MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Polietiléncsovek varhato élettartamanak elorejelzése

A Kkorszeri polietilén csoanyagok varhato élettartamanak meghatarozasa a szokasos
tartos hidrosztatikai nyomas alatti vizsgalattal olyan hosszu id6t vesz igénybe, amely
elfogadhatatlan a cségyartok és felhasznalok szamara. Ezért olyan eljarasok Kkifejleszté-
sén dolgoznak, amelyek olcsébbak és gyorsabbak, mégis megbizhatoak. A kiovetkezok-
ben két teljesen eltéro elképzelést mutatunk be. Az egyik a stabilizatorok fogyasat, a
masik egy matematikai modellt probal felhasznalni a csovek tartéssaganak elorejelzé-
sére.

Targyszavak: polietiléncsovek; élettartam, vizsgalat; elorejelzés,
tartos hidrosztatikai nyomas, stabilizatorok lebomldsa;
matematikai modell.

A nyomas alatt lizemeld milanyag gaz- ¢és vizvezetékektdl elvarjak, hogy legalabb
50 évig ellassak feladatukat. Valoszinlisithetd €lettartamukat tartés hidrosztatikai nyo-
massal becsiilik meg. Ehhez nagyszami csévet hosszi ideig, némelyikiiket tobb évig
kiilonb6z6 hdmérsékleten kiilonbdz0 nyomads alatt tartanak, és azt vizsgaljak, hogy az
adott koriilmények kézott mennyi id6 mulva kovetkezik be a cs6 torése. A kiilsd €s a
nyomast kifejtd belsd kozeg legtobbszor viz. Az eredmény egy gorbesereg, amelyben az
egyes gorbéken harom szakasz figyelhetd meg. Az 1. szakasz enyhén lejtd egyenes, ezen
a szakaszon a csovek rugalmasan térnek. A II. szakaszban a gorbe fokozatosan a fiiggo-
leges irany fel€ hajlik, itt a tonkremenetel mikrorepedésekkel kezdddik, amelyekbdl ki-
indulva kialakul a torés. A III. szakasz a fiiggdlegeshez kozelit, itt rideg torés kovetkezik
be, aminek oka elsdsorban a csd anyaganak megoregedése, kémiai degradalodasa. Az
altalaban 20 °C és 80 °C kozotti hdmérsékletli vizzel és vizben kapott gorbékbdl extra-
polalassal kovetkeztetnek az tizemi hdmérséklet és nyomas mellett varhato élettartamra.

Az ¢élettartam fligg a csé anyagatol, a csé kornyezetétdl és a terheléstdl. A csd
anyaganak tulajdonsagait az alapanyag, a hozzakevert adalékok és a gyartastechnolo-
gia hatdrozza meg. A kornyezeti hatasokat a csdvel érintkezd gazok vagy folyadékok,
az UV-sugarzas, az esetleges radioaktiv sugarzas, a mikrobiologiai tevékenység okoz-
za. Azt tapasztaltdk pl., hogy klormentes vizzel végezve a tartoés hidrosztatikai nyo-
mast a csovek élettartama 10—-30-szor hosszabb, mintha erre a célra kloros vizet hasz-
nalnak. A csovekre hatd terhelés lehet valtakozd homérséklet, statikus vagy dinamikus
erd, mechanikai sériilés stb.

A csovek hidrosztatikus nyomassal eldre jelzett élettartama erdsen megrovidiil-
het, ha a csd falaban helyi fesziiltseégesticsok 1épnek fel (pl. meghajlas kovetkeztében).
Ilyenkor a cs6 faldban mikrorepedések képzddnek, amelyek kisebb-nagyobb sebesség-
gel novekednek, végiil a csd 1d6 eldtti toréséhez vezetnek. A korszerli csdanyagok Un.
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lasst repedésterjedése sokszorosan kisebb, mint a 20-30 évvel ezel6tt gyartott cso-
anyagoké volt. Ennek a tulajdonsagnak a vizsgélata ugyancsak fontos a csovek élettar-
tamanak becslésében.

