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HDPE kornyezeti fesziiltségrepedezés-ellenallas (ESCR)
vizsgalata

A nagysiiriiségii polietilént (HDPE) elterjedten hasznaljak lemezek, csovek, geomembranok és
egyéb — vegyszeres kornyezetben is hasznalt — termékek gyartasara. Mivel az anyag érzékeny a
kornyezeti fesziiltségrepedezésre (Environmental Stress Cracking — ESC) az ezzel kapcsolatos
vizsgalati metédusokat, illetve szabvanyokat folyamatosan fejlesztik.
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Az elmult évtizedben a nagy stirliségli polietilén (HDPE) anyagok mindsége jelentdsen javult,
¢és a termékek egyre szigorubb kovetelményeknek felelnek meg. Az egyik ilyen kritérium a kor-
nyezeti fesziiltségrepedezéssel (fesziiltségkorrozioval) szembeni ellendllas (Environmental
Stress Crack Resistance — ESCR). Mivel a mtianyagok ESCR mérésére kidolgozott szabvanyos
modszerek hosszu id6t (akar honapokat) vesznek igénybe, sok esetben a tesztet az abszolut torési
1d6 meghatéarozasa elott leallitjak, csupan azt értékelve, hogy a vizsgalati id6 elér-e egy adott
hatarétéket. A hosszu tesztelési idok miatt az utobbi idében ) modszereket és szabvanyokat dol-
goztak ki az alapanyagok mindsitésére.

A fesziiltségkorr6zios repedés ASTM D 883 szabvany szerinti meghatarozasa: ,,a miianyag
kiils6 vagy belsd repedése, amelyet a rovid tavii mechanikai szilardsagnal kisebb huzofesziiltség
okoz”. Ez a fajta repedésterjedés jellemzden lasst és rideg repedésképet okoz, képlékeny alak-
valtozas a polimer anyagoknal nem jellemzd. Kialakuldsa akkor varhato, amikor htizéfesziilt-
séggel terhelt mlianyagok feliiletaktiv nedvesitdszerekkel, példaul alkoholokkal, szappanokkal,
vagy egyeéb vegyszerekkel keriilnek kapcsolatba. Nyomoterhelés hatasara nem alakul ki. Bar a
feliiletaktiv anyagok kémiailag nem reagalnak a polimerrel, mégis repedések kialakulasat okoz-
hatjak. Vegyszeres kornyezet nélkiil azonos igénybevételnél — belathato idon beliil — az ESC ki-
valtotta torések nem kovetkeznének be. Mivel a fesziiltségkorroziods repedés a milanyag termék
tonkremeneteléhez vezethet, 1ényegesen lerdviditheti a mlianyag alkatrész tervezett €lettartamat,
ami egy polietilén gyiimdlcsleves palack esetében csupan néhany honap, azonban egy auto-
lizemanyag-tartaly vagy foldgazvezeték esetében tobb évtized is lehet.

A ESCR-t polietilének esetében leginkdbb a molekulatomeg, illetve molekulatomeg-el-
oszlas, a lancelagazodas és a vizsgalat koriilményei (reagenskoncentracid, homérséklet, fe-
sziiltség) hatarozzak meg. Altalanossagban elmondhaté tovabba, hogy az ESCR csokken, ahogy
az anyag kristalyos részaranya novekszik. Az atlagos molekulatomeg novelése (kisebb folya-
sindex, MFI értékek) és a szélesebb molekulatomeg-eloszlas altaldban szintén csdkkenti az
ESC hajlamot. Ezeket az altalanositdsokat azonban 6vatosan kell kezelni, mert szamos egyéb
tényez0, példaul a gyartasnal hasznalt katalizator tipusa, illetve a komonomerek eloszldsa na-
gyobb mértékben befolyasolja az ESCR-t, mint a molekulatomeg-eloszlas. Az ESCR-t kozvet-
leniil befolyésolja a lancelagazodas tipusa, hossza és Osszetettsége. A polietilének esetében a
stiriség jol hasznalhatd — ha nem is teljesen pontos — jelzdszama a rovid lancu elagazasoknak.
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Altalanossagban elmondhaté, hogy az elagazas novekedésével az ESCR is novekszik, igy tehat
a stiriség csokkenésével az ESCR altalaban nd.

