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Nemzeti Kutatas-nyilvantartasi Rendszer

A Nemzeti Kutatas-nyilvantartasi Rendszerrél szolo 160/2001. (IX. 12.) Korm. rendelet
(megjelent a Magyar K6z1ony 2001/99. szdmaban) megnyitotta az utat a kozpénzekbdl finansziro-
zott magyarorszagi kutatasi—fejlesztési projektek teljes korti, naprakész, egységes szerkezetli €s
informatikai hatterli nyilvantartasahoz, lekérdezéséhez és archivaldsdhoz. Az oktatasi miniszter
altal feliigyelt Nyilvantartasi Rendszer — amellett, hogy lehetdséget teremt az allami K+F tdmo-
gatasok atlathatosaganak novelésére, a parhuzamos tamogatasok kisziirésére — eldsegiti a magyar-
orszagi kutatasi, fejlesztési eredmények hasznositasat, valamint a hazai és nemzetkozi kutatod
szervezetek egylittmiikodését.

Az adatszolgaltatok kore, az adatszolgaltatas tartalma

A Nyilvantartasi Rendszer kotelezo, valamint onkéntes jelleggel szolgaltatott adatokbol épiil
fel. Kotelez6 az adatszolgaltatas minden olyan kutatast—fejlesztést végzd szervezet szamara,
amely a szoban forgd kutatdsdhoz az 4dllamhéztartas valamely alrendszerébdl kozpénzt hasznal fel.
Az adatszolgaltatas ez esetben a tamogato szervezeteken keresztiil torténik. A kutatasaikhoz koz-
pénzt igénybe nem vevl szervezetek sajat maguk, dnkéntes alapon kiildhetnek adatokat a Nyil-
vantartasi Rendszer részére. A kormanyrendelet részletesen meghatdrozza azon adatok korét,
amelyeket az adatszolgaltatok a Nyilvantartasi Rendszernek kotelesek megkiildeni (illetve 6n-
kéntesen szolgaltathatnak). A magyar és angol nyelven azonos tartalommal megkiildott adatok
kiterjednek a kutatasi téma azonositasara, tudomanyagi besorolasara, raforditasaira, idotartamara
¢és eredményeire. A kormanyrendelet a kotelezo adatszolgaltatas korében a 2002. januar 1-je utan
megkotott kutatasi—fejlesztési szerzodésekre terjed ki. Az Onkéntes adatszolgaltatds korabban
megkezdett kutatasokra is vonatkozhat.

Adatkezelés, adatvédelem

A Nyilvantartasi Rendszer adatkezeléssel és adatvédelemmel kapcsolatos feladatai 6sszhang-
ban vannak a személyes adatok védelmérdl és a kozérdekli adatok nyilvanossagarol szolo 1992.
évi LXIII. torvény eldirasaival. Az adatszolgaltatok altal megkiildott kozérdekli adatokat a mi-
kodtetd szervezet teljes kortien kezeli, €s nyilvanossagra hozza. A személyes adatok kezelésére és
nyilvanossagra hozataldra csak az érintettek eldzetes hozzajarulasa esetén keriil sor.

A Nyilvantartasi Rendszer szervezete, miikodtetése

A Nyilvantartasi Rendszerrel kapcsolatos feladatokat két szervezeti egység latja el; a rendszer
kiépitését és miikodtetését a Budapesti Miiszaki Egyetemen beliil miikodoé Orszagos Miiszaki In-
formacios Kozpont €¢s Konyvtar munkatarsai végzik, a nyilvantartasra épiilé elemz6 és dontés-
elokészitd tevékenység pedig az Oktatasi Minisztérium Elemzési és Ertékelési Osztalya koztiszt-
viseldinek feladata.

