MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

PE 80 vagy PE 100 legyen a csoanyag?

A foldbe fektetett viz- és gazvezetékek f6 alapanyaga ma a polietilén. A leggyakoribb PE
80 tipus mellett terjed a PE 100 tipusbol gyartott, nagyobb nyomassal iizemeltetheto
csovek alkalmazasa is. Mindkét tipusnak vannak elonyei és hatranyai. Egy német ener-
giaellaté cég egyelére a PE 80 mellett dontott. A Phillips cég uj katalizatorrendszerével
eloallitott PE 100 kikiiszobolheti az eddigi PE 100 cs6anyagok hatranyait.

Targyszavak: polietilén cséanyagok; vizvezeték, gazvezeték, anyagvalasztas,
tulajdonsagok; fejlesztés; katalizator, uj PE 100.

A németorszagi EnBE (Energie Baden-Wiirttenberg) Regional AG kb. 5 milli6
lakosnak szolgaltat vizet, villanyt, gazt és hdenergiat. Villanyvezetékeinek hossza tobb
mint 100 ezer km, gazvezetékei kb. 3810 km-t, vizvezetékei 1513 km-t tesznek ki. Az
1. abra a vallalat ellatési teriiletén az 1900-as évek eleje ota évente lefektetett gazcso-
vek hosszat és alapanyagat mutatja. (A gorbe egyuttal a torténelmi eseményeket is tiik-
rozi: a Il. vilaghdbort 0-ra visszaesd cséfektetéseit, majd az 1970-es évek olajvalsagat,
a tobb mint 10 éves stagnalast, majd az ezt kovetd hirtelen felfutast.) A foldbe fektetett
gazesovek alapanyaga kezdetben ontéttvas volt, 1925-ben versenytdrsként megjelent
az acélcso, amely mar a haboru elott kiszoritotta az ontéttvas cséveket, a haboru utan
pedig az 1980-as évek elejéig ez a csofajta volt az egyeduralkodo a piacon. Ekkor
kezdték a polietilencsoveket gazvezetekekben alkalmazni, és ma szinte csak ezeket
haszndljdk erre a célra. Egy komoly versenytarsuk van: az 1990-es évek vége ota hoz-
zdférheto térhalos polietiléencsé. Ha a PE 80-as csdanyagot peroxiddal térhaldsitjak
(PE-Xa), mechanikailag, termikusan ¢és kémiailag nagyon ellenéllé anyagot kapnak,
amely tokéletesen ellendll a fesziiltségrepedezésnek. Kordbban PVC csoveket is fektet-
tek foldbe, de Németorszagban ezek idokdzben ,.kimentek a divatbol.”

A polietilén cséoanyagok fejlodése

Az elsd generacios polietiléncsovek PE 63 tipusu polimerbdl késziiltek. A maso-
dik generacids csovekhez kevesebb komonomerrel nagyobb stirtiségili, nagyobb krista-
lyossagi foku és szilardsagt polimereket fejlesztettek ki. A harmadik generacids cso-
vek pedig ellendllnak a lassu €és a gyors repedésterjedésnek is. Kiilonb6z6 polimerek
keverésével vagy ujfajta polimerizacios technikdval bimodalis vagy multimodalis poli-
etiléneket is kindlnak a cségyartashoz.
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1. dbra Az EnBW 1900-2002 koz6tt évente lefektetett gdzvezetékeinek hossza
¢s alapanyaga

Az 1970-es években jelentek meg a hosszabb oldallancokat tartalmazo, széles
molekulatomeg-eloszlasu PE-HD-k, és ezek tették lehetové a PE 80 tipusu cséanyag
elterjedését. Az ebbdl gyartott csovek 8 MPa belso fesziiltséget is elviselnek legalabb
50 ¢évig. A PE 80 cséanyagok ,,masodik generdacioja” bimodalis vagy multimodalis
szerkezetii, azaz molekulatomeg-eloszlasi gorbéjiikon két vagy tobb csucs jelenik meg.
A poliolefingyartok legujabb kinalataban pedig szerepel a PE 100 tipusu csoanyag, és
az ebbdl extrudalt csévek 20 °C-on akar 10 MPa fesziiltséggel is tizemeltethetok leg-
alabb 50 évig. Ennek ,titka” egy kiilonleges bimodalis szerkezet. Mig a PE 80-ban a
lancelagazéasok (oldallancok) a rovidebb lanci molekuldkon koncentralédnak, a PE
100-ban a leghosszabb lancokon is sok az eldgazas. Ennek kovetkeztében tobb oldal-
lanc ,,szorul ki” a kristalyos fazisbol, €s épiil be az amorf fazisba. A két fazis kozott
stirQi kotést 1étesitd oldallincok nagymértékben novelik a polimer szilardsagat.