A hidrosztatikus terheléssel végzett vizsgalat rendkiviil munkaigényes, 1doigé-
nyes €és nagyon draga. Ezért erdteljes kutatasok folynak olyan vizsgalati eljaras kifej-
lesztésére, amellyel egyszeriibben és gyorsabban lehet egy cs6 varhatd élettartamat
meghatarozni. Egy nagy-britanniai csoport azt kutatja, hogy milyen 6sszefiiggés van a
csbanyag stabilizatortartalma €s torési hajlama kozott. Feltevésiik szerint a cso ¢élettar-
tamat az anyagaba kevert stabilizator elfogyasa hatdrozza meg. Egy ausztraliai kutato-
csoport pedig a lassu repedésterjedést vizsgalta és hasonlitotta dssze egy matematikai
modell alapjan szamitott értékekkel.

Egy PE100 tipusu csdanyag élettartamanak becslése
a stabilizatortartalom csokkenése alapjan

A Bodycoat PLD (Manchester, Egyesiilt Kirdlysag) kutatocsoportja egy vizveze-
tékhez ajanlott kék szinli PE100 csdanyagot vizsgalt. Ezt a PE-HD-t a jelenlegi Basell
Polyolefine GmbH elédje 1994-ben gyartotta. Siiriisége 0,949 g/em’, folyasi szama
(190 °C/5 kg mellett) 0,20 g/10 min. A beldle készitett csd kiilsé atmérdje 32 mm, fal-
vastagsdga 3 mm volt. A csdanyag termooxidativ degradacio ellen védd primer stabili-
zatora sztérikusan gatolt fenolos antioxidans, szekunder stabilizatora foszfit antioxi-
dans (a kétféle stabilizator szinergetikus hatast), emellett tartalmaz HALS tipusu
(sztérikusan gatolt amin) fénystabilizatort és UV-abszorbert a szabadtéri fotooxidacio
megeldzésére.

A tartos hidrosztatikus nyomas hatasanak vizsgalatat ISO 1167-1973 szabvany
szerint végezték. A 350 mm hosszi csdszakaszokat két végiikon lezartak, és nyomas
alatti ionmentes vizzel t6ltotték meg dket. A 20, 40, 60 és 80 °C-os fiirdd ugyanilyen
viz volt. A 80 °C-os méréseket max. 79 000 oraig (kb. 9 év) folytattak, az alacsonyabb
hémeérsékleteken 20 000 6ra utan (kb. 2 év) megszakitottak a kisérleteket.

A stabilizatorok fogyasat az oxidativ indukcios id6 (OIT, oxidative induction
time) mérésével kovették pasztazo differencial kaloriméterben (DSC) ISO/TR 10837
szabvany szerint. Ilyen méréseket végeztek a csO kiilsd, kozépsd és belsd rétegébdl
vett mintakkal. Ez a mddszer nem ad abszolit eredményeket, de jol tiikkr6zi a valtoza-
sokat, ami a célnak tokéletesen megfelelt. A nyomas alatt tartott csovek mindharom
rétegébdl lehantott folidkban ecetsav és propanol keverékével extrahalt oldatbol
jodometrias eljarassal, kolorimetriasan hataroztak meg a stabilizatorok bomldsterme-
keként képzodo hidroperoxidokat és Fourier-transzformdcios infravoros spektroszko-
piaval (FTIR) mérték csak a 80 °C-on nyomds alatt tartott csévek anyagaban a
karbonilcsoportokat.

Tartos hidrosztatikai nyomas alatt 20, 40 és 60 °C-on 20 000 6ra alatt egyetlen
csO sem tort el. 80 °C-on kb. 30 000 ora utan jelentkeztek az elso rideg torések, azaz a
gorbe II szakasza.
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Az oxidativ indukcios ido mérésekor azt észlelték, hogy 2500 6ra utan eltlint a
stabilizatorok 95%-a, a cs6 mégis csak 30 000 6ra utan valt torékennyé. Ez igazolja azt
a feltevést, hogy a fizikai tulajdonsdgok degradéacio okozta erdteljes csokkenése csak
akkor kovetkezik be, ha az 6sszes antioxidans lebomlik. Ez vizben sokkal gyorsabban
megy végbe, mint levegdben. A kiilonb6zé hémérsékleten vizsgalt csovek kiilsd felii-
letérdl vett mintdk OIT értékét az 1d6 fliggvényében az 1/4 dbra mutatja. A gorbék
lefutasdhoz exponencialis regresszios egyenleteket lehetett illeszteni, és amint varhato
volt, logaritmusos skalaval felrajzolva ezek egyeneseket eredményeztek (1/B dbra). A
linedris regresszios egyenlet a kovetkezo:

