MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Uj modszerek a csoévek élettartamanak vizsgalataban

A miianyag csoveket &ltalaban hosszu éde épitik be, alkalmazasuk soran szamos
igénybevételnek kell ellenallniuk. Viselkedésiuket onbozé vizsgalati mdédszerekkel
lehet ebrejelezni, azonban ezek tovabbfejlesztésével sokthto foglalkozik.

Targyszavak: efvizsgalat; élettartam; polietilén; PVC; kdrnyezeteéem;
csatornacg; meleg vizet szallit6 dsdeformacio.

Szamos maodszer létezik aiamyag csovek élettartamanak becslésére, de senki
nem tudja a csovek tonkremeneteléig, hogy ezek wymenmpontosak. Ugyanakkor,
szamos kutatas vizsgalja azokat a médszereketr-Ogdaat, akar régieket amelyek-
nél lehebség van a becslések pontossaganak javitasara.

Amerikai és dél-koreai kutatok kidolgoztak egy nwets azS4 vizsgalaPVC
vizcsbvekre valo alkalmazasara. Ezt egyébként a §8&4Csoveken gyors repedéster-
jedés (RCP) meghatarozaséara hasznaljak. Azvetsgalati prébakat az Underground
Solutions (USA) mélyépdtvallalatnal és a Hannam University-nél (Dél-Koreayez-
ték.

Az S4 modszert elssorban foldgazt szallito csovekhez fejlesztették atiol
egyik gond a gyors repedésterjedés, a szabvanypamanegengedi alkalmazasat mas
kozegek, pl. viz esetére is.

A 100-300 mm atméyi probatestek kozfihalozatokba épitett csovekiszar-
maztak, amelyeket kodzvetlenll aéggartoktol kaptak. A probatestek {carabok)
hossza a ki atméb 7-8-szorosa volt. A vizsgalatban egypegnge haladt 10-20
m/s sebességgel adwel szemben, hogy repedésterjedést inditson ekb&sség pon-
tos méréseére ixitokaput hasznaltak. A vizsgalativelasnak megfeléen 6—8 vizsga-
latot végeztek kulonb@znyomasokkal. A nyomast fokozatosan addig emetiglig a
repedés hosszaban éles ugras nem kovetkezett rebAl® nyomas tekinthétkriti-
kus nyomasnak, amely aécbeld atmébjenél 4,7-szer hosszabb repedeést tud létre-
hozni. Ezt az értéket tudjak kalkulalni egy egyerdegitségével a teljes beépitési
hosszra. 175 mm atnigti cs5 esetében a kritikus nyomas a telje§hosszra 27,8 bar
volt, amely joval felette van &aWWA szabvangital ebirtnak (16,2 bar).

Kompozit csdvek gyorsabb vizsgalata

A japan Kyoto Institute of Technology, az Osaka Gasnpany €s a Toyobo val-
lalatok kutatéi kifejlesztettek egy @sfis hizasi-kluszasi vizsgalati modszert polietilén-
alapu kompozit csévekhez. Ez a teszt egydumn elvégezhét mint az altalanos

www.quattroplast.hu




torésellenallosagi vizsgalat, mégis nagyon haserddmeényeket ad. A huzasi-kaszasi
vizsgalatot giyri alaka mintakkal végezték, hogy megbecsiiljék a 2iosavu telje-
sitményt.A mddszer magaban foglalja a gyors repedésterjédéa hatarfellleti ré-
tegelvalas tanulmanyozasat is.

Harom kulonb6é csovet vizsgaltak: egy egyréteBE csovet, amelyet jellerdz
en gazszallitAshoz hasznélnak; és két kompozitetséwezeknél az olajszallitdsban
hasznélt csdveknél a béles a kil réteg PE volt, mig a kozépséteg EVOH (mint
olajzaro), illetve aluminium. A csoveket PE, EBSMX betikkel jelolték. Mindegyik
cHbol négyszog és dii alaku probatesteket vagtak ki, majd borotvapengidi&va-
gast ejtettek rajtuk. Ezutan a prébatesteket adinkilszas berendezésen vizsgaltak, és
meghataroztak a torésellenallésagukat is.

