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Bevezetés

A polietilén (PE) csovek alkalmazéasa gaz- €s vizvezetékként kozel fél évszazados
multra tekint vissza. Bar a PE vezetékek kicsit dragdbbak az acélvezetékeknél, a
rendkiviil alacsony beépitési koltségeknek koszonhetden mégis egyre tobben
valasztjak az 0 halozatok kiépitéséhez.

A polietilén alapanyagok folyamatos fejlesztése, és a miianyagiparban fennalld erds
verseny kovetkeztében egyre Ujabb tipusi csOanyagok keriilnek piacra, melyek
egyre nagyobb termikus és mechanikai igénybevételt képesek elviselni. A legujabb
csdanyagot a bimodalis molekulaszerkezetli polietilén képviseli, mely
szabvanyainak, el6irdsainak  kidolgozdsa  folyamatban van, a neves
alapanyaggyartok (a Borealis, a Solvay, az Elenac ¢és a Fina) ko0z0s
egyiittmikodésével. A felhasznalas nd, azonban az ebbdl gyartott csovek
vékonyabb falvastagsdganak kovetkeztében kétségek meriiltek fel a tipus sikerét
illetéen.

Az alkalmazas sordn fontos ismerniink az anyagok tizemelés kozbeni viselkedését, a
lehetséges karosodasi mechanizmusokat illetve azt, hogy ezek milyen hatasokkal
vannak az élettartamra.

A polietilén csovek tulajdonsigainak, az élettartamat befolyasold tényezdknek a
vizsgalata napjainkban is sz¢les korben kutatott teriilet. Ennek oka egyrészt az, hogy
a jelenleg érvényes tervezési szabvanyok nem ilyen ismeretekre alapozva késziiltek.
Masrészt a téma aktualitasat az adja, hogy szdmos europai orszagban az elsOként
lefektetett PE csovek élettartama lassan eléri, vagy mar elérte a tervezett 50 éves
¢lettartamot, ¢és nem tudhatjuk, hogy ténylegesen milyen ¢lettartamig
tizemeltethetok tovabbra is biztonsagosan.

A PE csovek alapanyagainak vizsgélataval sok szakirodalom foglalkozik, de a
torésmechanikai elveket ezen a teriileten is csak néhdny helyen alkalmazzak (pl.
Leobeni Egyetem Miianyagtechnologiai Intézet).

Gyakorlati szempontbdl a polietilén csovek legkritikusabb része a hegesztett kotés
(a tapasztalatok szerint a legtobb karosodas itt kovetkezik be), igy leggyengébb
helyként viselkedve valdsziniileg ezek hatarozhatjak meg a csovek ¢élettartamat.
Ennek ellenére a hegesztett kotések szerkezetének feltarasdval, tulajdonsagainak
vizsgalataval kevés szakember foglalkozott, a témdaval kapcsolatos ismeretek
hidnyosak.

A kutatomunkdm célja a hegesztés hatdsanak vizsgalata a polietilén csévek
szerkezetére €s tulajdonsagaira.

Ezen beliil célul thzom ki egyrészt a napjainkban, a gaziparban alkalmazott
kiilonb6zé mindségli polietilén csovek szerkezetének pontosabb feltérképezését,
kiilonos tekintettel a hegesztett varratra és kornyezetére.

Masrészt feladat a tompahegesztett kotések mechanikai viselkedésének
tanulmanyozasa, a hegesztetlen alapanyag ¢és a hegesztett kotés tulajdonsagai
kozotti lehetséges kiilonbségek feltardsa és azok okainak elemzése.



Dolgozatomban elsOként attekintem a polietilén szerkezetét, a csdalapanyagok
szerkezeti sajatsagait, a kiilonbozé hegesztési technologidikat. A szakirodalmi
attekintés végén a csovek lehetséges kdrosodasi mechanizmusait és tonkremeneteli
formait mutatom be.

A kovetkezOkben keriil sor a kisérleti modszerek, a vizsgalati paraméterek és az
elvégzett kisérletek bemutatasara. Részletesen elemzem a polietilén csovek
tompahegesztett varratstruktardjanak meghatarozasat, majd ezt kovetden annak
megallapitasat, hogy a hegesztett kotések és a hegesztetlen anyag mechanikai
tulajdonsagai kozott van-e szignifikdns kiilonbség. A szerkezet - tulajdonsag
kapcsolatok feléllitasa a tanulmany végén keriil bemutatésra.



1. A polietilén, mint cséanyag

A gadz- és vizipar régen szinte kizarolag acél és oOntbttvas csOveket hasznalt
vezetékek épitésére. A miianyagipar fejlédésének kovetkeztében a polietilén csovek
kedvezd tulajdonsagai keltették fel a szakemberek figyelmét, igy kozel fél
¢vszazada kezdték széles korben alkalmazni egyes nyugati orszagokban, majd
1971-t61 hazénkban [1, 2].

A milanyag csovek, igy a polietilén csovek eldnye az acéllal szemben a
korrozioallosag, a kis tomeg, a kémiai ellendlld képesség, a fizioldgiai
kozombosség, illetve az alacsony fektetési koltségek. Hatranyaik a kis szilardsag,
kis hdalaktartdsag és a nyomdasérzékenység. A polietilén csdvek a mlianyag csovek
koziil nagyfoka rugalmassagukkal és valtozatos kotéstechnikajukkal tlinnek ki.

Béar a PE vezetékek kicsit dragabbak az acélvezetékeknél, a rendkiviil alacsony
beépitési koltségeknek koszonhetden mégis egyre tobben valasztjak az 0j halozatok
kiépitéséhez. Ezen kiviil a polietilén csovek szallitasa is olcsobb, mivel bizonyos
méret alatt tekercselhetdk.

A csovek mindségében bekdvetkezett nagymértékii javulas a poliolefin gyartasban
fennalld erds verseny kovetkezménye, melynek eredményeként a csovek egyre
nagyobb termikus és mechanikai igénybevételt képesek elviselni. A kiilfoldi
szakirodalom a kiilonb6z6 mindségli csdéanyagokat az MRS (minimal required
strength) értékkel azonositja, mely a tartdésan megengedett legnagyobb
falfesziiltséget jelenti 20°C-on, 50 évre extrapolalva.

1.1. Kiilonb6zo generacios polietilén csoanyagok

1.1.1. Elso generacio, PE 63

A PE 63 jelti, un. els6 generacios polietilén csoveket 1957 - 1978 kozott gyartottak.
Kezdetben kis stirliségli polietilénekkel kisérleteztek, majd az 50-es évek veégétdl
nagy slrtiségli polietilént alkalmaztak alapanyagként. Az els6 generacids
polietilének  homopolimerek, melyekben  kokatalizatorok  alkalmazésaval
elagazasokat hoztak létre. Nyomadsallosaguk kb. 5 bar, minimélisan megkivant
tartos szilardsaguk (MRS) 6.3 MPa. Legnagyobb hatranyuk a pontszerii terhelésre
mutatott érzékenység.

1.1.2. Masodik generacio, PE 80

20 évvel késobb jelentek meg az in. masodik generacidés — PE 80 jelzésti — csovek
[3], melyeket még mindig alkalmaznak vezetékek épitésére.



A masodik generacids polietilének kopolimerek, amelyeket egyetlen reaktorban,
komonomer adagolasaval allitanak el6. A komonomer legtobbszor a-olefin, butén
vagy hexén. Nyomasallosdguk elérte a 6.3 bart, minimélisan megkivant tartos
szilardsaguk 8.0 MPa. Megjelentek a kozepes stirtiségli polietilénbdl késziilt csovek
1s a piacon.

1.1.3. Harmadik generacio, PE 100 és PE-X

1988-ban mutatta be a Solvay els6ként a bimodalis molekulaszerkezetii, PE 100 jeli
alapanyagot, melyet a PE csovek harmadik generacidjaként tartanak szamon [4, 5,
6].