In (OIT) = ST)C r+ ll’l(O]T()),

ahol OIT a mért oxidacios indukcios 1d6 7 homérsékleten ¢ 1dO utan, Sraz antioxidans
fogyasanak sebessége (reakciosebesség), OIT, a kezdeti OIT ertek, amikor ¢ = 0.
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Az antioxidansok eltlinése ugyan Osszetett folyamatok eredménye, alapvetden
azonban elsérendli reakcionak tekinthetd, hasonld a polietilének adalékainak mig-
ralasdhoz, amelyet tobben és alaposan tanulmanyoztak. Erre alkalmazhato az
Arrhenius-egyenlet, amellyel az antioxidansok fogyasanak sebessége a kovetkezokép-
pen irhat¢ le:

ln(ST):—i“ x% +nC,

ahol S7a reakciosebesség (az antioxidans fogyasanak sebessége) T homérsékleten; 7" a
vizsgalati hdmérséklet K-ben; E, az aktivalasi energia kJ/molban; R a gazallando, 8,31
J/K.mol; C hémérséklettdl fliggd allando.

A kisérleti adatokat behelyettesitve az egyenletbe a kovetkezd Arrhenius egyen-
letet kaptak a cs6 kiilso feliiletére, amelynek az egyenese az 1/C dbran lathato:

In(S, )= —-8214,3856 x L 165243
T

Az aktivalasi energia (az egyenes meredeksége) 68 kJ/mol. Az egyenlet segitsé-
gével az adatokat extrapolaltak az lizemi hdmérsékletre, 10 °C-ra, amikor ugyan kide-
rllt, hogy cs6 kiilsd feliiletérdl 1 percen beliil eltlinik a stabilizator, a cs6 teljes anya-
gaban viszont csak 1 304 491 6ra, azaz 150 ¢v alatt fogy el. A csO belsd feliiletérdl vett
mintdk vizsgalatai alapjan ott az aktivalasi energia, £, 72 kJ/mol, és a cs6 anyagaban
195 évig mutathato ki stabilizator.

A stabilizatorok bomlastermékei koziil a hidroperoxidokat (ROOH) a tartos hid-
rosztatikus nyomas alatt eltort csovek kiilso, kézépso és belso feliiletérdl lehantott ve-
kony foliakban meérték. A 80 °C-on kezelt csovek ROOH-tartalménak novekedését
(relativ értekekben) az 1d6 fliggvényében a 2/4 abra mutatja. Ugyanezen az abran lat-
hat6 a csovek torési gorbéje is a hidrosztatikus nyomas €s az 1d6 fliggvényében. A bel-
sO és a kozépso rétegben csak jelentéktelen mennyiségii peroxidot lehetett kimutatni, a
kiilsé rétegben azonban 30 ezer 6ra koriil ugrdsszerlien megnovekedett a peroxid
mennyisége. Ugyanekkor kezdett a torési gorbe fliggbleges iranyba hajolni, €s a cso-
vek addigi rugalmas torése helyett rideg toréseket figyeltek meg. Ugy tiinik, hogy ha a
peroxid koncentracidja a kiilsé paldston elér egy kritikus értéket, az olyan folyamato-
kat tud elinditani, amelyek a cs6 rideg toréséhez vezetnek. Meg kell jegyezni, hogy az
eredetileg kék szinii csovek kb. 2000 ora utan (tehat a torési gorbe 1. szakaszaban) el-
szinezOdtek (a csovek zold szintiek lettek), aminek oka valosziniileg a fenolos
antioxidansok kinodialis atalakulasa, sarga szinli konjugalt kinon-metid képzddése.

A 2/A4 dbra a 40, 60 és 80 °C-on kezelt csovek kiisd feliiletén mért ROOH loga-
ritmusat mutatja az id6 fliggvényében. (20 °C-on a peroxidtartalom a kimutathatosag
hatara alatt volt.) Az Gsszefliggés linearis, ezért meghatarozhat6 beldle az Arrhenius-
egyenlet (2/C abra):

In(S,)=-57352 x L 62622
T
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Az aktivalasi energia ebben az esetben 48 kJ/mol. Ennek alapjan a
peroxidképzddés sebességeét az tizemi homérsékletre, 10 °C-ra extrapolaltak, hogy ki
tudjak szamitani, mennyi idé mulva alakul ki a cs6 kiilsd feliiletén a kritikus koncent-
racio. A szamitést a kovetkezd egyenlettel végezték:

In(ROOH ) = S, x t + In(ROOH,))

ahol ROOH a T hoémérsekleten ¢ 1d6 alatt eltort csovek kiilsé feliiletének
peroxidtartalma, S7 az ROOH képzddési sebessége T homérsékleten, ROOH, a kezdeti
peroxidtartalom (¢ = 0).

