A MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Faradasbol eredd repedésnovekedés
polietiléen cs6anyagokban
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Eljarasok a polietiléncsovek lassu repedésterjedésének
vizsgalatara

Ha a polietilénre hosszu ideig kis fesziiltséget kivalto terhelés hat, a poli-
merben nagyon hosszu idé mulva rideg térés kévetkezhet be, amelyet lassu
repedésterjedés el6z meg. A repedésterjedéshez a repedésre merdleges hu-
zbéerének kell jelen lennie. A repedés ndvekedésében tobb Iépést figyeltek
meg. Elsé lépés a repedés |étrejotte (inicialas: horony, karc, feluleti hiba kelet-
kezése), amikor a repedés csucsa el6tt mikropdrusok alakulnak ki. A masodik
lépésben a repedés lassu ndvekedése mellett megnd a porusok atmérdje. A
porusok kozotti anyag szalszerlien megnyulik, és a szalak a repedésterjedés
iranyara mer6legesen erds rendezédést mutatnak. A tovabbiakban a repedés
novekedési sebessége a szalak szilardsagatdl és a hajlitassal szembeni el-
lenallastdl fugg. A végponton bekdvetkezik a torés.

Egy csérendszerben a belsé nyomas, a gyartasbdl visszamaradd belsé
feszlltségek, a szerelésbdl eredd feszultség és a foldbe fektetett csdvekben a
fold nyomasa egyuttesen fejti ki a hatasat. A rugalmas polietiléncsévekben a
relaxacio révén a fesziiltségek eloszlanak, de ha a csé megsériil, megindul a
lassu repedésterjedés, ami er6sen csbkkentheti a csé élettartamat.

Ennek a jelenségnek a vizsgalatara tobbféle modszert dolgoztak ki. Egy
részuket levegdben vagy vizben végzik, egy részukben azonban nedvesit6-
szert (tenzidet) tartalmazo oldatot hasznalnak, amellyel meggyorsitjak a repe-
désterjedést.

Nedvesitészer nélkiil, csovekkel végzik az un. ,notched-pipe-test’-et
(NPT), amelyet a DIN EN ISO 13479 szabvany ir le részletesen. A cs6 kerule-
te mentén egymashoz képest 90°-kal elforgatva a csétengellyel parhuzamo-
san négy hornyot metszenek a fellletre ugy, hogy a csé falvastagsaganak
80%-a ép maradjon. Ezutan tartés nyomasallésagi vizsgalatot végeznek. A
PES8O tipusu PE-bél gyartott csdveket 8,0 bar, a PE100-as anyagbadl extrudalt



csoveket 9,2 bar tartds bels6 nyomasnak teszik ki. Ezzel a vizsgalattal jol jel-
lemezhet6 a csovek kulsé sérluléssel szembeni érzékenysége. Vilagszerte al-
kalmazzak. Hatranya, hogy nagyon idéigényes.

Ugyancsak nedvesitészer nélkul végzik a ,polyethylene notch test’-et,
amely az ASTM F 1473 és az ISO/DIS 16241 szabvanyban talalhaté meg. Itt
sajtolt lapbdl kivagott szakitoprdbatestet hasznalnak, amelyen egy f6- és két
mellékhornyot képeznek. A probatestet 80 °C-os levegdben 2,4 MPa-lal terhe-
lik. A torésig eltelt id6t meérik. Europaban ezt az eljarast kevésseé ismerik.

Nedvesitészert alkalmaznak az un. ,Bell telefonteszt™-hez (ASTM D
1693), amelyben kisméretl prébatesteket vizsgalnak. Ez az eljaras inkabb az
alapanyag ,feszliltségrepedezésé™rél (néha ,fesziiltségkorrézié™nak is neve-
zik) ad képet, és kevéssé alkalmas csovek élettartamanak becslésére.

A ,notched constant tensile load test™et (NCTL, ASTM D 5397) eredetileg
geomembranok vizsgalatara fejlasztették ki. Vékony, hornyolt szakitoprébates-
teken végzik, 60 °C-os tenzides oldatban, amelyben az alapanyag 20 °C-on
mért huzoszilardsaganak 25%-aval terhelik a probatestet.

A ,cone test” (French virole test, DIN EN ISO 13480, NF 114) f6kép-
pen Franciaorszagban terjedt el. 5 mm-nél kisebb falvastagsagu csdvekhez
ajanljak.