A harmadik generacios polietiléneket két reaktorban allitjak eld. Az els6 reaktorban
kevés komonomert tartalmazd, rovid polimerlancok képzddnek. A reakcidelegyhez
a masodik reaktorban adagoljdk a komonomert, melyek az itt kialakuld hosszi
polimerlancok részeivé valnak. A két 1épésben végrehajtott polimerizacid révén
létrehozott  bimodalis molekulaszerkezet nemcsak a  fesziiltségkorr6zids
tulajdonsagokat javitotta, hanem a gyors repedésterjedéssel szembeni ellenallast is.
A bimodalis molekulatomeg-eloszlas révén az anyag egyszerre merev €s szivos,
illetve mind a mechanikai tulajdonsdgok, mind a feldolgozhatdsag kitlind. Az igy
nyert anyagbol, magasabb MRS besorolasu, a lassii és gyors repedésterjedéssel
szembeni nagyobb ellenéllasi csovek gyarthatok. Ugyanaz a teljesitmény
vékonyabb falu csOvel érhetd el, igy gazdasdgossagi szempontbdl is eldnydsebb.
Minimalisan megkivant tartds szilardsaguk 10.0 MPa.

Szintén ebbe az osztilyba sorolhatok a térhaldsitott polietilén csovek (PE-X),
melyek kivalod fizikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, valamint j6 a hoé- és
nyomadsallosaguk.

A térhalositas 1ényege, hogy szabad gyokokkel a lancok kozott (jabb kotéseket
hoznak 1étre, amelyek erdsebbek a molekuldk kozotti vonzderdnél, igy nagyobb
hémérsékleten is biztositjdk az anyag stabilitdsat [7, 8]. A térhalositott polietilén
polimerldncan kb. 200 szénatomonként van egy keresztkotés, melyek az amorf
fazisban ¢éplilnek ki. Gyartasdnak alapvetden harom modszere terjedt el, a
besugarzasos, a peroxidos €s a szilanos mddszer [9].

1.1.4. Negyedik generacio, a jovo

jelenleg kisérleti termékek, igy ezek a tipusok még nem kaphatoak a
kereskedelemben. Piacra keriilésiikkel novekedni fog a PE csovekben
megengedhetd nyomasérték.



1.2. A polietilén

A polietilén a vilagon a legnagyobb mennyiségben eldallitott és felhasznalt
termoplasztikus miianyag. Monomerje, az etilén (C,H4) kdzonséges nyomason és
homérsékleten giz halmazallapoti anyag. Az etilén polimerizacidjaval hosszi
lancmolekuldkbdl 4ll6, szilard halmazallapot polietilént allitanak el adott tizemi
koriilmények kozott, a kovetkezd reakcid szerint:

n HzC:CHz — [—HzC—CHz—]n (1)
etilén polietilén
A polietiléneket stirliségiik szerint osztalyozhatjuk:

o LDPE (kis stirliségli polietilén/lagy PE) p=0,91 - 0,925 g/cm’

Eléallitasa: nagy nyomadsu technoldgiaval torténik. (Nyomads
1500 - 2000 bar, hdmérséklet 150 - 200°C, oxigén katalizator).

o MDPE (kozepes stirliségii polietilén) p=0,925 - 0,94 g/cm’

Eléallitasa kozepes nyomasu technologiaval torténik. (Nyomads
50 - 60 bar, hdmeérseklet 80 - 100°C, fémoxid katalizator).

« HDPE (nagy stiriségili polietilén/kemény PE) p=0,94 - 0,965 g/cm’

Eldallitasa kis nyomast technologiaval torténik.
(Nyomas 1 - 5 bar, fémalkil katalizator).

e LLDPE (linearis kis strtiségii polietilén) p=0,91 - 0,965 g/cm’
Eldallitasa kis nyomast technologiaval torténik.
(Nyomas 1 - 5 bar, fémalkil katalizator).

A harom kiilonb6zé modszerrel eldallitott polietilén tulajdonsdgai egymastol
meglehetésen kiilonboznek. A nagynyomdsu technoldgiaval eldallitott lagy
polietilén nagyobb mértékben nyujthatdo, hajlékonyabb, ezért elsdsorban
foliagyartasra, kabelbevonatok készitésére alkalmazzdk. A kemény polietilén
merevebb, igy nagyobb szilardsagu termékek (csovek, palackok, kannak, rekeszek)
gyartasara alkalmazzak.

A polietilének Ujabb fajtdja a linearis kis stirliségli polietilén (LLDPE), melyre
jellemzd, hogy az oriasmolekuldkban a polietilén lancba hexén-1 molekuldkat
¢pitenek be (1000 szénatomra 6 -8 db). A linedris kis silirliségli polietilén
kopolimer. A hexén mennyiségének valtoztatasdval a felsorolt siirliség értékek
barmelyike beallithat6. 1986 o6ta ebbdl az anyagbol késziil hazankban a legtobb csé
kotéidom [10].

A polietilén tulajdonsagai nagymértékben fiiggenek a szerkezettol.



1.3. A polietilén szerkezete

A polietilén részben kristadlyos polimer [11, 12, 13], tehat tokéletesen rendezett
kristalyos fazis és rendezetlen amorf fazis egyiitt alkotja az anyagot. A kristalyos
szerkezet jellemzdit - molekulak elrendezddése a kristalyban, kristaly tipus, elemi
cella méret - a makromolekula (egyedi lanc) jellemzdi hatarozzak meg [14].

A kristalyosodas elsOdleges feltétele a lanc szabalyossaga. A kristalyosodas
koriilményeitdl fiiggden kiilonbozd kristalyos képzédmények alakulhatnak ki a
polietilénben, melyek az elemi cellakbol (1. abra) [15, 16] épiilnek fel, és komplex
szerkezetet hoznak létre.
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1. abra: A polietilén elemi celldja

Normal koriilmények kozott a polietilén ortorombos formaban kristalyosodik, mig
nyujtds hatdsara monoklin kristdlyok képzddnek. Nyomads alatt a kristalyos cella
hexagonalis lesz.

A kristalyos tartomanyok a lamellak, melyek vékony lapos lemezek. Vastagsaguk
kb. 10-60 nm, egyéb méreteik elérhetik a néhany mikrométert. Mivel a
molekulaldncok hossza minimum 100 nm, a lancok a lamelldban annak sikjara
merdlegesen helyezkednek el, hajtogatott formaban (2. 4bra) (A. Keller —
hajtogatott modell). A lancok elhelyezkedése a lamellaban még ma is vita targyat
képezi.

A lamelldkat 6sszekotd lancok a kotdmolekulak.

10



Kaétdmelekula

/

Szabad hurok
2. abra: A lancok elhelyezkedése a lamellaban

A kristaly épitésében részt nem vevo lancrészek alkotjak a polimer amorf fazisat. A
két tazis hataran kialakul egy atmeneti réteg (interphase), amelyben a szegmensek
csokkent mozgékonysaggal rendelkeznek.

A legtdbb kristalyos polimerben a kristalyosodas koriilményeitdl fliggden magasabb
rendli képzédmények, szferolitok alakulhatnak ki. A szferolitok kettdstorok,
polarizalt fényben jellegzetes képet mutatnak.

A szferolitok jelenléte a polietilénben megosztja a szakemberek véleményét.
Egyesek szerint talalhatok szferolitok a polietilénben, mig masok a lamelldkat
(3.a. 4bra) tartjak a legmagasabb szintli kristalyos tartomanyoknak.

B

| 3.a. HDPE lamellak | a 3.b. HDPE frohtok
3. dbrak: Kristalyos képzédmények nagy stirtiségii polietilénben [17]

Az ipari korilmények kozott eldallitott polietilénben nem talalhatok olyan méreti
szferolitok, melyek optikai mikroszkoppal megfigyelhetok. Specidlis kezelés és

megfeleld koriilmények hatdsara a szferolitok kikristalyosithatok (3.b. abra).
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1.4. A kristalyos szerkezet és tulajdonsagok kapcsolata

A mianyagok szerkezet — tulajdonsdg kozotti 0sszefiiggéseinek vizsgalata széles
korben kutatott teriilet. Ennek ellenére néhdny paraméter hatdsa még tisztazatlan,
melynek oka, hogy az egyes hatdsokat nem Ilehet élesen elvalasztani. Az
irodalomban ellentétes megallapitdsok talalhatok az egyes paraméterek hatasaval
kapcsolatban.