A kritikus ROOH szint, amelyen a csovek torékennyé valnak, 0,5 (abszorbancia
420 nm-nél). Ezt a szint a szamitasok szerint 10 °C-on 2 019 595 o6ra, azaz kb. 235 év
alatt alakul ki.
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A szamitasokat kiterjesztették 20 ¢és 30 °C ilizemi homérsékletre is. Az eredmé-
nyeket az /. tabldzat foglalja 6ssze.
1. tablazat
A tartos hidrosztatikus nyomas alatt allo csdvek antioxidansainak teljes
lebomlasaig, ill. a kritikus ROOH koncentracié megjelenéséig sziikséges 1d6
kiilonbozd tizemi hdmérsékleten

Uzemi Antioxidansok teljes elfogyasa Kritikus ROOH-
homeérséklet év Kkoncentracio
oC kialakulasa, év
belso feliilet kiilso feliilet kiilso feliilet
10 194 151 234
20 69 56 117
25 42 35 84

A karbonilcsoportok megjelenését csak a 80 °C-on kezelt csoveken vizsgaltdk.
Ilyen csoportokat csak ridegen tort csovek belso feliiletén, 62 000 ora utan talaltak je-
lentdsebb mennyiségben. Ezért ezt az 1d6t tekintették a torési gorbe Il1. szakasza kez-
detének.

Az oxidacios indukcios idore és a peroxidszint novekedésére alapozott két
Arrhenius-modell jo egyezést mutatott. Mindkét jellemzd vizsgalata az bizonyitotta,
hogy a csd kiils¢ feliiletén fogynak el a stabilizdtorok, ami rideg toréshez vezethet.
Masrészt azonban az OIT és az ROOH szint alapjan meghatarozott kritikus éallapot
fellépéseig sziikséges iddtartamban kb. 85 év kiilonbség mutatkozott.

Ez abbdl adodhat, hogy az oxidativ degradaciét megel6zé indukcios periddust
meghosszabbithatjadk a HALS vegyiiletek, amelyek akkor is védelmet nytjthatnak a tar-
tos termooxidativ folyamatokkal szemben, amikor a fenolos és a foszfittartalmu
antioxidansok mar elfogytak. Ilyen hatdsuk alacsonyabb homérsékleten fokozottan ér-
vényesiil. Stabilizalo hatasuk azonban nem mutatkozik az OIT értékében, amely a feno-
los stabilizatorok fogyasat jelzi. Kordbbi vizsgdlatok alapjan feltételezhetd, hogy a
HALS vegyiiletek nem akadalyozzak meg a polimer folyamatos oxidacidjat, de lelassit-
jak azt. Az is ismert, hogy a HALS vegyiiletek reakcioba 1épnek a peroxi- €s hidro-
peroxigyokokkel. Ha emiatt elfogynak, felgyorsul az oxidéacio és gyorsan novekszik a
hidroperoxidok szintje. 20 °C-on azonban az OIT értékek is 50 évnél hosszabb élettar-
tamot josolnak a csovek szdmara. 25 °C-on a fenol- és foszfittipust antioxidansok 36 év
alatt bomlanak le, de a csovek varhatéan csak 85 év utan valnak torékennyé. Ezért jog-
gal feltételezhetd, hogy a vizsgalt PE100-as cséanyagbol gyartott csévek a melegebb
¢ghajlata dél-eurdpai és kozel-keleti orszagokban is megbizhatoan fognak miikodni.

Azt 1s figyelembe kell venni, hogy a vizsgalatokat a lehetd legszigoribb koriil-
mények kozott végezték. A valodi koriilmények kozott a csovek kiilsd feliilete nem
lesz folyamatosan vizben, ¢és kiillonosen nem ionmentesitett vizben, amelyben gyor-
sabb a degradacio, mint a természetes vizben. Azt is meg kell jegyezni, hogy az
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Arrhenius egyenleteket empirikus adatok alapjan hataroztdk meg, és ezért nem alkal-
masak a bomlés és a migralads mechanizmusdnak tanulméanyozasara.