A PE 100-nak a PE 80-nal szemben azonban nem csak eldnyei vannak. A
Ziegler-Natta katalizatorral eldallitott PE 100 csoanyagnak altalaban sokkal kisebb az
omledékrugalmassaga, mert nincsenek benne hosszu lancu elagazdsok, és hianyzik
beldle a kis mennyiségii, de nagyon nagy molekulatomegii frakcio. Emiatt a szokdsos
PE 100-bol nem lehet nagy datmeérdjii és vastag falu csoveket gyartani, ugyanis a cso-
vek a megdermedeés elott deformalodnak.

A masik hatrany, hogy a PE 100 eléallitasa kériilményes és koltséges. A hosszu
lancokon koncentralodo elagazéasokat csak a (Ziegler-Natta) katalizatorra tdmaszkodva
nem lehet kialakitani, ezért altalaban két kiilonb6z0 polimer keveréke adja a
»bimodalis” szerkezetet. A keveréket néha két kiilon 1épésben polimerizalt termék utod-
lagos keverésével allitjak eld, mas esetekben a reaktor két kiillonbozd reaktiv zonaja-
ban ugyanaz a katalizator hozza létre a polimer két eltér6 komponensét. A PE 80
egyetlen katalizatorral és egyetlen reaktorban szintetizalhato.



A cs6anyagok legfontosabb tulajdonsagai

A polietilén cséanyagok egyik legjellemzObb tulajdonsaga a siiriiség, amely be-
folyasolja a rugalmassagot, a keménységet, a szivossadgot, a nyulast, a kaszast, a fe-
sziiltségrepedezésre vald hajlamot. A polietilén cséanyagokkal szemben tamasztott ko-
vetelményeket a DVGW-Arbeitsblatt GW 335-A2 szabvany irja el6. Ennek értelmében
a foldbe fektetett csdvek anyaganak siirtisége >930 g/cm’ kell legyen. A csGanyag te-
hat lehet kdzepes (0,930-0,940 g/cm’) siirliségli vagy nagy (0,940-0,965 g/cm’) siirii-
ségli polietilén (PE-MD vagy PE-HD).

Egyre fontosabb jellemzdje a cséanyagoknak a molekulatomeg-eloszlas (MWD,
molecular weight distribution). A hagyomanyos, un. monomodalis polimerek ,,egypu-
pU” harang alakt gorbe szerinti megoszlast mutatnak. Az j bimodalis polimerek gor-
béje ,.kétpupt”, a multimodalisé ,,sokptipt”, ill. az utdbbi elszélesedd eloszlast mutat.
Az utdbbiakban a rovid és hosszll oldallancok hosszat és eloszlasat tudatosan szaba-
lyozzak. Ezaltal befolyasolhato a polimer szilardsaga és szivossaga.

A csovek vdarhato élettartamara az tin. MRS érték (minimum required strength)
utal, amely azt a tartds belsé nyomast adja meg, amellyel a csdvet 20 °C-on lizemel-
tetve varhat6 élettartama eléri az 50 évet. 4 ma hasznalt cséanyagok PE 80 (MRS érték
8,0 MPa) vagy PE 100 (MRS érték 10,0 MPa) tipusuak.

A rugalmassagi modulus (E-modulus) a csovek hajlékonysagat, kezelhetdségét, a
folyasi szam (melt flow index, MFI vagy melt flow rate, MFR) az dmledékviszkozitast,
ezzel egyiitt a hegesztés konnyli vagy nehézkes kivitelezését hatarozza meg.