A legfontosabb struktura elemek, melyek hatidssal vannak a makroszkopikus
tulajdonsagokra:

kotomolekulak szama
kristalyos hanyad
lamella vastagsag
szferolitok mérete

b=

1.4.1. Kotomolekulak szama

A kotémolekuldk szaméanak novekedésével javulnak a mechanikai tulajdonsagok; a
szilardsag, a deformdlhatosag, az litésallosag és a repedésterjedéssel szembeni
ellenallas nd.

A kotémolekula koncentraciot a molekulatomeggel és a komonomer tartalommal
optimalizalhatjuk. A molekulatomeg novekedésével né a kotdmolekulak szama,
mert a nagyobb molekulatomeggel jar6 hosszabb lancok nehezebben
kristalyosodnak. A nagyobb komonomer koncentracid, vagy a hosszabb
komonomer lancok nem tudnak a szorosan allo lamellak kozé beépiilni, ezért
tovabbi kristalykozi kotdmolekulakat eredményeznek.

1.4.2. Kristalyos hanyad

A kristalyossag novekedésével a modulusz és a szilardsag nd, a deformalhatosag
csokken [18].

Az iivegesedési homérséklet folott a részben kristdlyos polimerek folyaspontja
megkozelitéleg linearisan nd a kristalyos hanyaddal. Az iivegesedési homérséklet
alatt az amorf régiok szilardsaga megkozeliti a kristalyos régiok szilardsagat, ezért a
folyashatar fliggetlen a kristalyossagtol.

Az Utésallosaggal kapcesolatban ellentétes megéllapitasok talalhatok az irodalomban,
egyesek szerint a kristdlyossag novekedésével nd, mig masok szerint csokken a
repedésterjedéssel szembeni ellenallas.

A molekulaszerkezet (lancelagazasok), molekulatomeg nagymértékben befolyasolja
a kristalyos szerkezetet, a lancelagazasok novekedésével csokken a kristalyossag.
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1.4.3. Lamellavastagsag

A lamellavastagsaggal kapcsolatban talalhaté a legkevesebb egyértelmii adat a
szakirodalomban. A lamellavastagsdg a rugalmassdgi modulusz értékét
befolyasolja, emellett jelentds a szerepe a torési folyamatokban.

1.4.4. Szferolitok mérete

A szferolit méretének novekedésével a polimer ridegebbé valik, szilardsaga, de
kiilonésen az titésallosaga jelentdsen csokken. A szferolit méret novekedése
gyorsitja a repedésterjedést.

Mivel feltételeztiik, hogy a kereskedelmi polietilénekben, a szokésos feldolgozési
miveleteket kovetden nem talalhatunk szferolitokat, igy hatdsukkal nem kell
szdmolnunk.

1.5. Csoalapanyagok szerkezeti sajatsagai

A megfeleld polietilén csOalapanyagok eldallitasa érdekében bemutatom azokat a
szerkezeti elemeket, melyek optimalis bedéllitdsaval megfeleld mechanikai
tulajdonsagokat nyerhetiink.

1.5.1. Molekulatomeg, moltomegeloszlas

Csdgyartashoz nagy molekulatomegii, széles molekulatomeg eloszlast polietilént
hasznalnak (4. abra).

A nagy molekulatomegli frakci6 a hosszabb polimerlancok ¢és elagazasok
kovetkeztében nehezen kristalyosodik. Igy elsésorban ezek a lancok alkotjak a
polimer amorf fazisat. A j6 mechanikai tulajdonsagokat, a deformdalhatosagot a
nagy molekulatomegili frakcido biztositja. A tartdés igénybevétel és az élettartam
szempontjabol csak a 100 kg/mol-ndl nagyobb molekulatomegli ldncoknak van
szerepe.

A kis molekulatomegii frakciot gyakorlatilag elagazasmentes, rovid molekulaldncok
alkotjak. Ennek kovetkeztében a kis moltomegli frakcid épiti a polimer kristalyos
fazisat. A kis molekulatomegli frakcid6 az anyag merevségéért és a
feldolgozhatosagert - nagy folyasi sebességért - felelos.

A bimodalis tipusok gyakorlatilag polimer 6tvozeteknek, pontosabban homolog
polimer blendeknek tekinthetdk, ahol 50 — 50 %-ban oszlanak meg a kis- €s nagy
molekulatomegii frakciok [19].
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4. abra: Cs6alapanyagok molekulatomeg eloszlasa [19]

1.5.2. Elagazasok

Komonomerek (pl.: butén, hexén) alkalmazédsaval az eredetileg linearis lancban
azonos méretli eldgazasokat hoznak l1étre. Az eldgazottsdgot a félanc 1000
szénatomjara jutod eldgazasok szamaval jelolik. A polimerizaciot igyekszenek tgy
iranyitani, hogy a komonomer fOképpen a hosszl polietilén lancokba €piiljon be.

A tobb eldgazast tartalmazo polimernek csokken a stirlisége, jobban ellenall a lasst
repedésterjedésnek, ezaltal n6 az élettartam [20].

1.5.3. Kristalyos hanyad

A legfontosabb mikroszerkezeti paraméter, mely befolydsolja a polimer Osszes
tulajdonsagat a kristdlyos hanyad, mely ardnyos a stirliséggel. A cs6 eldallitasdhoz
nagy, illetve kozepes stirliségii, homo- vagy kopolimer bazisti PE alapanyagokat
hasznalnak.

A kristalyossag, igy a slirliség fOképpen az elagazottsagtol. Egy tokéletesen linearis
polietilén kristalyossaga, €s ezzel ardnyos slriisége egy kezdeti szakasz kivételével
aranyosan csokken a lanchosszal. NoOvekszik ezzel szemben az Omledék
viszkozitasa, ami neheziti a feldolgozast. Hiités kdzben a molekulalancok kisebb
mozgékonysadga miatt azok nem tudnak elrendez8dni, ezért a nagyobb
molekulahossz a kristalyossdgot is mérsekli. A slirliség és a kristalyossag
szempontjabdl tehat alapvetd, hogy hogyan épiilnek be az elagazasok a polimer
molekuldba.
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1.6. Csoanyagok osszetétele

A polimerizacidé sordn nyert ,tiszta” polietilén még nem alkalmas késztermék
gyartasra. Az alapanyaghoz kiilonb6z6é adalékok sziikségesek, melyek segitik a
feldolgozast, illetve specialis tulajdonsagokat biztositanak.

A polietilén csovek legfontosabb adalékanyagai a stabilizatorok, a csusztatok és a
korom. A stabilizatorok a feldolgozas és az alkalmazas koriilményei kozott
biztositjak az anyag stabilitasat a karos hatasok — oxigén, sugarzas, hd, mechanikai
bomlas — ellen. A csusztatok a miianyag feldolgozasat segitik, mig a korom
antioxidansként, fénystabilizatorként és egyben szinezéanyagként funkcional.

A csOgyartasra hasznalt anyagok Osszetétele megkozelitdleg a kovetkezd:

» Alap polimer (PE): 93 -95%

» Hostabilizator: 05-1%
» Fénystabilizator: 0,2-0,3 %
» Csusztato: 1-2%

» Szinezdanyag (korom): 2,5 -3 %

2. Polietilén csovek hegesztése

A hegesztésekkel késziilt polietilén szerkezetek gyartdsa a granuldtum eléallitasaval
kezdddik, amelybdl extrudalassal csoveket, froccsontéssel vagy sajtolassal
idomokat (pl.: sarokelemeket, ledgazasokat, tokokat, nyeregidomokat) készitenek
[21, 22].