Lassu repedésterjedés a nyomas alatti PE csovek falaban

Ma mar éltalanosan elfogadott nézet, hogy a fesziiltség hatdsara a polietilénben
képz6do6 mikrorepedések, ill. az azokban 1évo specidlis szerkezetli repedéscsucsok mi-
att a hagyomanyos térésmechanikai elvek nem alkalmazhatok a PE csévek torésének
eldrejelzésére. Ezeket a mikrorepedéseket ugyan sokan és nagyon alaposan tanulma-
nyoztak, eddig nem volt olyan egyszerli modszer, amellyel a mikrorepedések tulajdon-
sagai alapjan kovetkeztetni lehetne a beldliik kiindulé lasst repedésterjedés sebességé-
re, 1ll. a PE-csovek ebbdl levezetheto élettartamara.
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3. édbra A repedés csucsanak szerkezete a repedés terjedésekor

A polietiléncsovek faldban a hibahelyeken vagy a sériilések kornyezetében az
lizemeltetés okozta terhelés hatasara fesziiltségkoncentraciod 1ép fel, ettdl a kezdeti re-
pedés lassan tagulni, terjedni kezd. A kiilonb6zd tipusu polietilének kiillonb6z6é mér-
tekben allnak ellen a repedésterjedésnek, ami erdsen befolyasolja a csovek ¢lettarta-
mat. A korai csOanyagok repedésterjedéssel szembeni ellenéllasa gyenge volt, a mai
szivos csGanyagokban a repedés mar nagyon lassan terjed. Ezt a mikrorepedések cst-
csaban képzodo fibrilldknak tulajdonitjak (3. dbra), amelyek a repedés tdgulasakor
megnyulnak, mieldtt elszakadnanak, és ezaltal energiat nyelnek el, ill. oszlatnak szét.
A fibrillas zonat plasztikusan deformalt ,, membranos zona” valasztja el a mar szétvalt
polimertél. Amikor a fesziiltség hatasara kialakult a repedéscstiics hossza, az anyag
repedesterjedéssel szembeni ellenallasatol fliggd sebességgel felnyilik a repedéscstcs,
azaz terjed a repedés. A jelenség tehat szakaszos, a repedés kisebb-nagyobb ,,ugrasok-
kal” halad eldére. Ez megfigyelhetd a meghibdsodas miatt id6 el6tt eltort csdveken is. A
torési munka a repedéscsucs elmozdulasadnak és a mikrorepedés szilardsaganak (craze
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strength) szorzata, ezért a szivos PE-tipusok, amelyekben nagyobb a mikrorepedések
szilardsaga, kevésbé hajlamosak a repedésterjedésre. A linedris elasztikus torésmecha-
nikai elmélet nem tudja figyelembe venni a polietilénekben fellépd bonyolult energia-
elnyeld ¢€s elosztd mechanizmust, ezért j vizsgalati €s eldjelzesi eljarasokat kell ke-
resni a polietiléncsovek é€lettartamanak becslésére. Ausztraliai kutatok egy olyan ma-
tematikai modellt probaltadk meg felallitani, amely alkalmas lehet erre a célra.

A kutatocsoport egy korabban mas kutatok (Duan és Williams) 4ltal javasolt mo-
dellbdl indultak ki, amely empirikus 0sszefiiggést tartalmaz a mikrorepedés szilardsa-
ga ¢és a torési 1d6 kozott. Ezt a modellt az tn. CDNT (circumferentally deep-notched
tensile, korkorosen mélyen hornyolt) probatestek (4. abra) hlizovizsgélatai alapjan alli-
tottak fel. A négyzet keresztmetszetli, kozépen korkorosen hornyolt rad elvékonyitott
része statikus huzoterhelés hatdsara a kezdeti szakaszban nem nyulik, hanem fibrilldk
¢és apro iregek képzddnek benne, majd a fibrilldk megnyulasa révén kovetkezik be a
szakadas. A jelenség nagyon hasonlit a csovekben lejatsz6do folyamatokhoz.
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a hornyolas utan marado
keresztmetszet az eredeti
¥ i keresztmetszet 1/10-e