A PE cémintak az elbbi vizsgalatban gyorsabban tonkrementek, minttéha-u
biban, a bevagasnak koszoriteet. Az EB cstévek tonkremenetele lassabb volt gz ola
zar0 réteg miatt. Hasonlé eredményt értek el az S¥bKél is, amit az aluminium
réteg jelenlétével magyaraztak. Az SMX dgizoszilardsaga ésen fligg az alumini-
um rétegdl. A PE és EB cstvek tonkremeneteli ideje majdneanas volt, tekintet
nélkll a kulénboé tipusu bevagasokra.

Meleg vizes cstvek vizsgalata

Az Osaka Gas és a Kyoto Institute of Technologyeqpeiiz szallithsara éstés-
hez hasznalt mnyag csoveket vizsgalt. A kutatok max. 110 °Canrsdf vizet cirku-
laltattak 0,2 MPa nyomason 7000 6raig vagy hossiidil.

Meleg vizes cstvekhez fokozotédllosagu (PE-RT) és térhalositott polietilént
(PEX) mar régota hasznalnak. Az alapanyagot akaladntioxidansokkal keverik,
hogy megeizzék a termikus degradaciot az extrudalas és agmiteszallitas soran.
Azonban az adalékanyagokat a meleg viz kioldhatjde@ktivalodhatnak. Hosszu ta-
von ceél azoknak az antioxidansoknak a megtalal@saelyek ellendllnak az
extrakcionak.

Polimer elektrolit izemanyagcellak (PEFC) Japanbankb. 100 ezer rendszer-
ben kerlltek kereskedelmi forgalomba. A rendsdledzarmazd hulladéki lehet
hasznalni a meleg viz&lllitashoz vagy a kdzpontiteshez, igy a csovek csatlakoza-
sa a gazfejlesétrendszerhez vi#féssel és szerelvényekkel egyttt nagyon fontos té-
nyes.

A PE-RT csovek a meleg viz cirkulacios és toréméllésagi vizsgalatokban
parszor tonkrementek. A mas vizsgalatok utan aealdil kimetszett probatestek fo-
lyasi feszlltsége dit, mig szakadasi nyulasuk cstkkent. Mindketz anyag megno-
vekedett kristalyossaganak volt koszowh&zenkivil, a dsbels fellletén és kdzép-
SO részen volt egy réteg, amely megrepedezett a métegrkulaciot koveien. A PE-
RT c$ tonkrement részei fémeket és fémoxidokat tartalakazamelyek felgyorsitot-
tak a karosodast.
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Csatornacsotvekre vonatkozo6 szabvanyok

Az Uni-Bell PVC Pipe Association (PVCPA) az USA-bkdzzétette a viz- és
csatornacsovekre vonatkoEdrst North American ipari kérnyezetvédelmi ternmh-
latkozatat (EPD),amelyet az NFS International tagja, az NFS Suahdlity hagyott
jova.

Az EPD-tazISO 14025nemzetkozi kornyezetveédelmi iranyelveknek megéelel
en alakitotték ki, és hét PVCdsletciklusara tesztelték. Ez magaban foglalta & PV
ivoviz, regeneralt viz és szennyviz-nyomovezetékakdamint PVC gravitaciés és
viz elvezeit és szennyvizvezetéket.

A PVCPA kornyezetvédelmi termék nyilatkozat atidtith kornyezeti hatas ada-
tokat nyujt, amely fontos mind az &fiek, mind a térvényhatéosagnak, azok zold épi-
tési céljainak megfeléén”, nyilatkozta az NFS International kereskedetgysége-
nek vezeaije. ,Egy fuggetlen harmadik szervezet — mint pl.NES International —
altal jbvahagyotEPD hitelességet és bizalmat ad a jelentéseknek.”