A hegesztési eljardsok Iényegében a hegesztési dvezetbe torténd hdbevezetés €s a
ho eldallitasanak modjaban kiillonboznek.

A PE gazcsovek ¢és idomok kotésére a kovetkezd hegesztési technologidk
alkalmazhatok:

o tompahegesztés (tiikkorhegesztés)
A kotési felilletek megolvasztisa egy kiils0 melegitOszerszam, a
hegesztotiikor segitségével torténik.

o tokos hegesztés (polifiizios hegesztés)
A felmelegités €s az anyag megolvasztasa a tok belsejében, illetve a cso
palastjan torténik. A hdbevitel kovetkeztében a felmelegitett anyag
kitdgul, a keletkezett olvadék a tok szajanal, illetve a csé paldstjan
olvadékgytiriit képez.
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o clektrofuizios (elektrofitting) hegesztés

Az anyag megomléséhez sziikséges homérséklet a kotdidomba
(elektrofittingbe) a kotési feliilet mentén elhelyezett ellenallashuzal, azaz
beépitett fitdelem 4altal biztositott. A PE csdvezetekek kotéséhez
alkalmas specialis idom (elektrofitting) elektromos csatlakozasi pontjaira
kapcsolt fesziiltség hatasara a fitting beépitett fiitéelemében az
ellenallasnak megfelelé nagysagli elektromos aram indul. A hegesztés
soran az elektromos aram hdhatasat hasznaljuk ki.

« nyeregidom hegesztés
A nyaktoldattal ellatott nyeregidom felhegesztésének célja lehet a
ledgazas kiépitése, vagy lyukadas jellegli csOpaldst sériilés javitasa [23].

2.1. Tompahegesztés

A hegesztési modok koziil a tompahegesztés, vagy tiikkorhegesztés a legjobban
elterjedt [24].

Tompahegesztéskor a sziikséges hOmennyiséget egy kiils6 melegitészerszam, a
hegesztotiilkor adja at a milanyagba. A hegesztési feliilet minden feliileteleme,
eltekintve a peremhatéroktol, egyenld hdmennyiséget kap. Az eljaras kovetkeztében
a hdmérséklet egyszeriien szabalyozhat6. A felmelegitést kovetden az eldkészitett
hegesztendd részeket levalasztjak a hegesztotiikorrdl, a megomlesztett feliileteket
egymasnak illesztik, majd adott nyomassal egyesitik [25, 26].

A tompahegesztés kivitelezését az 5. abra szemlélteti.

5. abra: Félautomata tompahegesztés

Mivel az egyenletes hdédtadas €s nyomas megvalositdsa nehezebb a nagyobb
keresztmetszeten, a tompahegesztés megfeleld kivitelezése koriilményesebb, ha a
csoatmeérd no [27].
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2.2. A hegedés molekularis elmélete, feltételei

A polietilén hegesztett kotések 1étrejottének anyagi, termikus, illeszkedési és idébeli
feltételei vannak. A mianyagok megfelelden eldkészitett feliileteit megfeleld
homeérsékleten, megfeleld nyomassal, megfeleld ideig kell Osszeszoritani ahhoz,
hogy a jo hegesztett kotést biztositd molekularis kapcsolodas megvaldsuljon.

A polimer 6mledék allapotat a szerkezet és a molekulatomeg hatdrozza meg. A kis
moltdmegli, nagy mozgékonysdgii makromolekuldk, vagy redlisabb megkozelités
szerint a molekulaszegmensek 6mledék allapotban elég szabadon mozognak ahhoz,
hogy a molekula interpenetracio létrejojjon.

Melegités soran a molekularis szerkezet megvaltozik, a kristdlyos egységek
lebomlanak, a polimer amorf allapotivéa valik. Nyomas hatasara a két illeszkedd
feliilet molekulai keverednek, kolcsondsen részlegesen penetralnak a masik feliilet
molekuldi kozé [28]. A hiités hatdsdra a molekuldk visszatérnek kristalyos
allapotukba ¢és kialakul az egybekapcsolodo szerkezet.

Egy masik elmélet szerint a megfeleld varratszilardsagot a feliiletek kozott mikodo
szekunder kémiai kotések (elsdsorban Van der Waals) alakitjak ki.

Anyagszerkezeti szempontbol igen érdekes az 0j fejlesztésli anyagok hegesztése
(PE 100 ¢és PE-X), melyek mechanizmusa jelenleg még tisztazatlan, mivel
szerkezetiik kovetkeztében melegités hatasara csak részben, vagy egyaltalan nem
omlenek meg. A térhalds polietilén [29] esetén a jelenséget azzal probaltak
magyarazni, hogy a nem térhalosodott részek a kristdlyos olvaddspont felett elég
mozgékonnyd valnak, helycsere révén lehiitéskor a masik anyaggal kozos
kristalyokat képeznek, és a kotdmolekuldk siirlisége elegendd az erds kotés
kialakitasara.

A varratképzddés, a kotés kialakuldsanak elméleti Osszefliggései még nem
tekinthetOk véglegesnek, ezen a teriileten napjainkban is jelentds kutatasok folynak.
A kialakult fuzios kotés egyes szakemberek szerint olyan erds, vagy erdsebb, mint a
kiindulasi anyag.

2.3. A hegesztett kotések vizsgalata az iparban

A csovek megfeleldségének megitélése érdekében sziikséges kiillon az alapanyag
(granuldtum), a csovek és idomok, valamint a hegesztett varrat vizsgélata. A
Magyarorszagon a gaziparban alkalmazott vizsgalatokat a kovetkezd tablazatban
foglalom 0ssze (1. tablazat).

A vizsgalatok célja, hogy csak az eldirdsoknak megfeleld csé és idom keriiljon
beépitésre.
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1. tablazat: Polietilén csovek vizsgalati modszerei az iparban

Alapanyag Csovek és idomok Hegesztési varrat

Folyasi index (MFR) | Tart6s nyomdasproba Roncsolasmenetes

meghatirozas Azonnali repesztd vizsgalat Szemrevételezés

lef?r§n01al termikus Permeabilitas vizsgalat Ultrahangos vizsgalat

analizis

Syakitovigsedl Linearis hotagulasi Rontgenes vizsgalat

zakitovizsgalat egylitthato vizsgélata
Meéretellendrzés Roncsoldsos

Fénymikroszkopos
vizsgélat
Szakitovizsgalat
Satuproba

3. Polietilén csovek mechanikai viselkedése

3.1. A polimerek mechanikai tulajdonsagai

A nagy molekuldji polimerek viszkoelasztikus viselkedést mutatnak [30, 31],
vagyis a deformécidjuk hdrom komponensre bonthato: pillanatnyi rugalmas
(energiarugalmas), késleltetett rugalmas (entrépiarugalmas) és viszkézus jellegii
marado. A harom komponens egyidejlileg jelentkezik, de a terhelés mértékétdl
fliggden aranyuk valtozik.

Egy adott polimer mechanikai terhelés hatdsara adott valaszat alapvetden a
homérséklet, és a terhelés idotartama és a makromolekularis szerkezet hatarozza
meg [32].

Azok az adott polimerre jellemzéd homérsékletek, amelyeknél egyes
makromolekularis  mozgastipusok  (oldalcsoportok  rotacidja, szegmentélis
rotacid...) bekovetkeznek, a polimer jellegzetes dtmeneti homérsékletei.

A milanyagokban két {6 atmenetr6l beszélink, az egyik az amorf fazisok
tivegesedesi homérseklete (T,), a masik a kristalyos fazisok (T,,) olvadaspontja. A
polimerek mechanikai viselkedésének homérsékletfliggése, jellegzetes tartomanyai
legszeml¢letesebben a rugalmassagi modulusz homérsékletfiiggésén keresztiil
mutathatok be (6. abra).