4. dbra A CDNT probatest forméja és méretei

Az ausztraliai kutatocsoport hasonld modon vizsgalta hdrom Ausztralidban és két
USA-ban gyartott polietiléncsd anyagat. Az el6zéek atmérdje 110 mm, az utdbbiaké
kb. 150 mm volt. A cs6anyagok koziil a PE1(AUS) viszonylag nagy molekulatomegii,
komonomerje révén hosszu oldallancokat tartalmazo bimodalis tipus. A PE2(AUS)
kisebb molekulatomegli unimodalis polimer, amelyben a komonomer a kisebb mole-
kulatomegii frakcidban koncentralodott. A PE3(AUS) morfoldgiaja ismeretlen volt. A
PE1(US) az USA-ban jelenleg csOgyartasra alkalmazott korszerli tipus. A PE2(US)
egy olyan vizvezetékbdl szarmazod csé volt, amelyet az USA-ban 1973—-1975 kozott
fektettek le, és 2004-ben a foldben tort el. Részletesebb informaciot nem kaptak rola.
A vizsgalt cs6anyagok kielégitették a repedésterjedésre vonatkozo hatdlyos nemzeti
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szabvanyok kovetelményeit. (2. tablazat). A torott csordl ilyen informécidt nem
kaptak.
2. tablazat
A vizsgalt csOanyagok nemzeti szabvanyok alapjan vizsgalt repedésterjedése

Csbanyag Nemzeti Vizsgalati mddszer szabvanya | Ellenallas legkisebb idétartama
jele szabvany repedésterjedéssel szemben, h
PE1(AUS) AS/NZS 4131 ISO 13479, hornyolt cs6 500

PE2(AUS) AS/NZS 4131 ISO 13479, hornyolt cs6 500

PE3(AUS) AS/NZS 4131 ISO 13479, hornyolt cs6é 500

PEI(US) ASTM 3350 ESCR-teszt, ASTM D 1693 192 (a mintak max. 20%-a torhet)

A CDNT proébatesteket a csovek Orleményébdl sajtolassal allitottak eld. A sztati-
kus terhelést levegOben, 20 °C-os kornyezetben végezték. A modell felépitéséhez a
mar emlitett Duan-Williams-féle modellbdl indultak ki, amely szerint

o, =A4t,

ahol o, a mikrorepedést kivalto fesziiltség (a statikus terhelés és a hornyolt keresztmet-
szet hanyadosa), ¢, a torésig eltelt id6, 4 és m anyagra jellemz6 alland6. Az allandok
meghatarozasahoz célszerlibb az egyenletet a kovetkezd formaban felirni:

-1/m
t, = 9
A%

Az utdbbi egyenletben A gy definidlhatd, mint az a fesziiltség, amely egységnyi
1d0 (1 ora) alatt valt ki torést, és dltalanos terhelhetoségi kapacitisnak nevezhetd; m az
anyag viselkedésének 1dofiiggeését fejezi ki, €s a sériiléskifejlodes indexének tekintheto.

3. tdblazat
A vizsgalt csOanyagok repedésterjedéssel szemben kifejtett ellenallasdnak jellemzoi
rovid idStartamu terhelés mellett

Csoanyag jele Altalanos A sériiléskifejlodés Regresszios tényezo,
terhelhetdségi indexe, m R’
kapacitas, A, MPa
PEI(AUS) 24,1 0,05 0,91
PE2(AUS) 21,7 0,05 0,88
PE3(AUS) 21,2 0,06 0,80
PEI(US) 24,4 0,06 0,93
PE2(US) 16,4 0,07 0,90
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A mérési eredményekbdl és a hozzajuk rendelt regresszios egyenletekbdl kisza-
mitott értékeket a 3. tabldzat tartalmazza. A nagyobb A- és kisebb m-értékili anyagoktol
varhatd a hosszabb idétartamu repedési ellendllds. Ennek megfelelen a korszerli mai
csbanyag [PE1(US)] adta a legjobb, a tobb mint 30 évvel ezeldtt gyartott és kdzben
eltort cs6 anyaga [PE2(US)] pedig a leggyengébb értékeket.

Statikus terhelés alatt a fibrilldk elszakaddsdhoz az kell, hogy az Osszegaba-
lyodott molekulalancok szétcstisszanak, és/vagy az amorf fazisbol a kristalyos fa-
zisba beépiild molekularészek kihtizdédjanak a kristalyokbol. Ezért a nagy molekulato-
megli és hosszu, eldgazd oldallancokat tartalmazdé polimerekben lassabban terjed a
repedés, kiilondsen ha az oldallancok nem csak egy, hanem tobb kristalyos teriiletbe is
beépiilnek. Az ilyen molekuldk mellett kis molekulatomegli frakciot is tartalmazo
bimodalis polimerekben viszont ezek a révidebb lanci molekuldk a hosszi moleku-
lakhoz tapadva mintegy horgonyként rogzitik azokat, és megnehezitik a lancok szétva-
lasat. Nem meglepd tehat, hogy a bimodalis PE1(US) cs6anyag adta a legjobb ered-
ményt.