Mindezek alapjan unimodalis molekulatomegeloszlasit HDPE (amelyben az eloszlasi gorbe
egy maximumot tartalmaz) ESC ellenallasa elméletileg alapvetéen haromféle modszerrel no-
velhetd: a stirliség novelése, a folyasindex (MFI) csokkentése vagy komonomerek beépitése.
Ezek a valtoztatasok azonban altaldban a polimer egy¢éb tulajdonségaira is hatassal vannak, pél-
daul a merevségre vagy a feldolgozhatdsagra. Bar a bimodalis molekulatomeg eloszlasit HDPE
anyagok (amelyekben az eloszlasi gorbe két maximumot tartalmaz) altaldban jobb ESCR-rel
rendelkeznek, ezek eltérd extruzids duzzadasi és feldolgozas utani zsugorodasi jellemzdkkel
rendelkeznek az unimodalis anyagokhoz képest, ezért feldolgozasukhoz eltérd gépbeallitasra és
szerszamokra lehet sziikség. Az ExxonMobil viszont azzal hirdeti uj unimodalis anyagat, Paxon
SP5504 HDPE-t, hogy kivalo ESCR értéke mellett a merevség, iitésallosag és feldolgozhatdsag
tertiletén sem kell kompromisszumot kotni, igy alkalmas haztartasi és ipari vegyi palackok és
tartalyok gyartasara, példaul fehéritdkhoz, torlokendokhoz és mezdgazdasagi vegyszerekhez.

Az 1940-es évek végén a telefonokat gyartd és lizemelteté amerikai Western Electric cég
idonként repedésekkel talalkozott a vezetékek szigetelésére hasznalt kis stirliségili polietilénben.
Ennek okat a telepités soran hasznalt kendszappanokban taldltdk meg. A hibakereséshez kap-
csolddo kutatasok soran sziiletett meg az elsé ESCR teszt, aminek korlatai miatt azonban késdbb
szamos alternativ tesztet is kifejlesztettek az Egyesiilt Allamokban és Eurdpaban.

ASTM D 1693 szabvanyos szerinti eljaras etilén-miuanyagok kornyezeti
fesziiltségrepedezés vizsgalatara (,,bent strip” teszt vagy ,,Bell telefonteszt™)

A Western Electric-hez kapcsolodo Bell Labs altal az 1940-es évek végén kifejlesztett modszer
az egyik eredeti és legismertebb ESCR-teszt. A vizsgalathoz tiz téglalap alaka probatestet kell
kivagni a milanyag mintabol. Minden probatesten vizszintesen egy ellendrzott bemetszést ejte-
nek, amely a repedés kiindulasi pontjaként szolgal. A probatesteket meghajlitjak, és egy ,,C”
alaku tartdba helyezik, fesziiltséget hozva 1étre a mintaban (/. dbra). A mintakat a tartoval egyiitt
nyezetben (tipikusan 50 °C-on) vizsgaljak a repedés idébeli valtozasat, illetve a tonkremenetel-
hez tartoz6 1dot.

A probatest ,,C” alakra hajlitdsa huizofesziiltséget okoz a kiils6 sugar mentén, de a fesziilt-
ségrelaxaci6 ezt idovel csokkenti, €s koriilbeliil 1000 6ra elteltével a probatestben 1€vo fesziiltség
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1. abra. ASTM D1693 ESCR vizsgalati elrendezés.
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teljesen megsziinhet. ESC viszont csak akkor 1¢ép fel, ha a mlianyagban fesziiltség van, igy, ha
aminta 1000 6ranal rovidebb 1d6 alatt nem megy tonkre ez a teszt nem tudja kimutatni a valodi
ESCR értéket. Az ASTM D 1693 szabvany szerint megadott 3000—5000 6ras ESCR adatlapér-
tekek ezért értelmetlenek.