18



1? o
R [V — =
E PR R T ==
W \.
=] |
] |
'8 [
£ Uveges nagyrugalmas dmledék
2
] |
] |
i |
£ \
5 -V . — kristalyos
E b -—- amorf
10+
Ts To Tr vagy Tm Hémérséklet, T
oldalcsoportok szegmensek
rotacioja rotacioja

6. abra: A polimerek jellegzetes atmeneti hdmérsékletei

A késleltetett rugalmas €s a maradd deformécié komponensek idofiiggése miatt a
polimerek fesziiltség — deformacio6 kapcsolata is idéfiiggd jellegli, mely elsésorban a
kliszas ¢és a fesziiltség relaxacio jelenségeknek tulajdonithato.

Kuszas: A viszkoelasztikus anyagban az id6ben allandd terhel6éfesziiltség idében
valtozo — novekvo — alakvaltozast hoz létre.

Fesziiltség relaxdcio: Egy adott fesziiltséggel eldzetesen létrehozott nagysagu
alakvaltozas kényszerli fenntartdsakor a viszkoelasztikus anyagban ébredd
fesziiltség az id6ben csokkenni fog, az anyag relaxal.

A polimerek szilardsagat a makromolekuldk kozott miikodd masodlagos kotderdk
adjak. Deformacié (makromolekularis lancmozgasok) akkor johet létre, ha a
masodlagos kotderdk legydzéséhez sziikséges termikus energia biztositott.

A keletkezd belsé fesziiltségek nyoman molekularis szinten a molekulalancok,
finomszerkezeti szinteken a kristalyos €s amorf részek relativ helyzete és alakja is
megvaltozik.

Amorf polimerekben a makromolekuldk rovidebbek, az elagazottsig nagyobb
mérvii, kisebb a masodlagos kotések kialakuldsanak valdszintisége. A kristalyos
polimerekben a molekuldk kozotti kotderdk szama és ereje sokkal nagyobb lehet,
ezért a kristalyos polimerek szilardsdga nagyobb.

Nagy sebességli dinamikus igénybevétel hatdsara az anyag nagymértékii
elridegedéssel valaszol.

Idében valtozo terhelések esetén az alakvaltozas a terheléshez képest faziskésést
mutat, ami a terhelési frekvencia novelésekor egyre kifejezettebben jelentkezik.
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Altalanos megfigyelés, hogy a hémérséklet és az idé szerepe a polimer viselkedése
szempontjabol felcserélhetd. gy a lassti id6tartami, alacsony hémérsékletii
vizsgélatok eredményei novelt homérsékletli, rovidebb idejli vizsgélatok alapjan
becsiilhetok (pl. Kuszasi tulajdonsagok vizsgalata).

3.2. Részben Kkristalyos polimer alakvaltozasi mechanizmusa

mechanizmusara rengeteg elmélet létezik, melyek koziil némely szemléletek
atfedést és hasonldsagot mutatnak, mig masok teljesen ellentétesek.

Az elméletek megegyeznek abban, hogy az alakvaltozas kezdeti szakaszaban a
reverzibilis deformécids szakaszt a kristdlyos szerkezet torzuldsa jelenti. Az
alakvaltozds ezt kdvetben az amorf tartomanyokban torténik, a kotdmolekuldk
megnyulnak. Nagyobb deforméciok esetén a kristalyos egységek lebomlanak, a
lamellak szeparalodasa kovetkezik be és 0y fibrillaris kristalyszerkezet alakul ki. Az
atkristalyosodas mechanizmusa jelenleg még nem tisztazott.

A deformacié elvi folyamatat a 7. dbra mutatja.

7. abra: Részben kristalyos polimer deformacidja mechanikai terhelés hatasara

A részleges olvadas — Gjrakristalyosodas elmélete szerint [33] a deformécid soran
egy adiabatikus felmelegedés hatasara bekdvetkezhet a kristalyok részleges
olvadésa, melyet ezutdn az alkalmazott fesziiltségnek megfeleld Gjrakristalyosodas
kovet. A hidrosztatikus huazofesziiltségek hatasara a kristdlyok olvadaspontja
csokkenhet, ezaltal a részleges olvadas homérsékletemelkedés nélkiil is
bekovetkezhet.

A molekulatomegnek kozvetlen hatisa van a deforméciora [34]. A nagy

molekulatomegek esetén, a kristalyos tartomanyokon kiviili athurkolodasoknak
jelentds a szerepe, mivel hibahelyként hatnak.
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3.3. Mikromechanikai deformaciok

A mikromechanikai deformacios folyamatok jelentds szerepet jatszanak a polimer
makroszkopikus deformécids viselkedésében. A kristdlyos polimerek alapvetd
deformacidos mechanizmusai a nyirdsi folyds (shear flow) és a mikrorepedezés
(crazing) [35]. A mikromechanikai deformacidok kompetitiv folyamatok; a dominalo
deformécidt az igénybevétel modja, a polimer sajatsagai, €s a fesziiltségeloszlas
hatdrozzak meg.

A részben kristdlyos polimerek esetén mechanikai terhelés hatasara az amorf
tartomanyok lancainak egyes szakaszai, molekula kotegek, vagy kristalyos
tartomanyok egységei, a lamellak elmozdulhatnak a maximalis csusztato fesziiltség
iranyaban transzlaciés mozgast végezve. Az igy létrejott maradd alakvaltozas a
nyirdsi folyds. A deformacio legjellemzdbb vonésa, hogy az alakvaltozas sordn a
darab térfogata 4allandd marad, tovabba, hogy az alakvéltozasban résztvevd
szegmensek a lokdlisan megfolyt tartomdnyokban rendez6dnek, melynek
kovetkezménye az orientacidbeli inhomogenitds. A nyirdsi folyas a tdmbanyagra
jellemzo jelenség, a plasztikus deformacid altalaban homogén, kivéve a nagy
alakvaltozaskor el6fordulo nyirdsi rétegzédést.

Mikrorepedezés, vagy crazing (8. abra) akkor jon létre, ha a terhelések soran
hidrosztatikus huzofesziiltségek is fellépnek. A crazing lokalizalt plasztikus
deformacio, mely a fesziiltség koncentracid pontjaibol indul ki; a ridegtorés tipikus
eldjele.

A jelenség a részben kristdlyos polimerek amorf tartomanyaiban fordul eld; a
nagyszilardsagl, rendezett kristalyos tartomanyokban crazing nem alakul ki.

szalak alakvaltozasa  mikroliregek képzddése

repedés :
8. abra: Crazing polietilén csében

A rendezetleniil 0Osszekuszalodott polimer szalak a huzofesziltség hatasara
elmozdulnak, eltdvolodnak egymastol, és mikroiiregek keletkezéséhez vezetnek. Az
iregek kozotti mikroszalak a hizas iranydval parhuzamosan rendezddnek,
megnyulnak. Amikor a terhelés meghaladja az alakvaltozasi folyamatban mar
»felkeményedett” mikroszalak teherbird képességét, a szalak elszakadnak, végiil a
mikroiiregek repedésekké ndnek Ossze.

A mechanizmus jellemzdje az tiregek okozta térfogat ndvekedés és a szalak lokalis
orientacioja.
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A torési feliileten taldlhatd vékony, orientdlt polimer szalak torésmutatdja
kiilonbozik a tdombanyagétol, igy a fényt visszaverik. A crazing kénnyen lathatéva
tehetd, ha egy kozvetlen sugarforrassal megfeleld szogben megvilagitjuk.

3.4. Torési mechanizmusok

Torés bekovetkezhet statikus, vagy dinamikus terhelés hatasara. A torés
kiindulopontja altaldban az a hely, ahol a fesziiltségkoncentracié6 maximalis, vagy
az anyag toréssel szembeni ellenalladsa minimalis (repedések, zarvanyok, stb.) [36].

A torési viselkedés és ellendllas szempontjabol a polimerek harom csoportba
oszthatok [37]:

1. Ridegtorés: a torés soran plasztikus deformacio nincs (LEFM).
2. Vegyes tipust torés: korlatozott plasztikus deforméciéo megengedett.