Az adatszolgaltatas modja

Az adatszolgaltatas elektronikus iton és hagyoméanyos modon torténik. Az adatlapok letolthe-
tok az alabbi cimrol:

http://www.omikk.bme.hu/NKR/

A Nyilvantartasi Rendszerrdl tajékoztatas kérhet6 a BME OMIKK Nemzeti Kutatas-nyil-
véantartasi osztalyan Dr. Tichy-Racs Adam osztalyvezet6tél a 06(1)457-5343 telefonszamon, a
tichy@info.omikk.bme.hu e-mail cimen vagy levélben, a 1011 Budapest, Gyorskocsi u. 5-7.
postacimen.
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A MUANYAGOK TULAJDONSAGAI ”

i3 | Polimerek élettartamanak elorejelzése
38 | rugalmas olajipari csovezetékben

Targyszavak: poliamid 11; poli(vinil-fluorid); olajbanyaszat;
rugalmas csévezeték; éregedés; élettartam; vizsgalat;
elbrejelzés.

Poliamidok és poli(vinilidén-fluorid) alkalmazasa rugalmas
csOvezetékekben

A kllénleges miszaki mianyagnak szamité PA 11-et és a poli(vinilidén-
fluoridot) (PVDF) tengerparti olajkitermelésnél rugalmas csdvezetékek bélelé-
sére alkalmazzak. Ezeken a helyeken a biztonsag igen fontos szempont, ezért
jol kell ismerni az anyagok élettartamat és az oregedés soran bekovetkez6
tulajdonsagvaltozasokat.

A poliamid 11-et és 12-t széles korben alkalmazzak az autdiparban is, pl.
a teherautdk légfékjeiben vagy az Uzemanyag-vezetékekben. Poliamid 11-et
(mas poliamidok mellett) az Atofina cég gyart. Az Ensigner cég sokféle mu-
szaki mUanyag kozott ugyancsak kinalja a PA 11-et, tovabba az ebbdl készi-
tett félkész termékek (rudak, lemezek, csovek, profilok) széles valasztékat is.
Gyartmanyait az Abot cég Lengyelorszagban is forgalmazza. A PVDF (pl. a
Solvay cég Solef PVDF jell terméke) ugyancsak lehet kabelkdopenyek anyaga
vagy zaroréteg Uzemanyag-vezetékekben. Mindezt tekintetbe véve a PVDF és
a PA 11 oregedési tulajdonsagait alaposan meg kell ismerni.

Egy francia olajipari kutatéintézet 14 éves fejlesztémunkaja utan, 1972-
ben vezették be a rugalmas csoveket a tengerparti olajkitermelésbe. E csdvek
feladata, hogy Osszekdssék a tengerfenéken levd furatot az uszéd kitermeld
szigettel, és kiegyenlitsék a sziget elmozdulasait. A rugalmas csovek masik
elénye a gyors Uzembe helyezhetéség, ugyanis egy hajordl kozvetlendl a ten-
gerbe csévélhetbk. Az ilyen csdvek bonyolult szerkezetliek (1. abra), ahol a
kuldnféle anyagok idealis egyuttmikodésére van sziukség ahhoz, hogy ellat-
hassak feladatukat. Minden specialis rugalmas cséhoz kifejlesztettek egy pro-
totipust, amely a megfelel6 hossz és atméré mellett ellenall egy adott nyo-
maseértékeknek és hajlitasi igénybevételnek.

A bels6 acélmerevités szerepe az, hogy nyomasesés esetén megakada-
lyozza a mianyag cs6 O0sszeroppanasat. A bels6 mianyag zaroréteg biztosit



ja, hogy a szallitott folyadék ne jusson ki, és ne okozzon kart a klls6 szerke-
zeti elemekben. A mianyag zarorétegnek egyszersmind elég rugalmasnak kell
lennie ahhoz, hogy lehetévé tegye a felcsévélést. Kulonféle acélerdsitések
adjak meg a vezetéknek a szukséges hajlitasi szilardsagot, valamint a ten-
gelyiranyu szilardsagot. Néha polimercsikokat is tesznek az acélszalagok ko-
zé, hogy csOkkentsék kopasukat, ha a dinamikus igénybevétel soran egyma-
son elcsusznak. Végul egy kulsé polimerkdpeny védi az erfsitést a tengerviz
okozta korréziotol.

hére lagyulé

mianyag kdpeny hazéerbket tehermentesitd, kereszt-

iranyban felvitt kettds réteg

l aceélszalagokbol késziilt nyomasallo
réteg
__- hére lagyulé belsé miianyag .
zarbréteg