Ezutan arra a kérdésre kellett megkeresni a valaszt, hogy hogyan vihetdk at a
CDNT probatesteken mért értékek a mas geometridju testekre. Ehhez Duan és
Williams korabbi megfigyeléseit hasznaltak fel, amelyek szerint a polimerek szi-
vossaganak vizsgalatara alkalmazott, sajtolt lapokbol kivagott és egy oldalon pen-
gével hornyolt, un. SENB (single edge notch bending) prdbatestek hajlitasakor is
fellép a repedéscsucs hosszanak 1épcsdzetes novekedese. Azt is megfigyeltek, hogy a
rovid 1d6 alatt bekdvetkezd novekedés és fesziiltségeloszlas utan a repedéscsics
hossza nem valtozik addig, amig a fibrilldk el nem szakadnak, és a teljes hossz men-
tén azonos huzofesziiltség alakul ki. Egy adott geometridju probatestben fellépd fe-
sziiltség megbecsiilhetd az Un. referenciafesziiltség segitségével, amelynek fogalmat az
1970-es években vezették be, és azoOta alkalmazzak repedést tartalmazo szerkezetek
torésének elorejelzésére. A referenciafesziiltséget meg lehet hatarozni a kovetkezd
egyenlettel:

ahol P a probatestre hato aktudlis terhelés, Py a hornyolatlan probatest toréséhez sziik-
séges terhel¢s, o, a fesziiltség a nyulashataron. A referenciafesziiltség idofuiggese felté-
telezhetdéen ugyanolyan, mint a CDNT probatest repedéscsticsdban 1€vo fesziiltség 1do-
fiiggése. Duan és Williams ezért az SENB probatestek torési idejének eldrejelzéséhez
a CDNT probatesteken mért allandokat hasznalta fel.

A csovek esetében bonyolultabb a helyzet, mert ott a tengelyiranyt hajlitas hata-
sara keletkez0 mikrorepedések mellett sugariranya sztatikus terhelés is hat a vezeték
falara. Az ausztraliai kutatocsoport a szakirodalomban olyan adatokat is talalt (k6zzé-
tevOjiik Goodall és Webster), amelyeket tengelyiranyu hibahelyet tartalmazo6 és erre
merdlegesen hajlitott lap alakui minta vizsgalataibol szarmaztak. Ezeket felhasznalva
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kiszamitottak a csovek feltételezhetd referenciafesziiltségét, amelynek felhasznalasa-
val a polietiléncsovek torésének eldrejelzésére a kovetkezd Osszefiiggést ajanljak:

o -1/m
t,= .
A

ahol 4 és m azonos a CDNT prébatesteken mért és a 3. tablazatban talalhato értékek-
kel.

Az ajanlott matematikai modell helyességenek ellenorzésére, az un. validalashoz
a 110 mm atmérdjii PE2(AUS) polietiléncsd 775 mm hosszl darabjait egy kijeldlt 150
mm hosszil szakaszon belsd oldalukon pengével hornyoltdk, majd a csé két végére
feddlapot hegesztettek. A csO belsejében vizzel hidrosztatikus nyomadst hoztak 1étre, a
csO palastjara pedig 400 mm hossza lapokat helyeztek, amelyeken keresztiil kiilsé
nyomast fejtettek ki a csovekre. A vizsgalati elrendezést az 5. dbra mutatja. Kiillonbo-
z0 hidrosztatikus nyomas ¢és kiils6 nyomoderd mellett vizsgaltdk a csovek toréséhez
szlikséges 1d6t, és ezt Osszehasonlitottdk a modellel kiszdmitott idovel. A vizsgalati
paramétereket és az eredményeket a 4. tdblazat tartalmazza. Bar a matematikai mo-
dellbdl szamitott értékek alabecsiilik a varhato €lettartamot, az eredmények Osszevet-
hetdk ¢és biztatoak. Az eltérések a modell egyszeriségébdl adodnak. A toréskor ugyan-
is minden egyes esetben megallapithato volt, hogy az a hajlitaskor képzddo repedésbol
indult ki, megfigyelhetd volt a repedésen kiviili fal anyaganak nyulasa és kuszasa is. A
modell finomitasakor ezeket is figyelembe kell venni.

