 400
B4 60 144,67 385
BS 50 6,24 353,0 379
BI18 50 3,85 2150,5 398
B10 40 1545,8 380
BI1 40 862,2 394
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