——helsd acéimerevités

1. abra A tengerparti olajkitermelésnél alkalmazott rugalmas
csOvezeték szerkezete

Tekintetbe véve, hogy a szallitott folyadékok és gazok gyakran meglehe-
tésen korrozivak, és hémérsékletiik 4-130 °C kozott valtozhat, vagy adott
esetben még efdlé is mehet, tovabba hogy a megkivant élettartam ilyen kor-
nyezetben 10-30 év, konnyen megérthet6, milyen magas kovetelményt jelent
ez az alkalmazott mianyagokkal szemben. Miutan az elsé csovek mar 28 éve
hasznalatban vannak, és viszonylag kevés volt a meghibasodasok szama,
ezek a csodvek bebizonyitottak alkalmassagukat az adott feladatra.

Kifejlesztettek egy olyan médszert, amellyel ebben a bonyolult alkalma-
zasban is jol megbecsulhetdé az alkalmazott mGanyagok varhaté élettartama.
Ennek akkor van nagy jelentésége, ha uj anyagokat kivannak alkalmazni vagy



kifejleszteni az adott alkalmazasra, de j6l hasznalhaté arra is, hogy megalla-
pitsak a mar hasznalt anyagok biztonsagi hatarértékeit.

Elettartam-vizsgalati médszerek

Uj berendezés kifejlesztésekor a mérndkok a biztonsagot és a teljesit-
menyt tekintik elsédlegesnek, és szivesebben valasztanak olyan anyagok ko-
zul, amelyeket mar ismernek, és amelyek alkalmazas kdzbeni tulajdonsagairol
elég tapasztalat all rendelkezésre. Ez azért is fontos, mert jelenleg nincs olyan
biztos mddszer, amellyel megjosolhatd egy anyag oOregedése az Osszetett
igénybevétel soran. Nagy kockazatot vallal az, aki az élettartambecslésnél
egyetlen mddszerre hagyatkozik. Az egyszeri kitéti vizsgalatok — amelyekben
honapokon vagy éveken keresztul kovetik az anyag szakitasi tulajdonsagait az
id6 flggvényében — cs6d6t mondanak, ha a valésagos igénybevétel dinamikus
jellegl. Tudomasul kell venni, hogy nincs egyszerl moddszer az Oregedés
vizsgalatara. A vizsgalatoknal abbdl kell kiindulni, hogy kulonb6z6 jol meghata-
rozott értékeket kell kdvetni a legkllonfélébb modszerekkel, és ezek kdzott kell
korrelaciét talalni ahhoz, hogy megbizhato elbrejelzést készithessenek egy
anyag hosszu tavu viselkedésérél.

Elsé Iépésben definialni kell az anyag viselkedését leiré paramétereket az
adott alkalmazasban, ami nem tlnik bonyolult feladatnak. Alapvetd hibakat
azonban mar itt is el lehet kdvetni. A preciz meghatarozasnak ugyanis tartal-
maznia kell nem csak a megkovetelt termomechanikai tulajdonsagokat, hanem
pl. a korrézié vagy mas olyan események hatasat is, amelyek karosithatjak az
anyagot. Ezen a téren kulonosen értékes a gyakorlati alkalmazasi tapasztalat,
amelyet nagy sullyal kell figyelembe venni. Fontos eszkoz az élettartam becs-
lésekor az alkalmazas kozbeni 6regedés folyamatos medfigyelése, és az
anyag kritikus jellemzdinek kdvetése. A tonkremenetel megfigyelése és elem-
zése hozzasegithet a karositdé mechanizmusok és az ehhez vezetd folyamatok
jobb megértéséhez. Ennek birtokaban még pontosabban lehet meghatarozni a
tulajdonsagi hatarértékeket és a kovetelményeket.

A hagyomanyos szerkezeti anyagokkal, pl. az acéllal 6sszehasonlitva a
hére lagyuld6 mdanyagok viszonylag ,.fiatal” anyagok, és a bel6luk készitett
hosszu élettartamu termékekrél nem tul sok tapasztalat all rendelkezésre. Ki-
vételt jelent ez aldl a poliamidok és a PVDF alkalmazasa rugalmas csévezeté-
kekben, amelyeken ezért jol lehet tanulmanyozni az élettartambecslés mod-
szertanat (2. abra).

