MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Extrém kortlmények kozott hosszu hasznalatra
szant hore lagyuld miilanyag csovek vizsgalata, tervezése
és minssitése. 2. rész

A publikacio 1. részét a kiadvany 4. szama tartalmeza. Ebben a Kolajiparban az acél-
bol és a szalassitésu tore keményed miianyagokbdl készitett csévek helyett alkalmaz-
hato, szallal eésitett hére lagyulé milanyag csovek tervezésél, mingsitésébl szamol-
tunk be. A 2. részben a toébbnyire foldbe fektetetinyomas alatt izemadl, nagy atmeésj i,
hosszu (100 év korili) hasznalatra szant polietil@sovek egy ritka, de veszélyes és nagy
kart okoz6 meghibasodasanak, a gyors repedésterjesiéek (rapid crack propagation,
RCP) az elharitdsara végzett kisérleteket ismertaik.

Targyszavak: @anyag csovek; polietiléncsovek; gyors repedéstéged
vizsgalati modszerek; kritikus nyomas; kritikugrnerseklet.

Nagy atmésji polietiliéncsdveket tobb mint 50 éve hasznalnakllfél fektetett
vezetékekben gazok és folyadékok szallitasara. [eiekye az ugyanilyen ceélokra
alkalmazott ontéttvas, acél- vagy cementcsdvekkeinben a nagyobb szivossag és
rugalmassag, a korrézibmentesség, a hosszabbrt@etiaa hegeszthitég, a csekély
karbantartas-szukséglet, a csovek kdisgge, a szerelés egysmarge €s nem utolso-
sorban a vezetékrendszer kiépitésének kisebb gélts&an azonban az ilyen PE veze-
tékrendszernek egy kockazata, a gyors repedésisrjeanely csak tobb kdrnyezeti
hatads (nyomas,dmérséklet) szerencsétlen kombinécidja mellettaritkdvetkezik be,
de ha igen, akkor ennek rombolo hatasa van, és kéatjpkozhatAz RCP sebessége
elérheti a 100-300 m/s sebességet, hossza pedibataz vagy tobb ezer métert.

A csovek RCP vizsgélatara két modszert alkalmazAaldSO 13477szabvany
irja le a kisebb dszakaszokat alkalmazd modszert (small-scale, sttdie test, jele
S4), amely szerint egy raccsal felll védett valy(lsditkaba) lazan elfér két végeén
lezart c$szakaszt (ennek hossza az atimégaldbb 6tszoérose) gazzal (legtébbszor
levegdvel) vagy folyadékkal (lehéteg a majdan vezetetidolyadékkal) toltenek fel,
majd a cé egyik végének kdzelében egy keskeny és nem m@getgiranyd horony
bevagasa utan ad®en léw kdzeget nyomas ala helyezik. Azondsriérsekleten ki-
l6nb6 nyomasokkal végzett repesztésekkel meghatarozeékldavalasztott bmeér-
séklet melletti kritikus nyomasat {B4), vagy ugyanolyan nyomas mellett, de kulon-
b6z homeérsékleten végzett repesztésihd kritikus limérsékletet (§S4). A masik,
az SO 13478szabvany szerinti modszer (valédi méreizsgalat, full-scale, jele FS)
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elve hasonl6é, de abban kétemet is tartalmazod, valodi hosszusagu csotveket
repesztenek kaviccsal fedve.

A Chevron Phillips Chemical Co. LP (CPChem) 2004-Abitott Gzembe egy S4
tipusu vizsgalatok végzéseére alkalmas berendezast.alapozva 2016-ig a cég kuta-
t6i tobb mint 350 BS4 és T,S4 értéket hataroztak meg kulonb@apanyagu polieti-
léncsbveken, de végeztek valdédi méresdveken is méréseket kéilaboratériumok-
ban. Az 50 mm atméji csOveket sajat laboratoriumi extruderikdon kédgiteel, a
nagyobb atméjieket (200 mm-ig) ipari gépeken extrudaltak. A kasak el§ szaka-
szaban azt vizsgaltak, hogy milyen modon viszorgkilagymashoz az S4 és az FS
maddszerrel meghatéarozott & T, értékek, a tovadbbiakban pedig azt, hogy hogyan hat
a kornyezet mérseéklete és a @lsen 1éw nyomas ezekre az értékekre, ill. hogy mi-
lyen kérulmények kdzoétt zarhato ki az RCP |ékége.