Az EPD hajszalpontosan megallapitja a legnagyobb kornyeatasterileteket,
valamint a PVC adshasznalatanak koérnyezetvedelntirgleit. Példaul, az ivoviz nyo-
moécdH hasznalati szakasza, amely alatt a szivattyakolsgya viz csévon keresztili
mozgatasakor fellépsurlédoedt, része a legnagyobb kornyezeti hatasoknakoéa cs
életciklusa soran. AEPD azonositja ennek a szakasznak d@mnyadit is, ilyen pl. a
PVC sima bels felllete, amely csokkenti a surlédast, ezaltakaargiafelhasznalast.
A PVC c$ korrdzidallo és bizonyitottan tartés, ezért ritkab kell cserélni.

A kornyezeti hatas kategodriak magukban foglaljdbbtk kozott a globalis fel-
melegedésre, az 6zonréteg elvékonyodasara, a zédéSpe, az eutrofizalédasra, a
szmog kialakulasara és a kumulativ energiaigéngi@ vatas vizsgalatat.

Lokalis hatasok vizsgalata

Az Exponent Failure Analysis Associates munkatésailmanyt tettek kozzé a
PE c$vezetékek helyi felmelegedésének hatasarol. A ledinek hajlamosak az oxi-
dalédasra, amelynek soran az oxigen beépil a polideszerkezetébe — kombinalva a
lanchasadast a térhaldsitassal — elssitest, keményedést, torékenységet és repede-
zést eredményezve. Az 50 °C-oénterséklet mar termikus oxidaciot okozhat. Ezt
gyorsithatja a magas bélsyomas.

A gyakorlati példaban egy 6,3 mm atjérPE csovet hasznaltak egy vizmelegi-
t6 és egy szaritd 6sszekotésére. Egy ponton ez @ migket szallitd o$ egy nem szi-
getelt rézcdvel érintkezett. Harom-négy hénap utan repedésziett fel a PE cso-
von, ezert mintat vettek a tovabbi vizsgalatokihosszmentén harom hebyikiva-
gott mintakat FTIR (Fourier transzformacios infredg) spekroszkoépiaval vizsgaltak,
hogy azonositani tudjak a kémiai csoportokat. Azombben DSC vizsgalatokat is
végeztek a termikus atmenetek és az oxidativ indskids (OIT) meghatarozasara.
Els6 Iépésben a mintdkat vizualisan — szemmel és optikaoszkop hasznélataval —
is tanulmanyoztadk. 5—-6 mm-es repedéseket figyettely a mintak kitsfeliletén. A
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mikroszkop alatt sotét elszirtelesek latszédtak, amely azt jelezte, hogy a viddeén
szennyeédeések atfolytak a repedésen. Azédleges repedéesek kozelében masodlago-
sakat is megfigyeltek. Az FTIR kimutatta ad®nkrement betsrészébl kivett min-
takban a karbonil- és a hidroxilcsucsokat — mindketxidativ degradaciot jelez.
Mindez azt sugallja, hogy ad®en helyi kémiai valtozas jon létre. Ezek a csucsok
nem talalhatok meg a &€&ulss feltletébl kivett mintdkban. Az OIT mérések azt mu-
tattdk, hogy az oxidaciés tamadas annal a ponwiélaviegnagyobb mérték ahol a
két c$ (réz és manyag) egymassal érintkezett. A meleg viz kihiy&leinthet a PE
csHvezetékekneél. A tonkremenetel gyorsabban |étrajdittf az ebre lathatd volt, de a
beépitést kovétpar hdonapon belll nem fordult volna,eha nem all fenn a rézigel
valo érintkezeés helyi hatasa.

Nuklearis biztonsag

A nuklearis ipar ugy tekint a PE-HDdre, mint a fem ddvezetékek helyettesit
jére a technoldgiai viz szallitasandl, részben lakiszonheaten, hogy korrozio- és
kopasallo, konn, valamint kivaldak az aramlastani tulajdonsagger csdveket mar
szamos lUzembe beépitettek, mint pl. az Ameren@ska Energy Gizemegységeiben.
Ugyanakkor az iparagnak biztosnak kell lenni ablagy a PE-HD dsrendelkezik a
szlUkséges biztonsagi jelleikkel a hosszu fkodési élettartam alatt.