A PA 11 hosszu tavu viselkedése

A rugalmas csbvezetékek bels6 nyomasfelvevd rétegére vonatkozo al-
kalmazasi feltételek meglehetésen jol definialtak, és megtalalhaték az APl 17B
és API 17J szabvanyokban. A sok jellemzd kozll az egyik legfontosabb a ru



galmassag és a hajlékonysag, amire szukség van ahhoz, hogy a csbvezeték
felcsévélhet6 legyen, és utana hosszu ideig ellenalljon az alkalmazas soran
fellépd deformacioknak. Kimutathatd, hogy a felcsévélés soran szenvedi el az
anyag a legnagyobb deformaciot. A felcsévélés soran a vezeték kulsé részé-
nek megnyulasa konnyen kiszamithatd a vezeték atmérdjébdl, ill. a dob gor-
buleti sugarabdl. Eszerint a maximalis nyulas 7,7%, ami a kilsé és belsé réteg
esetében kismértékben kulonbozhet.

az alkalmazas soran mutatott
viselkedés pontos
meghatarozasa

K

. . alkalmazasi tapasztalatok
anyagviselkedés

tonkremeneteli események
megfigyelésével

I M 4
élettartam-
becslés

N %

az Oregedési jelenségek
megallapitasa

korabbi alkalmazasokbal
szarmazoé adatok

mérhet6 megfigyelés

mennyiségek

2. abra Az Oregedeési vizsgalatok és az élettartam-becslés
modszertana

Mechanikai tulajdonsagok, plasztikus deformacio

Fontos hogy az adott deformacié esetén az anyag a rugalmassagi hata-
rok kozott maradjon, vagyis nagyon fontos a folyasi hatar megallapitasa. A
mdanyagok esetében éppugy, mint a fémeknél a folyashatar jelenti a valasz-
tévonalat a rugalmas és a plasztikus, a reverzibilis és irreverzibilis alakvalto-
zas kozott. A felcsévélés szempontjabdl elénydsebb egy lagyabb anyag hasz




nalata, ahol a feszlltségrelaxacidé felemészti a kialakuld feszlltségeket.
Viszkoelasztikus jelenségrdl van sz6, amely fugg az id6tol, a hémérseéklettdl és
a deformacidé sebességétdl. Mivel az olajiparban hasznalt PA 11 a felhaszna-
las hémérsékletén az lUvegesedési hémérséklet folott van, ez elég rugalmas-
sagot biztosit ahhoz, hogy akar 15%-o0s deformacié is helyrealljon. A 3. abran
lathaté a kulonféle PA tipusoknal 20%-os deformacio utan fellépé marado
alakvaltozas. A mérések egy részében a nyujtas utan 30 perces 60 °C-os hé-
kezelést alkalmaztak, hogy felgyorsitsak a viszkoelasztikus helyreallast, és
elvalaszthassak azt a valéban irreverzibilis, plasztikus deformaciotdl. Az ada-
tokbdl jol lathatd, hogy a vizsgalt tipusok kdzul a PA 11 a legrugalmasabb,
azaz a PA 11 plasztikus deformacioja a legkisebb. A miianyagok rugalmassa-
ganak valtozasat a hémeérséklettel legegyszeriibben dinamikus mechanikai
analizissel (DMA) lehet vizsgalni, amely periodikus igénybevétel mellett mu-
tatia a modulus és a veszteség értékét a hémérséklet fliggvényében. Ezek a
valtozasok a szerkezet valtozasaval vannak kapcsolatban: alacsony hémér-
sékleten, ahol a polimerlancok mozgékonysaga elenyész6, a modulus értéke
nagy, mig az Uvegesedési hBmérséklet folott a modulus értéke nagysagrende-
ket csOkken, mert a lancok nagyobb része mozgékonnya valik. Az amorf poli-
merek ilyenkor gumiszer( allapotba kertlnek, ahol modulusuk igen alacsony,
de a részlegesen kristalyos polimerek esetében, mint amilyen a PA 11 is, nem
ez a helyzet. llyen esetben az lUvegesedési hémérséklet folott a mozgékony
amorf részek lancai a kristalyos részek kdzott helyezkednek el, tehat ugy lehet
tekinteni, hogy a gumi mintegy fizikai térhalépontokkal rendelkezik. A lagy
(gumiszerl) amorf fazis és a merev kristalyos fazis kombinacidja adja a rész-
legesen kristalyos polimerek jellegzetes tulajdonsagait az ivegesedési hémer-
séklet folotti, de a kristalyos olvadaspont alatti hémérséklet-tartomanyban. A
nem tokéletes krisztallitok olvadaspont-tartomanya az a természetes hatar,
ameddig egy részlegesen kristalyos polimert szerkezeti anyagként alkalmazni
lehet.