Az S4 tipusu és a valodi méretekkel végzett veregak6zo6tti korrelacios faktor

Ebben a kisérleti szakaszban a valddi niérersgalatokban csak a kritikus
nyomast, BFS értéket hataroztak meg konstans 0 °C-on, azp84u vizsgalatokban
pedig vagy a kritikus nyomastg,B4-et ugyancsak 0 °C allandénhérsekleten, vagy a
kritikus hdmérsékletet, JS4-et 5 bar allandé nyomas mellett.

Egy masik kutatécsoport korabban 110 mm a#iePE cstveken a kovetkez
osszefliggest allitotta fel:

P..FS = 3,6(RS4) + 2,6, ahol nyomast barban fejezték ki.

Altalanos képletként elfogadhaté a kovetkésszefiiggés:

P.,FS = F(RS4) + (F-1), ahol F a korrelacios faktor.

A CPChem kutatoi 5 csévet PE-M¥b2 csovet PE-HD-@l extrudaltak, 5 a$
atmeépje 200 mm, 2 a8 150 mm, 6 ds SDR értéke 11 (standard dimension rate, a
kilsé atméb és a legkisebb falvastagsag hanyadosa)pé tg volt. Mérési eredmé-
nyeik egyértelmien arra utalnak, hogy a korrelaciés faktor helyggké inkabb 4,5-5
kozotti érték.A kutatok a nagyobb biztonsag érdekében mégisaaasgljak, hogy a
csovek midsitésekor a 3,6-0s szorzofaktort hasznalfaksoveket ugyanis természet-
szelileg a valddi csovek kritikus nyomasa alapjan déuitik, de a vizsgalatok zémét
cshszakaszokkal végzik, ezért nagyon kevés az FSuipirsgalati eredmény, és a
magas koltségek miatt ez a kbzelfjpen sem valtozik majd.

A gyors fesziltségrepedésF4-T,S4 tartomanyanak vizsgalata

Ebben a kisérleti szakaszban a kutatok haromfdletienbsl (unimodalis PE-
MD, jele M; unimodalis PE-HD, jele H; bimodalis D, jele B-H) extrudéaltak 200
mm atmédji, 11 SDR érték csdveket. Ezeken S4 modszerrel vizsgéaltak az tassze
tozo R és T. értékeket olyan modon, hogy é&rherséklet fliggvényében mért kritikus
nyomasok mellett 5 bar allandé nyomast alkalmaz/&&P megjelenését @rmeér-
séklet fuggvényeben is megfigyelték. Kritikuénimérsékletnek azt a legalacsonyabb
hatarfbmeérseékletet tekintették, amelynél kicsit hidegebimgezetben mar bekdvetke-
zett a gyors repedésterjedés.
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A vizsgalatokban a haromféleécbeld nyomasat 0,5-5,0 bar kozott, aner-
sékletet (10 °C-ként) —50 — +20 °C ko6zott valtadAiat A kapott RS4 értékeket 3,6-0s
szorzoval BFS értékekre szamitottak at, éslda-1/b abranlathatd médon abrazol-
tak. Ezek alapjan kénnyen meghatarozhato, hogyaepyt nyomas ésomerseklet
mellett valoszifisitheb-e egy adott ds gyors repedésterjedése. Lathato, hogy az M
polietilénkl készilt csévek sokkal nagyobb nyomdsreérseklet tartomanyban képe-
sek a gyors repedésre, mint a B-H polieti@ndpyartottak. (A H polietilén értékei a
ketto kozott voltak.) Az abrakon lathatd szaggatott Vaddasztja el egymastol adre
jellemzs repedésveszeélyes és nagy valasadggel veszélymentes tartomanyt. Ennek
a gorbének az eleje a nagyon alacsobmédrsékletek tartomanyaban egy platd, ami
azt jelzi, hogy az adottdmérsékleten a nyomas csak kevésseé befolyasolj&&ztR5
bar vagy annal alacsonyabb nyomas mellett a -4G@$C-os tartomanyban egyetlen
egyszer sem indult meg ez a hibakiss.
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1. &bra Az M (1/a) és a B-H (1/b) jgbolietiléni®l készitett csdvek gyors
repedésterjedése a (valodi méresdvekre atszamitott) nyomas essenirséklet
fluggvenyében. A korok a repedésterjedés megvakila négyzetek ennek a
jelenségnek az elmaradasat jelzik. A csillaggdljglontok konkrét méresi
eredmeények, a csillag nélkiliek becstilt ertekek.
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Csovek tulajdonsagainak jellemzésekor az RCP-tgyak R S4 vagy a 1S4
ertéket (néha mindkét) adjak meg, de nem lehet tudni, hogy ezek kdniltten 6sz-
szeflggés van. A kutatok ezért 16 kulonb@®E cének (k6zottik unimodalis,
bimodalis, PE80, PE100 tipusu és PE 4710 jélRts bl készitett 200 mm atméi,