A csovek faldban keletkez6 kis hibaknal (karc, bevagas, zarvany, repedés) helyi
fesziiltségesticsok alakulnak ki, és innen lassu repedésterjedés indul meg, amely végiil
csotoréshez vezethet. A lasst repedésterjedéssel szembeni ellendllast (nevezik horony-
érzekenységnek is) kétféle modszerrel vizsgaljak. A DIN EN ISO 13479 vagy a hozza
hasonl6 ASTM F' 1474 szabvany szerinti Un Notch-tesztben a csOszakaszok kiilsd felii-
letét négy oldalon a tengellyel parhuzamosan bemetszik (finom karcolast ejtenek raj-
ta), majd kiilonb6zé homérsékleten és belsé nyomadssal tartds nyomadsallosagi proba-
nak (élettartam-vizsgalatnak) vetik ala. A vizsgalat nagyon 1d6- és munkaigényes. Az
FNCT-tesztben (full notch creep test) kisméreti szakitopalcakat hasznalnak, amelye-
ken korkorosen hornyot képeznek, €s a probatestet fesziiltségkorroziot kivaltd kozeg-
ben mechanikai fesziiltség alatt tartjak. A vizsgalat nagyon érzékeny a vizsgalati ko-
rilményekre, ezért a kiilonbozd laboratériumokban végzett vizsgalatok eredményei
nehezen hasonlithatok Ossze. Emiatt a DVGW szabvdny ezt a vizsgélatot nem is tar-
talmazza.

Ha egy csovet erds kiils6 mechanikai hatas ér (pl. egy munkagép altal), vagy ha a
belsd nyomads erdsen megnd, a csévon a hangsebességet megkozelitd sebességgel vé-
gigfuthat egy repedés. Ezt nevezik gyors repedésterjedésnek, amelyet az ISO 13477
szabvanyban rogzitett Un. S4 teszttel (small scale steady state test) jellemeznek. Egy
csOszakaszt, amelynek hossza a kiilsé atmérd hétszerese, két végén lezarva 0 °C-on
nitrogénnel vagy levegdvel nyomads ald helyeznek, majd a csé kiils6 feliiletére pengét
tartalmazo sullyal iitést mérnek. Mérdszam az a kritikus nyomas, amelyen a csé meg-
reped és a repedés az a&tméro 4,7-szeresénél nagyobb tavolsagig eljut.



A karcallosag azt jelenti, hogy a csOnek nem szabad konnyen megsériilnie a fek-
tetéskor. Ez kiilondsen fontos az drokmentes fektetéskor. Jellemzésére nincsen szab-
vanyos vizsgalat.

Egy csoanyag kivalasztasakor nem csak magat a csévet, hanem az egész cso-
rendszert kell figyelembe venni, a beépitett szerelvényekkel, kotéelemekkel egyiitt.
Ilyenkor nem csak a majdani tizemeltetés koriilményeire kell gondolni, hanem a cséko-
tések kivitelezésére, a fektetés modjdra és koriilményeire is. Az 1. tablazat azt érzékel-
teti, hogy a kiilonb6z6 szempontoknak valamely csdtulajdonsag magasabb vagy ala-
csonyabb értéke jelent-e elonyt.

1. tablazat
A csOanyag kivalasztasakor eldnyOsnek tartott tulajdonsagok
(v inkabb alacsonyabb érték, 4 inkabb magasabb érték a kivanatos)

Miivelet E-modu- | Folyasi MRS SCG RCP Horony-
lus szam érték érték érték szilardsag

Kotéstechnika

PE-hegesztés ‘ ¢ ‘ ? | ‘ T ‘ ‘ ¢

Csofektetés

Kezelés, szallitas ¢ ‘T‘

Arokba fektetés ¢ T

Arokmentes fektetés ¢ T ? T
Uzemeltetés

Uzemi paraméterek/

¢élettartam T T T

PE 80 vagy PE 100?