B 20%-o0s nyujtas utan, 23 °C-on

B nyujtast kdvetd, 60 °C/30 min
hékezelés utan

marado alakvaltozas, %

lagyitatlan  lagyitatlan lagyitatlan  lagyitott
PA11 PA12 PAG PA11

3. abra Kulonféle poliamidtipusokon 20%-0s nyujtas utan
meérhetd marado alakvaltozas



Tartés terhelés esetén mindig figyelembe kell venni a hére lagyuld poli-
merek kuszasat, amelyet elsésorban a molekulalancok mozgékonysaga és a
kristalyossag mértéke hataroz meg. A kuszas adott hémérsékleten annal na-
gyobb, minél alacsonyabb a DMA gorbén meghatarozott rugalmassagi modu-
lus. Terhelés esetén a mlianyag el6szor egy kvazielasztikus deformaciot mu-
tat, majd ezt kdvetéen lép fel a hosszu idejli kuszas, amely annal gyorsabb,
minél magasabb a hémeérséklet.

Vegyszerallosag, hidrolizis

A mechanikai tulajdonsagok mellett nagyon fontos szerepet jatszik az al-
kalmazott polimerek ellenallasa az agressziv kozeggel szemben, amely lehet
kéolaj, foldgaz vagy tengerviz, és amelynek hémérséklete széles hatarok ko-
z06tt valtozhat, 4 °C-t6l egészen a viz forraspontja feletti hdmérsékletekig. Az
acél alkatrészeket megtamadjak a nafténsavak, a tengerviz, a kéolajban adott
esetben el6forduld szén-dioxid és kén-hidrogén. Ezek a korroziv anyagok vi-
szont kevéssé hatnak a legtobb hére lagyulé mianyagra, legfeljebb kismérté-
ki felUleti elvaltozast okoznak. A PA 11 viszont hidrolitikus lebomlast szen-
vedhet. A PA 11 elénye (pl. a PA 6-tal szemben) a viszonylag alacsony
egyensulyi vizfelvétel, ami lassitja a hidrolitikus lebomlast.
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4. dbra A PA 11 gélpermeacios kromatografiaval meghatarozott atlagos
molekulatdmegének valtozasa hidrolitikus korilmények kdzoétt. (A hidrolizist
120 és 140 °C-on, pH = 7 értékl vizben, nitrogénatmoszféraban végezték.)

Atlagos alkalmazasi kériilmények kodzott ennek a hidrolitikus lebomlasnak
alig van jelentésége. A polikondenzacios reakcidk 200—-350 °C kozott jatszéd-
nak le, ezért a forditott iranyu reakciok sebessége szobahémérsékleten vagy
nem sokkal afolott elhanyagolhatd. A hosszu ideji alkalmazas esetén 65 °C-



on vagy afolétt is csak évek multan valik a hidrolitikus lebomlas megfigyelhe-
téve. A 4. abran lathato, hogy a bomlas sebessége és a molekulatomeg hatar-
ertéke, amely felé a folyamat tart, er6sen hémérsékletfiggd. Ez azért van,
mert mind a bomlas kinetikai allandéi, mind az egyensulyi allandé értéke hé-
mérsékletfiggd. Mindebbdl élettartambecslést is lehet végezni, ha sikerll egy-
ertelml Osszefuggést talalni a molekulatomeg és a felhasznalhatésagot meg-
hatarozé mechanikai tulajdonsagok kozott.
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5. abra A PA 11 becsléssel meghatarozott élettartamgorbéje a hdmeérséklet
fuggveényében tiszta vizben végzett hidrolizis (Oregités) alapjan
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6. abra A PA 11 mintak atlagos molekulatomegének csokkenése
az id6 fuggvényeben, 120 °C-on vizben, pH =7 és pH = 4 mellett. (A pH-t
benzoesav-alapu pufferrel allitottak be. A mintak atlagos vastagsaga 7 mm.)