Az 1980-as években japan kutatok fejlesztették ki a ,,full notch creep test’-
et (FNCT, ISO/DIS 16770, EN 12814-3, DVS Richtlinie 2204-4). Németor-
szagban is szivesen alkalmazzak. A vizsgalatot négyzet keresztmetszetl pal-
can veégzik, amelyet korkorosen 1,6 mm mély horonnyal latnak el. A palcat 80
vagy 90 °C-os tenzides oldatban 4,4 MPa-lal vagy a ridegtoréshez szikséges
erd 30%-aval terhelik. Egyes vélemények szerint ez a vizsgalat alkalmas arra,
hogy elfogadhato6 vizsgalati idétartamon belul megbecsuljék a csovek varhato
lassu repedésterjedését.

FNCT vizsgalatok ciklikus terheléssel

Az anyagszerkezeti és polimerizacios technikai valtoztatasok olyan uj PE
tipusokat eredményeznek, amelyek egyre jobban ellendllnak a lassu repedés-
novekedésnek, ami még jobban megnodveli a szukséges vizsgalati idot. Az eu-
répai laboratériumokban kulondsen az eleinte sok vitat kivaltd FNCT modszer
fejlesztésével foglalkoznak.

A ciklikus terheléssel végzett méréseket a rugalmas linearis torésmecha-
nika keretein belll értékelik ki. A ciklikus (farasztasi) vizsgalatokban a sztati-
kus vizsgalatokhoz képest megné a kvazirideg tébnkremenetel esélye, és ez
szobahémérsékleten is gyorsitia a repedés névekedését. Annak ellenére,
hogy a sztatikus és a faraszto igénybevétel mechanikailag eltéré, a tonkreme-
neteli mechanizmusok hasonldak, és az anyagok kozti rangsor a két vizsgalati
modszerben azonos vagy hasonlé volt.



A farasztasi repedésvizsgalat alapjai

A linearis torésmechanika szerint a kis plasztikus zonat mutatoé éles repe-
dés novekedési sebessége kizarodlag a feszliltségintenzitasi faktortdl (K)) flugg,
ugyanis ez a mennyiség irja le a feszultségeloszlast a repedéscsucsban. Ez
teszi lehetévé, hogy az ismert geometriakra (pl. prébatestre, csére) kiszamit-
hatd K, tényezOk segitségével az eredmeények atvihetbk legyenek a laboratori-
umbdl a gyakorlatba. Az altalanosan alkalmazott képlet a kovetkezd:

K, =o+/aY

ahol o a globalis feszlltség, a a repedés hossza, Y pedig egy, a probatest
zik, hogy a ciklusonkénti repedésnovekedési sebesség logaritmusat (da/dN)
abrazoljak a feszlltségintenzitasi faktorok kulonbségének:

( A KI — Klmax_ Klmin )

(pontosabban annak logaritmusanak) fuggvényében (1. abra). A repedés-
inicialas és a probatest tonkremenetele kozott altalaban van egy linearis tar-
tomany (Il. tartomany), amelyet az alabbi egyenlettel lehet leirni:

B
dN

ahol A és m allandok, amelyek az anyagtulajdonsagoktél és a mérés korulme-
nyeitél (pl. a hdmérséklettdl) fuggnek. Ez a linearis tartomany hasznalhato az
anyagok oOsszehasonlitdsara. Minél lejjebb és minél jobbra tolédik a gorbe,
annal kisebb, vagy annal kés6bb kovetkezik be a repedésnovekedés — vagyis
annal késébb megy tonkre a csé.

Kulonféle polietiléntipusok kisérleti 0sszehasonlitasa

Az 1. tablazatban bemutatott kilénféle PE80 és PE100 tipusokra szisz-
tematikus méréseket végeztek préselt lemezekbdl kivagott kompakt huzopro-
batestek (compact tension, CT) alkalmazasaval (szélesség, w = 40 mm, vas-
tagsag 15 mm, Id. az 1. abrat). A terhelést egy szervohidaulikus vizsgalébe-
rendezésen adtak a probatestekre (szinuszos feszultség, 23 °C, 5 Hz). A mi-
nimalis és maximalis terhelés aranya 10 volt. A repedést a mérés elétt frissen,
pengével vagtak a mintaba. A repedéshosszt rendszeresen mérték a vizsgalat
soran. Az eredményeket a 2. abra foglalja 6ssze. Jol lathato, hogy a PE8O és
PE100 tipusok kozdott jelentbs eltérések vannak. Kis terhelések hatasara (ami
a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl a legfontosabb tartomany) a PE100
tipusokban sokkal lassubb a repedésterjedés.