ASTM D 5397 Fesziiltségrepedezéssel szembeni ellenallas értékelése
poliolefin geomembranoknal bemetszett mintak konstans hizofesziiltsége
esetén. (Notched Constant Tensile Load — NCTL)

Ezt — a valdsagot jobban kozelitd — modszert alta-

laban az Egyesiilt Allamokban hasznaljak geo- Igepal oldat
membranok és egyéb PE anyagok tesztelésénél. A
tipikus homérséklet és vegyszeres koriilmények az
ASTM D 1693 modszerhez hasonlok, az alkalma- Sy PEametoott
zott terhelés azonban egytengelyli htizéfesziiltség,
amely minta folyasi fesziiltségének 30%-a. A pis-
kota alakt probatest bemetszett, a bevagas mélysé-
ge a mintavastagsag 20%-a (2. dbra). A teszt soran NCTS Test Apparatus
a tonkremenetelig eltelt id6t vizsgaljak.

2. abra. ASTM D 5397 ESCR
vizsgalati elrendezés.

ASTM F 1473 — Szabvanyos eljaras bemetszett huzovizsgalatra polietilén
csovek és alapanyagok lassu repedésterjedéssel szembeni ellenallasanak
vizsgalatara (Pennsylvania Notch Test — ,,PENT”)

Bar ez a mdédszer nem kifejezetten az ESCR értéket méri, mégis elterjedten hasznaljak az Egye-
siilt Allamokban olyan PE cs6gyartasi célu anyagok tesztelésére, amelyek magas ESCR-értékkel
rendelkeznek, mivel ez a teszt altalaban gyorsabban hoz értékelhetd eredményeket. A tipikus
vizsgalati feltételek: 80 °C-os levego és 2,4 MPa huzofesziiltség, tehat a tobbi modszerrel ellen-
tétben ez nem vegyszeres kornyezetben zajlik, tipikusan inkdbb gazcsovek tesztelésére hasz-
naljak. A kozvetlentil a csébdl kivagott, vagy froccsontott vizsgalati mintak tipikus mérete min-
tak 10x25%100 mm, amelyeken egy 0,14 mm mélységli bemetszés szolgal a repedés kiindulo-
pontjaként, valamint két oldalso bemetszés (4040 wm mélységben) segiti a repedés megindulasat.
A tonkremeneteli 1d6t a bevagasnal bekovetkezo, teljes szétvalast okozo ridegtorésnél mérik.

ISO 16770 — Polietilén kornyezeti fesziiltségrepedezésének (ESC)
meghatarozasa — teljesen bemetszett kaszas teszt (Full Notch Creep Test —
»FNCT”)

Ez a vizsgalati eljaras Eurdpa-szerte elfogadott, mint szabvanyos mddszer a nagyon nagy
ESCR-értéket mutatd PE cségyartasi célu anyagok vizsgalatara. Europaban az FNCT tesztet
elényben részesitik a PENT teszttel szemben, mivel rovidebb tonkremeneteli id6t eredményez.
Ez a kiilonleges mintakialakitasnak és a vegyszeres kornyezetnek (feliiletaktiv anyagba torténd
merités) kdszonhetd. A teszthez nincsnek egységesen elfogadott specifikaciok, a hasznalt vegy-
szer, illetve az alkalmazott hdmérséklet és terhelés eltérd lehet. E16bbi altalaban 80-95 °C, utobbi
pedig 4-5 MPa koriili érték. A csobdl kivagott, vagy alapanyagbol készitett probatestek tipikusan
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10x10x100 mm méretiiek, s mind a négy oldalukon bemetszettek 1,5 mm mélységig. A vizsgalat
soran a kuszogépben elhelyezett mintak tonkremeneteli idejét rogzitik.
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