Elsé kodzelitésben feltételezték, hogy a PA 11 34 000-35 000 g/mol mole-
kulatomegig hasznalhato. Az Arrhenius 0sszefuggés segitségével e hatarfel-
tétel alapjan szamolt élettartamokat az 5. abra mutatja. Az alacsony hémér-
sékletekre vald extrapolacid jogossagat természetesen gondosan meg kell
vizsgalni, vagyis a valds hosszu ideju kisérleti adatokat 0ssze kell vetni az el-
méletbdl szamoltakkal. Tekintetbe kell venni azt is, hogy a PA 11 a valdsag-
ban nem tiszta vizzel, hanem olaj—viz keverékkel érintkezik. A vizsgalatok
megallapitottak, hogy amennyiben a viz 6nallé fazist alkot a keverékben, és a
poliamid vizzel telitédik, az 6regedés mechanizmusa és kinetikaja nem valto-
zik meg Iényegesen. Bonyolitja a helyzetet, ha savas komponensek, pl. CO,,
H,S vagy nafténsavak vannak jelen, mert ezek jelenléte nemcsak gyorsitja a
lebomlast, hanem fokozatosan eltlinteti azt a molekulatdomeg-hatarértéket,
amely semleges kdzegben megfigyelhetd volt, vagyis a makromolekulak deg-
radaciodja folyamatossa valik. Szerencsére nafténsavak esetében a jelenség a
mintak felszinére korlatozédik (6. abra), mert a nagyobb molekulak diffuzidja
lassubb, mint maga a lebomlasi folyamat. Ezek utan el kell donteni, hogy ilyen
koralmények kozott milyen dsszefliggés van a molekulatomeg és az élettarta-
mot meghataroz¢ fizikai tulajdonsagok kozoétt, és hogy mit tekintsenek dontd
paraméternek az élettartam meghatarozasakor. Tekintetbe kell venni, hogy a
hidrolitikus lebomlas mellett parhuzamosan egyéb folyamatok is zajlanak, pl. a
fizikai dregedés vagy a lagyitoveszteség. A leglényegesebb, kvantitativ médon
kovethetd paraméter mégis a molekulatomeg valtozasa, ezért legcélszeribb
korrelaciét talalni ezen mennyiség, és mas, az élettartamot meghatarozo pa-
raméterek kozott.

Az élettartamot meghatarozo parameéterek kritikus értékeinek megallapitasa

Az élettartamot meghataroz6 paraméterek kritikus értékeinek meghataro-
zasaban segitséget nyujt a tonkrement csévezetékek vizsgalata — bar az ilyen
eseteket altalaban nem verik nagydobra. Egy jol leirt, konkrét esetben a meg-
hibasodast pl. az okozta, hogy korrdzidé miatt tonkrement az acélvaz, és a ve-
zeték elveszitette a rugalmassagat. A konkrét meghibasodas okainak elemzé-
séhez pontosan ismerni kell nemcsak a nyomasi és hémeérsékleti viszonyokat,
hanem pl. a nyomasnovekedés sebességét vagy az esetleges |okéshullamok
jelenlétét is. A torési kép vizsgalatabdl el lehet donteni, hogy az anyag 6rege-
dett meg, vagy a nyomas volt tul nagy; hogy ridegen tort-e a vezeték, vagy egy
nyomaslokés, esetleg kifaradas kdvetkezett-e be . Rideg térés akkor Iép fel, ha
a kémiai (hidrolitikus) degradacio kdvetkeztében a molekulattmeg tulsagosan
lecsOkken. llyen rideg torést egy adott esetben akkor tapasztaltak, amikor
hosszabb nyugalom utan alacsony hémérsékleten a csovet hirtelen meghaijli-
tottdk. Egy masik esetben ugy alakult ki a repedés, hogy ismétlédé (feltehetd-
leg termikus eredet() feszlltségciklusok hatasara a repedési front fokozatosan



haladt el6re. Ezt tekintetbe véve szUkségesnek latszott néhany torésmechani-
kai alapvizsgalat elvégzése.