A kiilonb6z6 cs@anyagok tulajdonsagai eltérnek egymastol, €s nincs olyan tipu-
suk, amely minden szempontbol jobb lenne a tobbinél. Az EnWB-nél ezért 5 alap-
anyaggyartd kb. huszonoétféle csdéanyagarol és 7 cségyartd csoveirdl kérddivek és sze-
mélyes konzultacio Gtjan részletes adatokat szereztek be, amelyeket sajat szempontjaik
szerint értékeltek, hogy eldonthessék, milyen fajta polietiléncsdvet alkalmazzanak a
JOvOben sajat céljaikra. Valamennyi cs6anyag kielégiti a szabvanyos kdvetelményeket.

A vizsgalt csGanyagokat a kovetkezoképpen csoportositottak:

— 1. PE 80 MD, ill. MD/HD, monomodalis,

— II: PE 80 MD, ill. MD/HD, bimodalis,

— III: PE 80 HD, bi- ill. multimodalis,

— IV: PE 100 HD, bimodalis,

— V: PE 100 HD, multimodalis.




Nagy siiriiségiick (HD) a 0,940-0,965 g/cm’® kozotti, kozepes siirliséglick (MD) a
0,930-0,940 g/cm’ kozotti stirliségli polietilének. Az MD/HD jeltiek stirtisége a két
tartomany hataran volt. Az tulajdonsagokat (atlagérték, szords) egymashoz viszonyitva
szazalékosan adtdk meg. 100% mindenkor a legmagasabb (4tlag)érték volt. Az I-V
csoportok egymashoz viszonyitott tulajdonsagai a 2. abran lathatok.

A folyasi szamban jelentdsek a kiilonbségek. A kozepes stirtiségii PE-tipusok fo-
lydsi szama 2—4-szer nagyobb volt a nagy stirliségliecknél, €s a nagy stirliségliek koziil
is a PE 80 folydképessége volt jobb. Ez nagyobb biztonsagot jelent a hegesztéskor. A
PE 100 HD tipusok kis folyasi szdmuk miatt éppen csak elérték a hegeszthetdség alsd
hatarat.

A PE 80 MD csdanyagok E-modulusa a PE 100 anyagokénak csak 2/3-a, ezért a
beldliik készitett csovek hajlékonyabbak, konnyebben fektethetdk és konnyebben ke-
zelhetok.

Az LCL-fesziiltség (lower confidence limit) a tartdos nyomasallosagi proba kisér-
leti eredménye, tulajdonképpen az MRS érték ellenérzése. Nem meglepd, hogy itt a
PE 100 jobb ereményeket ad, mint a PE 80. Megéllapithat6 azonban, hogy az ujabb,
bimodalis PE 80 tipusok meghaladjak a névleges, 8 MPa megengedhetd nyomdashatart
¢s megkozelitik a PE 100 értékeit.

A lassu repedésterjedés eredményei nem méréseken alapulnak, hanem a gyartdk
altal szavatolt minimalis értékeken. Ezért ezeket az eredményeket nem atlagoltak, ha-
nem csak a legkisebb ¢és legnagyobb értékeket adtak meg. Az eredményekbdl azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a PE 80 bizonyos tipusai egyenértékiick a PE 100-zal,
némelyek pedig valamivel jobban is ellendllnak a repedésterjedésnek.

A gyors repedésterjedéssel szemben vitathatatlanok a PE 100 eldnyei. A PE 80
legjabb bi- és multimodalis valtozatai azonban megkdzelitik ennek a tipusnak az el-
lenéllasat.

Az eredmények oOsszesitése és osszehasonlitasa alapjan az ENWB ugy dontétt,
hogy tovabbra is a PE 80 cséanyagot részesiti elonyben SDR 11 tipusu viz- €s gazve-
zetékeiben. (SDR a cséatmérd €s a falvastagsag viszonyara jellemz6 szdm.) 4 PE 80
csoanyag ugyanis tokéletesen kielégiti a kovetelményeket, emellett a beldle készitett
csovek kisebb rugalmassagi modulusuk kovetkeztében konnyebben kezelhetok, fektet-
hetok; nagyobb folyoképességiik miatt kénnyebben hegeszthetok (kisebb hegesztobe-
rendezesek sziikségesek hozza), az ujabb PE 80 cséanyagok mind a lassu, mind pedig
a gyors repedésterjedésnek sokkal jobban ellendllnak, mint a korabbi tipusok. A PE 80
alkalmazasanak ezenkiviill gazdasdagi elonyei is vannak.