3. Szivés torés: plasztikus deformacio a dominédld, a minta allando energia
befektetéssel, szakadassal megy tonkre.

A torés sordn a folyamat jellegének valtozasa az er6-idé diagramokon kovethetd. A
torés két szélsdségesen kiillonbozo tipusa a rideg €s a szivos torés (9. abra).

4 Ridegtdrés Szivos torés

e
B
i

L ;

idé
9. abra: Rideg és szivos torés soran tapasztalt er6-ido diagramok

Tokéletesen rideg viselkedés esetén a torés instabil repedésterjedéssel torténik,
amelyet a diagramban egy hirtelen erdesés jelez. A rideg torésnél a deformalt
mintdban felhalmoz6dd rugalmas energia fedezi az Uj feliilet keletkezéséhez
sziikséges energiat.

A teljesen szivésan viselkedd probatest torése stabil repedésterjedéssel torténik,
mely kdzben a maximalis erdt kdvetden az erd fokozatos csokkenése tapasztalhato.
A repedésterjedéshez folyamatos energia utanpdétlas, vagyis tovabbi deformacio
sziikséges.
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A PE csovek szivos torése viszonylag ritka. A megemelkedett bels6 nyomads
kovetkezményeként fordulhat eld, ha cséfalban fellépd fesziiltség tullépi az anyag
folyashatarat [38].

A PE csovek torése a legtobb esetben rideg [39]. A torés bekovetkezhet titésszer,
dinamikus igénybevétel hatdsdra alacsony hdmérsékleten, nagy terhelésnél, vagy
lasst repedésterjedés hatasara, magasabb hdmérsékleten és kisebb terhelésnél.

3.5. A polietilén csovek karosodasi formai

A polimereknek kiilonb6zd jellegli igénybevételeknek kell ellendllniuk a
felhasznalés soran. A karosodas tipusa fiigg az igénybevétel jellegétdl (nagysagatol,
gyakorisagatol, idoétartamatol), a homérseklettdl, a polimer fizikai és kémiai
szerkezetétdl, a kornyezeti hatasoktol.

A kiilonb6zo karosodasi mechanizmusokat nem lehet éles hatarokkal elvalasztani,
mert sok esetben tobb paraméter hatasa egyiittesen érvényesiil. A 2. tablazatban a
polietilén csovek lehetséges karosodasi formait és vizsgalati modszereit foglaltam
Ossze. A vizsgalati médszerek koziil kiemelem az iparban alkalmazott, szabvanyos
modszereket. A gazcsovekre vonatkozo elbirasokat az ISO 4437 és prEN 1555
szabvanyok tartalmazzak.

2. tabldzat: A polietilén csovek karosodasi formai mechanikai terhelés hatasara és
vizsgalati médszerei

Igénybevétel jellege Tonkremeneteli forma, Vizsgalati modszer

karosodasi mechanizmus

I. Allandé terhelés, Kuszés - Tartos nyomadasallosag

- hoémérséklet - Kuszésvizsgalat (probatesten)

Kuszasos repedésterjedés | Kuszasos repedésterjedés
vizsgalat (probatesten)

- kozeghatas ESCR (Kornyezeti hatas Bemetszési teszt
segitette repedésterjedés)
I1. Ismétlodo terhelés | Faradas Férasztovizsgalat (szerkezeten
vagy probatesten)

Féradésos repedésterjedés
Féradasos repedésterjedés v.

I1. Utésszerd Gyors repedésterjedés - 84 (Small Scale Steady State)
teszt

- Teljes léptékii (Full Scale) v.
- Utdvizsgalat (probatesten)
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3.5.1. Lassu repedésterjedés (SCG)

A polietilén csovek karosodasanak legéltalanosabb modja a rideg repedés lassu
terjedése a csOfalon at [40, 41], melynek két tipusat kiilonboztetjiik meg, a
kornyezeti hatds segitette repedésterjedést, €s a kiiszas okozta repedésterjedést.

3.5.1.1. Kornyezeti hatas segitette repedés (ESCR)

Kornyezeti hatdas segitette repedés: Statikus terhelés ¢és kornyezeti effektusok
hatasara bekovetkez0 rideg repedéskeletkezés és -terjedés.

A kornyezeti hatasok gyorsitjak a belsé mikrorepedezés folyamatat. Emellett egyes
kornyezeti effektusok Oregitd hatastiak, igy gyengitik a molekuldk kozotti
kotéeroket [42, 43].

Mivel a polietilén részben kristalyos, a kdrnyezet kéarosité hatdsa csak az amorf
régidkra korlatozodik.

Hosszl id6tartamu alacsony terhelés hatasara a kotdmolekuldk megnyulnak, majd
kibomlanak a kornyezet ,,lagyit6” hatasanak kovetkeztében, és megindul a lamellak
kozotti karosodds [44, 45]. Az anyagban 1évé nagyobb fesziiltség hatdsira a
lamelldk kisebb, szalas formaji egységekbe rendezdédnek [46]. A szalak a
hajszalrepedésre merdlegesek.

A polietilén ESCR-rel szembeni ellenallasa elsdsorban a kotémolekula
koncentraciotol fiigg. Mivel a polietilén anyagok viszonylag kevés kotdmolekulat
tartalmaznak, érzékenyebbek a kornyezeti hatdsokra [47].

A molekulatomeg noveléssel, komonomer adagolassal, a kristdlyos héanyad
csokkenésével javul a polimer rideg toréssel - ezaltal kornyezeti karosodassal -
szembeni ellenallasa [48, 49, 50].

Vizsgdlata: A legelterjedtebb vizsgalati modszer az Gn. bemetszési teszt, melynek
soran a csovet négy oldalrol, a csdfalvastagsag legalabb 20 %-aig bemetszik. A
mintdt emelt homérsékletli (80°C) vizsgalati folyadékba helyezik, majd belsd
tulnyomast alkalmazva vizsgéljdk a repedésterjedés folyamatdt és mérik a
repedésterjedéshez sziikséges 1dot.

Emellett egyéb mddszerek is alkalmazhatoak a jelenség vizsgalatara [51].

3.5.1.2. Kuszas, kuszasos repedésterjedés

Kiiszds: Alland6 terhelés hatésara, novelt hdmérsékleten a folyashatar alatti
fesziiltségszinten bekovetkezd képlékeny alakvaltozas, mely toréshez vezethet.

A polietilének esetén a kuszas és a repedésterjedés altaldban egyidejlileg torténik
[52].
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A bels6 nyomds ¢és a megemelt homérséklet hatdsara a legnagyobb
karimafesziiltségli helyen ,,craze”-szerli zona alakul ki [53, 54]. A rideg repedés a
belsd falon kezdddik, mely lassan terjed a kiils6 cséfal irdnyéba.

A karosodas masik lehetséges modja, ha masodlagos fesziiltségek hatasara (pl.
itkozés vagy hajlitas) indul el a repedés, mely a kiilsd és belsé csdéfalon is
keletkezhet.

Vizsgdlata: A legelterjedtebb, és az iparban hasznalt modszer a tartds
nyomasallosag vizsgalat. A vizsgalandd csOvet a szabvanyban rogzitett adott
hémérsekleten (20 és 80 °C), adott ideig (100 és 165 6ra), az anyagi mindségtol
fliggd érintd irdnyu huzofesziiltség hatdsanak teszik ki belsd tilnyomassal. Az
alland6 homérsékletet viz (,,water-in-water” test), egyéb folyadék (,,water-in-liquid”
test), vagy levegd (,,water-in-air” test) biztositja. A megfelel6 anyagnak a
koriilményeket karosodas nélkiil kell elviselnie.

A vizsgalat tovabbfejlesztett valtozataval az MRS besoroldst hatarozzdk meg. A
tartos szilardsagot a csoveken kiilonb6zé hémérsékleteken (20, 40, 60 és 80 °C-on)
végzett nyomasprobakkal mérik. Az eredményeket regresszidos szamitassal
feldolgozva meghatarozzuk a cséfalban ébredd, tartdsan megengedett legnagyobb
fesziiltséget (hoop stress) 20 °C-on 50 évre extrapolalva.