Az egyik esetben viszonylag alacsony hémeérsékleten vizsgaltak az anyag
torési szivossagat ISO/DIS 13586 szabvany szerint. Ennek mérészama az un.
K. érték. A vizsgalat azt a helyzetet probalja modellezni, amikor a meghiba-
sodas felcsévélés soran lép fel. A vizsgalati prébatestet a 7. abra mutatja. A
prébatesteket extrudalt lemezbdl vagjak ki, majd 5 °C-on 85 mm/s sebesség-
gel huzo igénybevételnek teszik ki. Megfigyelték, hogy hidrolitikus éregedés
hatasara csokken a mintan tonkremenetel el6tt észlelheté6 maximalis erd és az
elnyelt energia, ami a rugalmassag elvesztésére, ridegedésre vall. Egyértelm{
kapcsolat talalhaté a molekulatomeg csokkenése és a Ky, érték csokkenése
kozott (8. abra). Ezzel a megfigyeléssel j6 6sszhangban van az, hogy az o6re-
gedés hatasara a mintan megfigyelhet6, rugalmas alakvaltozasra visszavezet-
het6 zonak nagysaga az dregedeés soran csokken.

Kic értékelésének kritériuma

a bemetszés hossza, ac

Kic ISO szabvany szerinti vizsgalata, a ge-
ometria az un. kompakt huzéprobatestnek
felel meg

7. abra A torési szivossag (K4.) meghatarozasahoz hasznalt probatest
és a terhelés iranya

A tonkremenetel masik fontos tényezéje az anyag kifaradasa. A kifaradasi
repedezés meghatarozo tényez6i a pontos geometriai és feszultségviszonyok,
tovabba a kiindulasi repedések nagysaga, amely a faradas soran néhet. A fara-
dast kivalthatjak hdciklusok éppugy, mint a tenger hullamzasa. Minden egyes
esetben pontosan meg kell becsiini a fellépd feszlltségek nagysagat és ira-
nyat. Az aktualis kisérletekben a feszlltséget allandé értéken tartottak, hogy az
4%-0s megnyulast eredményezzen, és 1 Hz-es farasztasi terheléssel dolgoztak,
hogy melegedés ne Iépjen fel. Az egyik kisérletben magabdl az extrudalt bélés-
cs6bdl vagtak ki a probatesteket, hogy a geometria teljesen megegyezzen az
eredetivel. Itt is j0 korrelaciét talaltak a molekulatomeg csdkkenése és a fara-
dassal szembeni ellenalld képesség romlasa kozott. A mérésekbdl ugy tint,



hogy a sebességet a repedések kialakulasa hatarozza meg, a repedések nove-
kedési sebességére mar nem gyakorolt nagy hatast a degradacio. Ezt a jelen-
séget gyakran figyelték meg hére lagyulé mianyagokon. A kérdés tehat az,
hogy milyen kiszobérték mellett alakulnak ki a repedések, és mekkora az a kri-
tikus repedésméret, amely mar a tovabbiakban névekedni tud.
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8. abra Osszefiiggés a molekulatomeg és a torési szivossag kozott