Nem vitathato, hogy a PE 100 csoanyag mellett is hozhatok fel érvek. A szallitott
gaz nyomasa pl. 4 bar helyett 10 bar lehet, a viznyomas 12,5 bar helyett 16 bar; régi
vezetékek feljitasakor kisebb falvastagsagi csovek alkalmazhatok béleléshez, pl.
SDR 11 helyett SDR 17 tipustiak; nagy atmérdjii (pl. 220 mm atmérdjli, 16 mm vastag
falt) csovek gyartasakor és hasznalata alatt nem kell deformalodastol tartani; arok nél-
kiil behtzott csdveknél nagyobb huzoerdt lehet hasznalni.
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2. dbra A csoanyagcesoportok egymashoz viszonyitott tulajdonsagai




A Phillips cég uj PE 100 cs6anyagai

A fejlesztOk természetesen nagy erdfeszitéseket tesznek arra, hogy a PE 100 hat-
ranyait kikiiszoboljék. A Chevron Phillips Chemical Company kutatoi egy kromtar-
talmu katalizatort — modositott aluminium-foszfatot — probaltak ki, és bebizonyitottak,
hogy ezzel egyetlen reaktorban, egyetlen katalizatorral gyarthaté a minden szempont-
bol kielégité tulajdonsagu PE 100.

A Phillips cég zagyfazisu hurokreaktoraban alkalmazott krémtartalmt kataliza-
torokra az a jellemzd, hogy a kromvegytletet er0sen porusos hordozora, legtobbszor
sziliclum-dioxidra vagy aluminium-oxidra viszik fel impregnalassal, majd az igy elo-
készitett hordozot szaraz levegdben vagy oxigénben kalcinaljak, ezaltal a katalizatort
aktivaljak. Ennek az eljarasnak a kovetkeztében a krom egy része hatérték,
monodiszperz allapotban van jelen. Az aluminium-foszfat hordozonak hasonld az
elektronszerkezete és a fazisszerkezete a SiO, hordozdééhoz, de a feliilete eltéro.
Hidroxilcsoportjai pl. kapcsolodhatnak foszfor- vagy aluminiumatomhoz, és savasabb
jellegti, mint a SiO,. Szilanizalt aluminium-foszfaton végzett Si*’ NMR vizsgalatokkal
a Cr tobbféle kotddési modjat mutattak ki, aminek kovetkeztében a polimerizacié elté-
r6 sebességgel €s mechanizmussal megy végbe a kiilonbozd aktiv helyeken, emiatt
nagyon kiilonb6z6 hosszusagu és elagazottsdgii polimermolekuldk képzdédnek. Egy
ilyen katalizatorral kapott etilénkopolimer diszperzacios foka (My/M, értéke) 30 volt,
amibdl legalabb 8-féle aktiv hely 1étezésére kovetkeztettek.

A Phillips cég kutatoi egy PE 80 tipusit monomodalis cs6anyagot, tobb PE 100-
as bimodalis csdéanyagot €¢s mar kereskedelmi forgalomban levé Cr/AlIPO, katalizétor-
ral eléallitott multimodalis PE 100-as cs6anyag névleges fizikai tulajdonséagait hasonli-
tottdk Ossze. Ezeket a 2. tablazat tartalmazza.

A bimodalis és a multimodalis csGanyagok stirlisége ¢és huzoszilardsdga hasonlo,
de ezeknek a fizikai jellemzoknek a novekedése a molekulatomeg novekedésével €s a
molekulatomeg-eloszlas szélesedésével egyértelmii, és a PE 100-as csGanyagoké va-
lamivel mégis magasabb a PE 80-asénal.