Az amerikai Engineering Mechanics Corporation olu@tous (EMC2) kutatoi
kozzétették annak a projektnek a részleteit, aneslydzeknek a csoveknek az élettar-
taméat becsulik meg térésmechanikai megkdzelitésd@l tudjuk, hogy a PE-HD és
legismertebb meghibasodasi médja a feszlltségrepailekedése, amely hajszalre-
pedésekkel indul hosszantarto fesziltségterheddts, admlitették a kutatok. Az érdek-
l6dés kdzéppontjaban a feszlltségrepedés noveked&S€l) szembeni ellenallas
tanulmanyozéasa allt tompahegesztett csatlakozaspldmelyek a modern bimodalis
PE-HD polimerek fejlesztése ellenére gyenge pontisamertek.

Géltartalom problémak

Eszak-Amerikaban a lakohazak PEX-AI-PEX meleg vigaillitorendszereinek
sorozatos meghibasodasa arra késztette a Simpsowpddz & Heger mérndkeit,
hogy megvizsgaljak ennek okat és természetét. Anddet soran 10 éven belll beko6-
vetke® tonkremenetel jellenden a kil§ cfal holyagosodasa és hasadasa, valamint
a kil PEX réteg sotétedése és horpadasa volt. A Kiddyszineksl 6sszegiijtott
mintak — szemmel lathaté és nem lathato hibakKeakt—gyartotdl szarmaztak, mind-
ketten szilanos térhalésitast hasznaltak. A kalihibal még a nem beépitett csovékb
vették ki a mintakat.

A PEX-AI-PEX cstvekre alkalmazo&#STM F1281szabvany szerint a szilannal
térhalositott PEX minimalis géltartalma 65% kelbgly legyen A géltartalom a poli-
mer térhalosodasanak egyik miszama, ezért anyagndisegi jellemd. A vizsgalatok
kimutattdk, hogy a problémasit®l a gyartotdl szarmazo mintak altalaban a sziksé-
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ges géltartalommal rendelkeztek, viszont az azémwasbol szarmazo, nem beépitett
csvmintak géltartalma kisebb volt. Extra kondicion8&#s80 °C-os vizben 7 nap utan
a probléma meg$ént.

Szabvanyos vizsgalatsorral (benne FTIR és mikrgualkdkimutattak, hogy a
meghibasodas soran rideg mikrorepedések keletkezbek$ PEX rétegen. lével és
tartos fesziltség hatasara a repedések tovabbtekjed aluminium réteg fele, amely
végul korrodealddik, és atengedi a vizet a KIREX réteg felé.

Az anyag kis géltartalma és az elégtelen téerhaisudlt a tonkremenetel megha-
tarozo6 oka, de az antioxidansok i &lott kimertltek, ami felgyorsitotta az oxidaciot.

Rontgensugaras vizsgalat

A rontgensugarat hagyomanyosan csak korlatozottékigen hasznaljak aim
anyag termékek vizsgalataban. A digitalis, szangpég és feldolgozasi technoldgiak
fejlédésével azonban megjelentek a laboratériumi rtidtemputertomografias (CT)
rontgen képalkoté eszkozok, amelyekkel danmyagok, koztik a csovek, roncsolas-
mentesen vizsgalhatok. A technika alkalmas repédésegek és idegen anyagok je-
lenlétének kimutatasara.