11 SDR aranyua csoéveknek) meérték a kritikus nyoméasdémeéersekletét S4 méodszer-
rel 5 bar nyomason és 0 °C-on, majd az eredméydkinrelacidés dsszefiiggést sza-
mitottak. Az eredményeketZa abramutatja. Ezek arra utalnak, hogy az azonos mére-
ti PE csOvek PS4 és T,S4 értekei kozott kdlcsdnhatas van, amely matdmudiigg-
vénnyel is kifejezhét és fliggetlen az alapanyag szerkezeti tulajdoitséganoleku-
latbmeg, 8riiség stb.). Az dbran lathaté gorbe ,mestergorbérainthet, és azt su-
gallja, hogy egy azonos méiePE c$ S4 modszerrel meghatarozott 2 értékedl
kiszamithaté a JS4 érték és ez forditva is igaz.
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2. abra 16 kulonb@zalapanyagu PE 65 bar nyomassal és 0 °C-on S4 modszerrel
meghatarozott s T értékei kozotti korrelacio.

Az extrudalas paramétereinek hatasa az RCP-re

A CPChem kutat6i az extrazios paraméterek hatasRiPL-re kbzepedidisedi
PE-MP c$anyagbdl készitett 50 mm atrigr, 11 SDR aranyud cséveken mérték. Ha-
romféle extrizidés sebességet (100-150-200 Ib/lz, 45868-90 kg/h) és kétféle (193,
250 °C) extruzios émérsékletet alkalmaztak. Az extrizio sebességsear a Bmeér-
séklet csak csekély mértekben hatott a gyors repegeédésre. Mind a magasabb,
mind pedig az alacsonyablBrhérsékleten extrudalt csévek, F4 értéke csokkent (az-
az javult az RPC-vel szembeni ellenallas), ha rnékedz extrudalas sebességét. Ennek
pontos okat nem ismerik, de feltételezik, hogy szenylag nagyobbisiség, a keve-
sebb visszamarado bélesziltség szab gatat a repedésnek.

Kovetkeztetések
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A kutatok megallapitottak, hogy az S4 modszerrel knékus nyomas értékének
valodi méref csbvekre vonatkoztatasakor alkalmazott 3,6-osekmivsfaktor kicsit
szigoru, a valddi korrekciés faktor valgjdban 4,5&z6tt van. A nagyobb biztonsag
erdekében megis egyet a 3,6-0s faktor alkalmazasat javasoljak.

Alacsony lbmeérsékleten, —20 °C alatt, a harom vizsgalt PEmasoaddon visel-
kedett, a béllik készitett csoveken nem észleltek gyors repegédest. Az adatok
mélyebb elemzésekor kidertlt, hogy az azonos rétEtcsovek Pés T., értékei ko-
z06tt a PE tipusatol fuggetlen kdlcsénviszony vanelg matematikai formaban is kife-
jezheb.

A kisérletekidl az is kiderilt, hogya nagyobb sebességgel extrudalt PE csovek
alacsony Bmeérsékleten jobban ellenéllnak a gyors repedésrgilédnek, mint a ki-
sebb sebességgel gyartottak.
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