A 2. tablazatbdl lathatd, hogy a monomodalis PE 80 csak 150 ¢6ra, a B jeli
bimodalis PE 100 polimer kb. 3000 o6ra hosszat all ellen a lassi repedésterjedésnek
annak ellenére, hogy a >100 000 g/mol molekulatomegii frakcidoban a rovid oldallan-
cok szdma hasonlo, ugyanakkor a molekulatomeg-eloszlasi gérbén lathato, hogy a B
polimerben ennek a nagy molekulatomegi frakcidnak nagyobb a részaranya. A D jela
multimodalis PE 100 polimerbdl készitett csé viszont >10 000 6ra hosszat megdrzi
épségét, mert egyrészt >1 000 000 g/mol molekulatomegi frakcidja is van, és ezeken a
hosszii molekuldkon is ugyanannyi révid oldallanc talalhato, mint a rovidebb lancokon
(3. abra).

A multimodalis cs6anyagok Tabor koptatoberendezésen kapott kopdsallosagi ér-
tékei Osszevethetok a rendkiviil kopasallo PE-UHMW-ével. A Charpy iitéprobanal
megadott érték a rugalmas torésbdl a ridegtorésbe valtozas hdmérsékletét jelenti. Az
S4 értékek a gyors repedésterjedés kialakuldsanak kritikus hémérsékletét jelentik 5 bar
nyomas alatt.



PE 80 ¢s PE 100 tipusi cstanvagok fizikai tulajdonsagainak dsszehasonlitisa

2. tablazat

lulajdonsag Eoyséo PE-80 A polimer, | B polimer” C polimer C polimer D polimer
unimod:alis bimod:lis bimaod lis bimodalis | multimodalis | multimod:lis

Siirliseg ‘L‘,-"I::m? 0,944 0,950 0,949 0,950 0,950 0,952
Huzomodulus GPa 1.4 1,55 1.5 1,52 1,53 1,63
Huzoszilardsag MPa 23,2 25 25,6 25,3 25,2 259
M., g/mol 210 000 217 000 238 000 255 000 481 000 579 000
M,/ M, 10,8 12,6 14,7 22.E 68,6 83,1
Reologiai jellemzik

Folyasi szam /10 min 10,0 7.1 7.0 17,0 2.3 2.8

o Pas 1.10° 3,0.10° 2,4.10° 5,3.10° 3,0.10° 8,3.107

Lieb bl oo o Pas 5,7.10° 78.10° 9,3.10° 9.2.10° 3.4.10° 3,8.10°

1 100%s nylrosebessegnel Pa.s 1.9.10° 27.10° 2.7.10° 1.9.10° 2,5.10° 2.8.10°
Lassi repedésterjedés h 150 -2000 -3000 - 25010 =18 000° =10 000°
(ASTM F 1473)
Kopasdllosag® g/1000 ford, 0,014 0,012 0,012 0,006
Charpy iitdproba, tdrési homerséklet “C ~—I15 ~—35 ~—40 ~—35 ~—23 ~—30
Gyors repedeésterjedes (54 proba) +11 —24 - - - -8

1 ] . B . s = s A
Butén komonomerrel késziilt; a tibbi csdanyag komonomerje hexén,

*A Ticona cég GUR 4120 és 4150 jelti PE-UHMW-jének kopasallosaga 0,006, ill. 0,0045 g/1000 fordulat.
Y Adatkozléskor a vizsgalat még folyamatban volt.
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3. abra Haromf¢le polietilén csdanyag molekulatomeg-eloszlasa [a) kép]
¢s az 1000 szénatomra esO rovid oldallancok szdma a lanchosszusag (molekulatomeg)
fliggvényében [b) kép]

A csOanyagoknak jo funkcionalis tulajdonsagaik mellett jol feldolgozhatonak is
kell lenniiik. Kis nyirdsebesség mellett a PE 80-as cs6anyagnak ¢s a Ziegler-Natta ka-
talizatorral eldallitott bimodalis PE 100-as csdanyagoknak egy nagysagrenddel kisebb
a viszkozitasa, mint a Cr/aluminium-foszfat katalizatorral eldallitott multimodalis poli-
etiléneknek, de az utobbiak viszkozitasa a nyirdsebesség novelésével gyorsan csokken,
¢s viszkozitasuk hasonlové valik a tobbi polimeréhez.