CT berendezéseket tobbek kozott a Nikon is gy@rtUSA-ban pedig az
Engineering Systems hasznal ilyeneket a kilo@ksierkezetek analizalasara. A CT
eszkoz jellem@en egy o0lombeéléssel korilvett rontgenforrasbol (grkérbe forog a
vizsgalt targy korul) és egy detektorbol all. Ahogyontgensugar athalad a targyon,
egy része abszorbedalodik, masik része pedig elpetektorhoz. Itt atalakul lathato
fénysugarra és megalkotja a képet. Minél kdzelebbastargy a forrashoz, annal rész-
letesebb képet lehet késziteni. Szamos deformaéiete példaul csak 10 mikron
nagysagrenil

Az Engineering Systems altal vizsgalt egyik CPVG asidrosztatikus nyomas-
teszten ment tonkre. Csak kisméfiékpedeés volt lathato aickilss részén, a rontgen
vizsgalat viszont kimutatta, hogy a repedés az s@leiies cement ragasztasi vonal
mentén terjed a bdldelileten, ott ahol a zar6sapka fittinget oldoezen hegesztették
a c®hoz. Azt is megfigyelték, hogy a kidlsepedés valdjaban két repedéisiil 6ssze.

Deformacié hatasa a polietilén mechanikai tulajdon&gaira

A polietilént széleskdien hasznaljak ésalapanyagként, olyan hagyomanyos
anyagokat helyettesit, mint az acél, a beton éggag.Manapsag az ujonnaefekte-
tett gazcsovek tobb mint 90%-a polietiléhkészil.Mivel a c$ mikddési élettartama
legalabb 50 év, szilkség van a PE lessszu tavi mechanikai tulajdonsagainak isme-
retére. Az erre a célra szolgalo jelenlegi szabwanyzsgalafASTM D 1598)6bb
mint egy évet vesz igénybe és a teljggmsretre ad eredményt. Az ezzel a vizsgalattal
kapott eredmeények viszont nem alkalmasé@keties sirésre, nikédés kozbeni moni-
torozasra vagy utélagos tonkremeneteli analizisreutébbiak indokoljak, hogy kifej-
lesszenek egy rovid tavu, 6sszehasonlitason alamdgalati médszert.
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A kutatoknak az a meggyodése, hogy a éshosszu tavu tonkremenetelének az
az oka, hogy még normal korilmények kozott is bypsnkarosodasok felhalmozdéd-
nak. A normal nikddésre példa a ésjavitasara vagy karbantartdsara haszaalt
squeeze-off (0sszelapitas) eljarkgt az eljarast azért fejlesztették ki, hogy & @sz-
szelapitasaval megallitsak vagy lassitsak bennézargmlast. Ehhez két fémruddal
addig lapitjdk a csovet, amig a keresztmetszettélies oldalainak beidelllete nem
érintkezik egymassal. Annak ellenére, hogy az &jarem okoz maradandd deforma-
ciot, mégis hatassal lehet &dgizvetlen teljesitményére, ugyanis nagy valdsgg-
gel helyi fesziiltségek alakulnak kilég azon a fellileten, ahol az a fémraddal érintke-
zik, illetve abban a tartomanyban, ahol @&fak meghajlott. Kisérleti vizsgalatokkal
kimutattak, hogy a squeeze-off eljarasnak alavemdzakaszok betsnyomas alatt
hajlamosak a megrepedezésre.

Uj vizsgélati médszer

Az Uj vizsgalati modszer két kulonalld vizsgalatilblAz elssben deformaljak a
probatestet, mig a masodikban ennek a deformaciamakchanikai tulajdonsagokra
gyakorolt hatasait vizsgaljak. 6 mm at@jé& 20 mm hosszu, henger alaku PE-HD
probatesteket hasznaltak. A hengeres probatestakngklyszimmetrikus geometria-
juk van, amely kdnnyebbé teszi a valtozasok megbzdsat a keresztmetszetben. A
vizsgalat soran a terhelési és geometriai ertekelgtitik, amelyekbl a PE-HD c§
valodi feszlltségét és a terlleti alakvaltozastef@deti atmér és a deformacié utani
atmeép logaritmikus aranya) szamoljdk. A maximalis tetililglakvaltozas az eals
vizsgalatban 0,8 volt 1 mm/min, és 0,5 volt 5 un/ikéresztfej sebessegnél.