parhuzamos lapok a csévek
6sszenyomasahoz

¢¢ &L ¢¢ . cs6hossz 775 mm .

s e o E—

a tengely- -7 horony hossza 150 mm
iranyu

bels6
horony

nyomas
s J “

T f T T T T iy nyomolap hossza 400 mm -

5. abra A csovek torésének
eldrejelzésére ajanlott matematikai modell ellendrzéséhez hasznalt
kisérleti elrendezés
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4. tablazat

A PE2(AUS) csovek mért €s szdmitott torési ideje kisérleti koriilmények kozott

Sorszam Kiilso Cso fal- Belso Cso be- Kezdeti Torési ido
atméré | vastagsaga | nyomas hajlasa repedés h
hossza
mm mm MPa mm mm mért szamitott
110,6 10,3 3,54 0,3 2,6 0,1 0,02
2 110,7 10,3 2,40 1,0 2.8 7,2 3,1
110,6 10,2 2,10 1,2 1,9 173,2 152,6

Osszeallitotta: Pal Karolyné

Hoang, E. M.; Lowe, D.: Lifetime prediction of a blue PE100 water pipe. = Polymer
Degradation and Stability, 93. k. 2008. p. 1496—-1503.

Davis, P.; Burn, S.; Gould, S.: Fracture prediction in tough polyethylene pipes using
measured craze strength. = Polymer Engineering and Science, 48. k. 5. sz. 2008. p. 843—-852.
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Hirek uj anyagokrol

Uj PE-HD tipusok csavaros kupakok gyartasahoz

A Borealis harom 1j, multimodalis PE-HD tipust ajanl kupakok gyartasahoz. A
kivalé organoleptikus tulajdonsdg mellett az (1j anyagokkal nagyobb termelékenység
¢érhetd el, ami csokkenti a gyartasi koltségeket. A BorPure markanevii polietilénekbdl
csendes, szénsavtartalmu vizek és gyiimolcslevek palackjaihoz egyarant kivaldo mind-
ségli kupakok gyarthatok.

Plastverarbeiter, 60. k. 5. sz. 2009. p. 61. O.S.

Szemiiveglencsék poliamidbol

Az Evonik Trogamid myCX jelli mikrokristalyos poliamidtipusat kifejezetten
sport- és napszemiivegek lencséinek gyartasara fejlesztette ki. Atlatszo foliak is ké-
szithet6k beldle optikai elemek laminaldsa, dekoralasa céljara. Tulajdonségai koziil
kiemelendd tisztasaga ¢s jo feldolgozhatosaga. A lencsék utdlagosan firassal, csiszo-
lassal, marassal megmunkalhatok. Atlatszosagat tartdsan megérzi, fényéteresztd ké-
pessége 92%. Alacsony siirlisége eldnyos az liveggel szemben ¢€s toréssel, karcolassal
szembeni ellendlld képessége kell biztonsadgot ad a szemiiveg viseldjének sportolas
kozben.

Plastverarbeiter, 60. k. 8. sz. p. 45. O.S.

Uj polimercsalad az Arkematél

Az Arkema egy 0 kopolimercsaladot fejlesztett ki, amely a poliamidok és a
poliolefinek tulajdonsagait kombinalja, nevezetesen hdallosaguk nagyobb (150 °C-ig),
mint a poliolefineké, viszont rugalmasabbak a hagyomanyos poliamidoknal, {itésallo-
ak. Kombinalt kopolimerekrdl van szo, amelyek komonomerként kiilonb6z6 mennyi-
ségll etilént tartalmaznak. A kopolimerek szerkezete nanométeres szintig egyseges,
aminek k0szonhetden az anyagok atlatszoak.

Az Apolhya csaladot froccsontéssel, extrudalassal, fuvassal feldolgozhato tipusok
alkotjak. Egy extrazios tipust mar alkalmaztak az autdiparban. Az anyag konnyt fel-
dolgozhatosagaval, kivald termooxidativ stabilitasaval és j6 olajallosagaval tiint ki.

www. plasticstoday.com 2009. 09. 25. O.S.
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