A PVDF oregedése

A fluortartalmu polimereknek altalaban kitin6 a vegyszer- és héallésaga.
A fluorpolimerek kozul viszonylag legkonnyebben a PVDF dolgozhat¢ fel, en-
nek a polimernek ezenkivll j6 a gazzaro képessege és csekély a kuszasa. Az
adott alkalmazas szempontjabol hatranyos a nagy rugalmassagi modulusa,
mert a merevség megneheziti a csOvezeték felcsévélését. Ez a hatrany kétféle
modszerrel kiiszobolhetd ki: kopolimerizacidval vagy kismolekulaju lagyitdkkal.
A kopolimerek (1. tablazat) magasabb hémérsékleten gyorsabban veszitenek
szilardsagukbdl, valamint rugalmassaguk és utésallésaguk is kisebb, mint a
lagyitott termékeke, ezért manapsag elsésorban a lagyitott tipusokat alkal-
mazzak. A 2. tablazatban a lagyitatlan, valamint az Uj és a 9 évig 150 °C-on
Oregitett, lagyitott mintak fizikai tulajdonsagai lathatok. Az 6regedés hatasara
keveset valtozik az anyag, viszont ha a lagyitot eltavolitjak beléle, sokkal me-
revebbé valik. Olajjal valo érintkezés soran az esetleg eltavozo lagyitot poétol-
jak a kéolaj kismolekulaju komponensei. A lagyitoveszteség kinetikaja elég jol
ismert, és kulonésen magas hémérseékleten gyors. Ezért ha élettartam-



kisérleteket akarnak végezni, a kritikus paramétereket érdemes lagyitbmentes
mintakon meghatarozni. A gyakorlatban a lagyitoveszteség a kuszassal egyutt
elég jelentds térfogatvaltozast okoz az anyagban, ami kilondsen a csbvezeté-
kek végeinél okozhat problémat. Ezt ugy szoktak kikiszobdlni, hogy a csovek
végeén lagyitbmentesitik a polimert, miel6tt a csatlakozasokat rogzitik.

Kémiai valtozast (pl. oxidativ lanchasadast vagy térhalésodast) nem ész-
leletek a PVDF-nél, az egyetlen vegyi degradaciés folyamat a HF-vesztés,
amely csak az olvadaspont (170 °C) folott, és ott is csak lassan kdvetkezik be.
Ezen a hémérsékleten az anyag 50 év alatt is csak kb. 0,1% hidrogén-fluoridot
veszit. A fizikai dregedésnek sokféle oka lehet, és ezek relativ hatasa az adott
viszonyoktdl fugg. Mivel a PVDF-et féként magas hémérsékletli csévezeté-
kekben alkalmazzak, a fizikai tulajdonsagok valtozasat is magas hémérsékle-
ten célszerl kovetni. A fizikai tulajdonsagokat meghatarozo tényezék kozott
van egy kristalyos atalakulads, amelynek soran 150 °C korul az a-kristaly-
modosulat y-modosulatta alakul. Ezen a hdmeérsékleten a y-mddosulat stabi-
labb és rugalmasabb, mint az a-mddosulat. A 2. tablazatban emlitett, 9 évig
oregitett minta nagyrészt y-modosulatot tartalmaz.

1. tablazat
PVDF homo- és kopolimer, valamint egy lagyitott PVDF tipus tulajdonsagai
Tulajdonsag Egység PVDF CTFE Lagyitott PVDF
homopolimer kopolimer homopolimer
Olvadaspont °C 170 165 168
Hajlitémodulus MPa 2000 1400 800
lzod Utésallosag J/m 49 100 130
-30 °C-on
2. tablazat

Lagyitott és lagyitatlan PVDF homopolimer, valamint egy 9 évig, 150 °C-on
oregitett lagyitott PVDF homopolimer minta tulajdonsagai

Minta Nyulas a Fesziiltség a Szakadasi Szakitoszilardsag
folyashata- | folyashataron, nyulas, % MPa
ron, % MPa
Lagyitott, Uj 24 31 50 30
Lagyitdmentes, Uj 9 51 45 42
Lagyitott, oregitett 17,5 51 50 34

Jelenleg sokféle vizsgalatot folytatnak a PVDF élettartamat meghatarozé
tényezOk felderitésére. Hamarosan olyan Uj lagyitott PVDF tipust készllnek
bevezetni, amelybdl a lagyitd nem extrahalhato ki, ezért megsziinnek a magas




hémérsékleten tapasztalt lagyitéveszteséggel kapcsolatos problémak, de
megmarad a lagyitott tipusok jobb rugalmassaga és utésallésaga.

(Banhegyiné Dr. Téth Agnes)
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