Az els vizsgalatbdl (deformacios szakasz) szarmazo madaddrmaciokat a
vizsgalat utan legaldbb egy honappaldkdshataroztak meg, hogy biztositsak a visz-
kozus alakvaltozasbdl valo teljes visszaalakul&steredmények azt mutattak, hogy a
marado terileti alakvaltozas 1 mm/min keresztfdgességnel nagyobb volt, mint
5 um/min értéknél. A terhelés megszintetése utam feeleztek fel latszolagos ke-
resztmetszeti skilést (nagymeérték deformacio kis tertlleteken volt csak behatéarol-
hat0) azokon a prébatesteken, amelyeken az alkatma@eformacié 0,5 alatt volt (az
els) vizsgalatban).

A masodik vizsgalatban a probatestek tangens meéumérték ki 0,01 terileti
alakvaltozasnal és 1 um/min keresztfe] sebesséelptngl kis keresztfej sebességre
azért volt szuikség, hogy csokkentsék a viszkozZagdtansagok hatasat a tangens mo-
dulus értékére, és hogy mérsékeljék a masodik &lasgltal generalt tovabbi karoso-
dasok leheiségét.

A rugalmassagi modulus valtozasa az anyagban gfehibakra utalhat. A ka-
rosodott €s az eredeti (6sszehasonlitd) mintakimagsagi modulusainak aranyabol
képzettD karosodasi paramétesz adott karosodas mennyiségi jellemzésére szolgal
A D érteke 0-tol (nincs karosodas) 1-ig (teljesdsdas) terjed. Ezen elv alapjan ki-
mutathatdé az elsvizsgalat altal a probatesteken okozott karosodasaz, hogy ez
utébbi a folyashatér étt kovetkezik-e be. Az még nem ismert, hogy a mgesagi
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modulus csokkenése okozza-e a szakitoszilardsadkersését. Tehat az ilyen tipusu
karosodasok novekedése nem biztos, hogy tovabbdasbrokoz a mechanikai tulaj-
donsagokban.

Az 1. abra eredményei mutatjak, hogy a terlleti alakvaltomésekedésével a
deformacios fazisban eltolédnak (jobbra és lefal@szlltseg-eredenyulas gorbék,
amely a teherbirdo-képesség csokkenését jelzi. Bégonagy deformacios tartomanya-
ban az eltolodas mértéke kozel allando, és fugyetteel$ vizsgalat tertleti alakval-
tozas ertékedl. Ez azt mutatja, hogy a teherbird képesség csildat az etsvizsga-
latban létrejo¥ deformacio okozza. Ciklikus terhelésnél szinténlétinak a feszult-
ség-ereddtnyulas gorbék, ha mas maédon is, mint dblelekben. Ciklikus terhelésnél
val6jaban a gorbe magasabban fut az eredeti mibtaegenél. Ezért nem vilagos,
hogy vajon a tangens modulusban bekovéikedtozas jelzi-e hagyomanyos értelem-
ben a karosodast, vagy egysmar a PE deforméacioval szembeni ellendllasanak-a val
tozdsa annal a kis deforméaciénél, amelynél a tangedulust merték.

Osszefoglalvakifejlesztettek egy mddszert, hogy megbecsiljékezefor-
macio hatasat PE-HD probatestek tangens modul@s@daterileti alakvaltozasnal.
Az eredmények azt mutattak, hogy a tangens modidiikken, ahogy az d@lefor-
macioban a nyulasén Jelenleg annak meghatarozasan dolgoznak, hoggchanikai
tulajdonsagokra, pl. a szakitoszilardsagra, hat&ssae az els vizsgalatban bekovet-
kezo deformaciod.
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eredeti terhelés

1. &bra A feszliltség alakulasa az eredeti terhigtgp/ényében
1 mm/min keresztfej sebességnél. A szamok drzvezsgalatban a mintakat ért
maximalis tertleti terhelést mutatja
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