A 10. dbra PE 100 cs6 élettartam vizsgalatdnak eredményeit mutatja.

Y
s 20
2 |20°C =
S 10}40°C —_—
2 :eo°c$_|_____l___’_
e 5 [ 80°C =
3
2

10 100 1000 10000 100000
50 év
id6, Gra

10. abra: Eltex TUB 121 (PE 100) cs6 regresszids gorbéje

3.5.2. Faradas, faradasos repedésterjedés
Faradas: 1smétlddo terhelés hatasara végbemend torés.
A csovekben uralkodo valtakozo belsé nyomds hatasara faradas kovetkezhet be. A

mikro-mechanizmus kutatéi szerint a faraddsos repedéskeletkezés soran kiemelt
szerepe van a ,,crazing”’-nek [55].

25



Tradicionalis megkozelités soran a faradas €lettartam-becslésére a Wohler-diagram-
ot hasznaljuk, mely a torésig elviselt ismétlési szdmot mutatja a fesziiltség
figgvényében. A 11. &bran kiilonb6z6 polimerek Wohler-gorbéi lathatoak
(frekvencia: 30 Hz).
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11. abra: Kiilonb6z6 polimerek Wohler-gorbéi

A kifaradasi hatdr alatti fesziiltség alkalmazasa esetén az anyag nem farad ki,
elvileg végtelen ismétlési szamot elvisel, polimerek esetén 107 — 10° ciklus.

A polimerek faradasa éltalaban érzékeny a hdmérsékletre, frekvencidra, kdrnyezeti
hatasokra [56], molekulatomegre ¢és az Oregedésre. A hémérséklet ndvelésével
csokken a kifaradasi hatar és a repedésterjedéssel szembeni ellenallas.

Tipikus bardzdés faradasos repedésterjedést mutat a 12. dbra. A hibahelybdl - mely
fesziiltség koncentracios pontként miikddik - elindul egy repedést, mely a ciklikus
terhelés kovetkeztében korkordsen nd a keresztmetszeten at.

L -y A =T

12. abra: Polietilén csO faradasos repedésterjedése
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Vizsgalata: A gazcsovekre vonatkozd szabvanyok é€s eldirasok nem tartalmaznak
farasztovizsgalatokat, de kisérleti moddszerekkel meghatarozhatoak a faradasi
tulajdonsagok.

A vizsgalatok egyik csoportja ciklikus belsd nyomason, masik ciklikus hajlitason
alapszik. A farasztovizsgalat sordn altaldban bemetszett probatesten mérjiik a
repedésnovekedést (Aa), vagy a repedés kinyilast (COD).

3.5.3. Gyors repedésterjedés (RCP)

A gyors repedésterjedés kevésbé altalanos modja a csovek kéarosodasanak. A
folyamat soran, ha a terhelés tallép egy kritikus értéket a repedés kb. 200 m/s
sebességgel kezd terjedni, majd a hangterjedés sebességét megkozelitve instabilla
valik, elagazik, oszcillal, végiil lelassul és megall [57, 58].

A gyors repedésterjedés valoszinlisége nagyobb a vastagabb fala, nagyobb
atmérdjli, magasabb nyomast, alacsonyabb hdOmérsékletli kornyezetben ilizemeld
csoveknél [59, 60]. Mivel a csovek hitése csak kiviilrol torténik, a maradd
fesziiltségek nagyon kiilonbozéek lehetnek a kiilsé és belsdé oldal kézott. Tovabbi
problémakat jelenthet a hiités sordn keletkez0 hozsugorodds, melynek
eredményeként a kiilsé falon nyomo, mig a kozépsikon, a csOfalvastagsag felénél
huzofesziiltségek keletkezhetnek.

A polietilén csovek gyorsrepedés terjedését, repedésterjedéssel szembeni
ellenéllasat Leevers és munkatéarsai vizsgaltak kiterjedten. Kidolgoztak egy modellt,
mellyel az anyag toréssel szembeni ellendllasa elfogadhaté pontossaggal
megjosolhatd [61, 62]. Mas kutatok a torési folyamat és a toretfeliillet kozott
kerestek kapcsolatot [63, 64, 65].

Vizsgdlata: A legfobb vizsgalati modszer az S4 vizsgdlat (Small Scale Steady State
Test) [66, 67], melynek soran 0°C-on, egy beliilrdl bemetszett csében belsd
tulnyomast hoznak 1étre, majd egy éles iitdpengével elinditjdk a gyorsrepedést. A
repedés hosszanak egy adott érték alatt kell maradnia.

A masik elterjedt modszer az un. teljes léptékii gyorsrepedés terjedés vizsgalat (Full
Scale Steady State Test), melynek kivitelezése bonyolultabb, illetve a vizsgalt
csOszakasz hegesztett kotést is tartalmaz.

3.5.4. Hegesztett kotések karosodasa

A felhasznalasi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a polietilén vezetékek karosodasa a
legtobb esetben a hegesztett kotésnél fordul eld [38]. A kérosodés bekovetkezhet
rossz f0z10, nagy kiilso terhelés, iitk6zés és anyaghiba kovetkeztében.

A tények ellenére meglehetdsen kevés szakirodalom foglakozik a hegesztett kotések

tulajdonsagaival, a szerzOk altaldban a statikus mechanikai viselkedést [27, 68]
vizsgaljak.
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Chan ¢és munkatéarai [69] elektrofuzios- ¢és tompahegesztés faradasi €s szakadasi
tulajdonséagait viszonyitotta a hegesztetlen anyaghoz. A kisérletek soran azt
tapasztaltdk, hogy mig a folyashatirokban jellemzd kiilonbségek nem mutatkoztak
(13. &bra), addig a farasztovizsgalatok eredményei meglepden alakultak. A
hegesztetlen polietilén csO ¢€lettartama megkozelitdleg Gtszordse a tompahegesztett
varraténak (14. abra).
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13. abra: Polietilén cs6 €s kiilonb6z6 technikaval hegesztett kotései
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14. abra: Polietilén cs6 és kiilonbozo technikaval hegesztett kotései €lettartamanak
0sszehasonlitasa

Egyes szerzOk szerint a varratok tulajdonsagai legalabb olyan jok, vagy még jobbak,
mint a hegesztetlen anyagé [10, 38], mig masok céafoljak ezt a nézetet [68].

A varratszerkezet felderitésével kevesen foglalkoztak, a témaval kapcsolatban
ellentétes megallapitasok taldlhatok az irodalomban. Egyes szerzok szerint a
hegesztett varratokban kiillonb6z6 hdohatasdvezetek kiilonithetéek el, melyek
mechanikai anyagjellemzdi jelentdsen eltérnek [70].

Masok olyan rétegeket kiilonitenek el, mely rétegekre elsOsorban a kiilonbozd
szferolit méretek jellemzdek [71].
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4. Szakirodalmi 0sszefoglalas, célkitiizések

A szakirodalmi attekintés alapjan a kovetkezé megallapitdsok vonhatok le:

. A polietilén csovek tulajdonsdgainak vizsgélata napjainkban is széles korben
kutatott teriilet a vilagon. Annak ellenére, hogy a gazcsovek karosodasa sokkal
veszelyesebb, mint a vizcsoveké (mivel a szivargd gaz tiizet, robbanast vagy
személyi sériilést okozhat), a gazcsovek karosodasardl joval kevesebb
publikaciét talalhatunk.

. Magyarorszagon kevés szakember foglalkozik a miianyaghegesztés elméleti
problémaival, a témat inkdbb gyakorlati szempontok szerint kozelitik (a
mianyag csOgyartok altaldban megelégednek a mindségbiztositasi
eléirasokban szerepld alapvetd mechanikai vizsgalatok elvégzésével).

e A PE csovek hegesztett kotéseinek vizsgalatdval €s a varrat szerkezetének
feltérképezésével nagyon kevés publikacidban foglalkoztak annak ellenére,
hogy a legtobb karosodds ezen a helyen fordul eld. A kotések
tulajdonsagaival kapcsolatos ismeretek hidnyosak, szerkezetérdl talalhato
informaciok ellentétesek és nem megalapozottak.

o A szerkezet tulajdonsadgokra gyakorolt hatdsdnak vizsgalata a polimerek esetén
széles korben kutatott teriilet, azonban néhiny paraméter hatasa még
tisztazatlan. Az egyes szerkezeti jellemzok makroszkopikus hatasaval
kapcsolatban ellentétes megallapitasok talalhatok a szakirodalomban.