A PE80-1 és PEB8O0-2 tipusok kozott szinte semmi kuldnbség nincs, de a
PE80-3 mar érzékelhetben jobb a masik ketténél. A PE100 tipusok (a PE100-
5 kivételével) elég egyforman viselkednek. A PE80 és PE100 tipusok fellleti
torésképe is jellegzetes eltéréseket mutat. A PES8O tipusok kisebb folyasi fe-
szlltsége és csekélyebb rugalmassagi modulusa miatt er6sebben jelentkez-
nek a nem-folytonos repedésterjedésre jellemzé un. leallasi vonalak.

l. II. M.
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1. abra A polietilén repedésndvekedésének sematikus abrazolasa
a ciklikus terhelés alatt

1. tablazat
A vizsgalt PE-tipusok szerkezeti és fizikai jellemz6i
Anyag Szin o] Xe M, M., SCB Komo- E Oy
glcm® | % |kg/mol | kg/mol | 1/1000 C | nomer | N'mm? | N/mm?
PES80-1 fekete | 0,955 | 64 16 290 4 hexén 1000 22
PES80-2 fekete | 0,950 | 56 15 190 55 hexén 700 18
PES80-3 sarga | 0,940 | 56 15 190 55 hexén 700 18
PE100-1 | fekete | 0,960 | 68 8 365 3,8 butén 1100 25
PE100-2 | fekete | 0,960 | 67 14 261 2,5 hexén 1100 26
PE100-3 | fekete | 0,960 | 68 7,5 230 - butén 1400 26
PE100-4 | fekete | 0,959 | 68 8,5 240 - butén 1050 23
PE100-5 | natur | 0,949 | 68 8,5 240 - butén 1100 25

(p = slirlség, X; = kristalyossag, M, = szamatlag molekulatémeg, M,,= tdmegatlag molekula-
témeg, SCB = rovid eldagazasok szama, E = E-modulus, oy= huzészilardsag)
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2. abra A faradasi repedés novekedése a vizsgalt anyagokban
(CT-prébatestek, 5 Hz, 23 °C)
Polimer t. h t;, h ti/t;, %
PE-80-1 4 34 11
PE-80-2 6 34 19
PE-80-3 8 45 18 2. tablazat
PE-100-1 55 39 14 A repedésinicialas () és a tonkre-
: menetel (t;) idépontja a kiildnbdz6
PE-100-2 6,5 36 18 s o
1003 = p S mintakon (23 °C, 5 Hz, a AK"
bl érték a PE8O tipusokon
PE-100-4 3 26 11,5 1,0 MPa - m"?, a PE-100 tipusoknal
PE-100-5 8 58 14 1,2 MPa - m"? volt)

A repedéskinetikai mérések mellett meghataroztak a repedésinicialas és
a tébnkremenetel idejét is (2. tablazat). Az adatok egymas kdzott csak a PESO,
ill. a PE100 tipusokon belul hasonlithatok 6ssze, mert nem egyforma feszult-
ségintenzitasi faktorokat hasznaltak a két tipusnal (a AK*®" érték a PE8O tipu-
soknal 1,0 MPa - m'?, a PE-100 tipusoknal 1,2 MPa - m"? volt ). A PE100 ti-
pusoknal meg kellett emelni a kezdeti terhelést, hogy beleférjenek a 3 napos
mérési idébe. (Mas mérési modszerek esetében 10-szer vagy 100-szor hosz-
szabb vizsgalati idére lett volna sziikség). Osszefoglalasként a PE-tipusok
rangsorolasat a gyorsitott vizsgalat alapjan a 3. abra mutatja.
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javulé anyagtulajdonsagok

3. abra A vizsgalt anyagok rangsorolasa a gyorsitott vizsgalat
eredményei alapjan

A bemutatott vizsgalat alapjan j6 a lehet6sége annak, hogy a cségyartas-
hoz hasznalt polietiléntipusokat ciklusos terheléssel rovid id6 alatt hasonlitsak
Ossze a repedésnovekedéssel szembeni ellenallas szempontjabdl.