A multimodalis cs6anyagbol deformdlodas nélkiil extrudaltak egyenletes falvas-
tagsagu, 1150 mm (46 inch) 4&tmérdjii csovet is.

Osszedllitotta: P4l Karolyné

Delémintez, J.; Northdurft, R.; Schifer, P. M.: Polyethylenrohre in der Gas- und
Wasserversorgung: PE 100 oder doch PE 80? = GWF Gas Erdgas, 145. k. 7-8. sz. 2004. p.
386-393.

DesLauriers, P. J.; McDaniel, M. P. stb.: A comparative study of multimodal vs. bimodal
polyethylene pipe resins for PE-100 applications. = Polymer Engineering and Science, 45. k.
9.sz.2005. p. 1203—-1213.




Roviden...

Mibél késziilt a vilagbajnoksag focilabdaja?

A 2006-os németorszagi futball-vilagbajnoksag ,hivatalos” labdjat, a
,, +Teamgeist’-et az Adidas cég készitette. Ennek a labdanak a feliiletét nem a szoka-
sos 36 Ot- és hatszog alakitotta, hanem 14 ventilator és turbinalapat alak(i elem. Rend-
kiviili gondot forditottak a felsd rétegre, amelyet a Bayer MaterialScience cég alifas
poliuretanjaibdl fejlesztettek ki. A legkiilsd réteget Impranil ELH-A-bol készitették;
ennél a rendkiviil nagy kopasallosag volt a f6 szempont. A kdzépso réteg alapanyaga
Impranil HS 85 LN, ez volt a felelds a labda kivételes tartossagaért és rugalmassagaért.
A labdat alkotd elemek a korabbi modellben haszndlt elemeknél 15%-kal rovidebbek
voltak; ennek koszonhetd, hogy a +Teamgeist tokéletesen sima és tokéletes gdmb ala-
ku lett. 16 helyen mérték le a labda atmérdjét, a legkisebb €s a legnagyobb atmeérd ko-
zotti kiillonbség 1%-on beliil volt.

Az idedlis gombformahoz az is hozzajarult, hogy a 2004-es portugaliai Eurdpa-
bajnoksdgon hasznalt labda 9 mm vastag belsd poliuretdnhab-rétegével szemben a né-
metorszagi labddba 1,1 mm vastag habréteget €pitettek be. Ebben a habban egyenletes
méretli, gazzal toltott rugalmas mikrocellak vannak, amelyek szavatoljdk a labda for-
maalldsagat, energiatarolasat, ami elengedhetetlen a pontos roppalyahoz. Minél gom-
bolylibb a labda, anndl kiegyenlitettebben mozog a levegdben, €s annal pontosabban
lehet vele ,,16n1”. A +Teamgeist ezt maximalisan megvaldsitja, barmelyik pontjan is
ragjak meg. Errdl a fejlesztés soran ugy gydzdédtek meg, hogy egy robot a ,labaval”
meghatdrozott erdvel és meghatarozott szogben folyamatosan rugdalta a prototipust.
Az uj labda réppalyajanak bizonytalansagi tartomanya harmadaval kisebb, mint a ko-
rabbi modellé.

A labda megdrzi kiemelkedden jo tulajdonsdgait akkor is, ha esik az esé vagy
nedves a fii. Feliilete a vizet gyakorlatilag nem ereszti at. Amikor egy vizzel toltott
tartdlyban 250-szer megporgették, tomege minddssze 0,1%-kal nétt, ami két nagysag-
renddel kevesebb, mint a FIFA szigori szabvanyaiban megengedett 10%. A kitlind
vizalloésdg nem csak a feliileti réteg gondosan megvalasztott alapanyagainak, hanem a
kotéshez alkalmazott ,.thermobonding” technologianak is koszonhetd. Ez egy vizes
poliuretandiszperzion, a Dispercol U markanevii ragaszton alapul, amely hd hataséara
aktivalodik, és rendkiviil erés ragasztasi szilardsagot eredményez.
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