Dr. Banhegyi Gyorgy

Grosse-Boes, R.; Kloth, R.: Das langsame Risswachstum von Polyethylen — Mythos und
Wirklichkeit. = 3R International, 43. k. 4/5. sz. 2004. p. 233-236.

Haager, M.; Pinter, G.; Lang, R. W.: = ErmUdungsrisswachstum im PE-Rohrwerstoffen. = 3R
International, 43. k. 8/9. sz. 2004. p. 492—-496.

Roviden...

Allergiamentes poliészter agynemii

A 100%-o0s poliészterbdl szovott mikroszalas agynemi a pamutnal jobban
meggatolja a hazi allergiakelték belélegzését. A textil pérusainak mérete 3,2
MM, ez a szOvott termékek kozott a legkisebb, és a vizsgalatok szerint a por és
a macskasz6r ezen nem jut at. Az agynemit a White Knight Engineered
Products cég dolgozta ki és a National Allergy Supply cég forgalmazza.
(Tovabbi informacié: www. natallergy.com)

(Plastics Engineering 60. k. 12. sz. 2004. p. 28.)



Hulladékhasznositas Afrikaban

A varoslako afrikaiak szama 2000-ben elérte a 260 millidt, a tovabbiakban
hasonlé valtozast feltételezve, 2020-ban mar az dsszlakossag 50%-at fogja
kitenni. Ez sirgésen megoldandd koltségvetési forrashianyt és egyeb problé-
makat okoz majd. Mindez a vilag legszegényebb orszagaiban megy végbe,
ahol az egy fére es6 bevétel nem éri el a 300 EUR-t, és az atlagos élettartam
45-50 év. A déli varosokban még fokozottabb az iparositas és a szolgaltata-
sok hianya, és tobbek kozott a varosi szemét és ezen belul a mianyaghulla-
dék kezelése csak részleges problémat jelent. Ezekben az években a mi-
anyaghulladék aranyanak novekedése a szemeétben elszegényitette a helyi
gazdasagokat, beleértve a mezbgazdasagot és szarvasmarhatartast. Hagyo-
manyosan ugyanis a varosi hulladékkal tragyazzak a koérnyez6 gazdasagok
foldjeit, mivel ennek nagy része szerves anyagbdl allt. Manapsag Afrikaban a
varosi szemét 10—-15%-a mianyag, amely a kérnyezetbe kerlilve nem csak a
lakossag egészségét veszélyezteti, hanem a helyi lakossag élelmiszerbizton-
sagat is. A szennyezett foldek ndvelik a halanddsagot.

Ezt a komoly problémat felismerve egy olasz szervezet létrehozta a
LVIA-t (Lay Volunteers International Association — nem hivatalos onkéntes
nemzetkdzi szovetség), amely elbésegiti a mlanyagok ujrafeldolgozasat és a
lakossagi tudatossag novelését Afrikaban. Az LVIA 2003-ban sikeresen be-
kapcsolodott Szenegalban a Vilagbank altal tamogatott nemzetkozi egyuttm-
kodésbe. A vilagon dsszesen 3000 munkatervet segitett a Vilagbank, ebbél
47-et Afrikaban. Burkinaban felépitették az elsé mianyag-ujrafeldolgozé koz-
pontot. Az olasz és afrikai varosok nemzetkozi egyuttmikodésének keretében
a kornyezetvédelmi problémak megoldasaba bevontak a helyi intézményeket,
szervezeteket és Uzleti kor résztvevdit, hogy létrehozzak a piaci alapon miko-
d6 rendszert. A LVIA a hulladékfeldolgozas megteremtésével munkahelyek
létesitése altal egyidejlleg hozzajarul a szegénység enyhitéséhez is.

Ennek a kdzpontnak a Iétrehozasa nagy kihivas; felvetédik, hogy ennél
kevésbé torékeny, magasabb szint( iparral rendelkezd orszagokban sikerul-e
hasonlé eredményeket elérni.

Az olasz LVIA mar 40 éve segiti a legszegényebb 10 afrikai orszagot a
hulladékok kezelésében. Ennek érdekében az LVIA részt vesz az Assocoma-
plast (olasz miianyag-feldolgoz6 gépeket gyarték szovetsége) munkajaban is,
valamint a technoldgia atadasaban és a mianyaggyartok altal szervezett kon-
zultacidk és gyakorlatok tartasaban.

(Macplas International, 2004. 3. sz. aug. p. 16.)