Midezek alapjan a kutatdmunkam célkitiizései:

A kutatdmunkdm célja a tompahegesztés hatasanak vizsgalata a polietilén csévek
szerkezetére €s tulajdonsagaira.

Ezen beliil célul tlizom ki egyrészt a napjainkban, a géziparban alkalmazott
kiilonboz0 mindségli polietilén csovek szerkezetének pontosabb feltérképezését,
kiilonos tekintettel a hegesztett varratra és kdrnyezetére.

Masrészt feladat a tompahegesztett kotések mechanikai viselkedésének
tanulmanyozasa, a hegesztett kotés és a hegesztetlen alapanyag tulajdonsdgai
kozotti lehetséges kiilonbségek feltarasa és azok okainak elemzése.
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5. Elvégzett kisérletek

A polietilén csovek hegesztett kotései szerkezetének meghatdrozasa soran
elsddleges jelentdséget tulajdonitottam azon jellemzdk vizsgalatdnak, melyek
megvaltozhattak a hegesztés folyamata soran; illetve elsddlegesen hatdst
gyakorolnak a mechanikai viselkedésre. Ezek a kristalyos hanyad, a lamella
vastagsag, ¢s a kotdmolekuldk szama.

A kristalyos hanyad meghatirozasara kétféle modszert hasznaltam; a
Rontgendiffrakciot (XRD), mely esetben a kristalyos reflexiok teriiletébdl; illetve a
Differencidl Scanning Kalorimetriat (DSC), ahol a kristdlyos olvadashd alapjan
szdrmaztathato a kristalyos hanyad.

Annak ellenére, hogy mindkét modszerrel kristalyos hanyadot hatarozok meg, a
kétféle eredmény soha nem lehet azonos, mivel a Rontgendiffrakcié a
szobahdmérsékleten 1évo, mig a DSC hokozlés hatasara, az olvadaspont koriili
kristalyos hanyadot mutatja.

A kristadlyok merevitd hatdsanak kovetkeztében az esetleges kiilonbségek,
valtozasok fennalldsa esetén rugalmassagi modulusz kiillonbségeket is kell
tapasztalnunk, melyet Dinamikus Mechanikai Analizissel (DMA) vizsgaltam.

A lamellavastagsagot a kristalyos olvadaspontbol szamitassal hataroztam meg, majd
a lamellavastagsagbol megkiséreltem kovetkeztetni a kotdmolekula koncentraciora.

A mechanikai viselkedés meghatdrozasat statikus és dinamikus terheléssel végzett
vizsgélatokkal végeztem. Magyarorszdgon a hegesztési varrat kis sebességl,
statikus vizsgalatara vonatkozo eldirdsok szabvanyosak és széles korben ismertek.
Nagy sebességli vizsgalatokkal kapcsolatban azonban kevés adat all rendelkezésre.

A varratok vizsgalata soran fontos, hogy a tengelyiranyl huzoterhelést milyen
mértékben képes a kotés felvenni. A polimerekre jellemzd viszkoelaszticitas €s az
ebbdl adddo 1dofiiggd mechanikai viselkedés miatt a vizsgéalatok eredményeit a
hémérseklet és a sebesség igen erdsen befolydsoljak, ennek kovetkeztében a
meghatarozast kiillonbozé hémérsekleten ¢€s terhelési sebességgel vegeztem.

A csOvezetékek iizemelése sordn fontos ismerniink az anyagok ridegtorési hajlamat,
illetve azt, hogy a hegesztett kotés tulajdonsagai esetlegesen mennyivel térnek el a
hegesztetlen cs6étdl dinamikus terhelés hatésara.

A milanyag termékeket nagy nyirasi sebességgel dolgozzak fel, ezért orientacio
alakul ki a termékben, melyet figyelembe kell venni az alkalmazéaskor, mert fontos
tényez0 lehet a karosodasnal.

Az alakvaltozasi sebesség ¢s a homérséklet nagymértékben befolyasolja a kis- és
nagymértékli alakvaltozdsok tartomdnyaban mérhetd anyagtulajdonsagokat
(rugalmassagi modulusz, szakitoszilardsag, litdszilardsag). Emellett a csdvezetékek
esetén fontos az lizemelési koriilmények kozotti viselkedés vizsgalata.

Ennek kovetkeztében a polietilén csovek €s hegesztett kotéseik dinamikus terhelés
hatdsara mutatott viselkedésének meghatdrozdsa magaba foglalta a hegesztetlen
alapanyagok és a varratok Osszehasonlitdsat, az orientacid, a homérséklet, és a
terhelési sebesség hatasanak megitélését.
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A mechanikai  viselkedés

feltarasahoz

muszerezett

litdvizsgalatot

és

szakitovizsgdlatot hasznaltam. A toretfelilletek elemzését makrofényképek és
Scanning elektronmikroszkopos (SEM) felvételek alapjan végeztem.

5.1. Vizsgalt anyagok

A kisérletek soran az Uponor Milanyag Csérendszer Kft., Upogas PE 80 és PE 100
jelii, 160 mm névleges kiilsé atmérdjii, 9.8 mm névleges falvastagsdgli gézcsoveit

vizsgaltam. A  PE 100

csovezetékek  korszeribbek,

jobb  mechanikai

tulajdonsagokkal rendelkeznek. A cséosztalyok fontosabb jellemzoit a 3. tablazat

mutatja [72].

3. tablazat: A kiilonb6z6 csdosztalyok jellemzoi

Tulajdonsagok

PE 80

PE 100

Fejlesztési osztaly

2. generécio

3. generacid

MRS (min. megkovetelt tartosszilardsag), MPa

8

10

Maximalis lizemi nyomas, bar

6,3

8

A PE 80 jelti csovek alapanyaga nagy stiriségili polietilén, a TVK Rt. altal gyartott
Tipelin markanevii, hexén-1 - polietilén kopolimer.
A PE 100 jelti csovek alapanyaga bimodalis moltomegeloszlasa HDPE, a Borealis

HE 2490 markajelii kompaundja.

Az alapanyagok fontosabb tulajdonséagait a 4. tdblazat mutatja.

4. tablazat: Az alapanyagok fontosabb tulajdonségai [73, 74]

Tulajdonsagok / jellemzok Szabvany PE 80 PE 100
Tipus HDPE HDPE
Moltomeg eloszlas monomodalis | bimodalis
Kopolimer hexén-1 ?
Korom tartalom (%) 2,25 2,30
Stirtiség (kg/m’) ISO 1183D 953 961
MFTI, 190°C/5.0kg (g/10perc) ISO 1133 0,5 0,4
Lin. hétagulasi egyiitthatdé (mm/mK) | ASTM D 696 0,20 0,13
Hévezetés (W/mK) DIN 52 612 0,40 0,40

31




Megkiséreltem felvenni a kapcsolatot az alapanyaggyartokkal, hogy még tobb
informacidt gyljtsek az alapanyagok Osszetételérdl, szerkezetérdl, eldallitasi
technologiajardl, azonban probalkozasom nem jart sikerrel.

A tompahegesztést a Dunagaz Rt. munkatarsai végezték. A hegesztés homérséklete
190°C, a hegeszt nyomas 15 N/cm? volt.

A hegesztett varrat kontarja UV-fény vagy hokozles segitségevel szemmel lathatova
tehetd. A tompahegesztett kotést a 15. dbra szemlélteti.

15. abra: Polietilén cs6 tompahegesztett kotésének UV fény hatasara kirajzolodott
konturja

A képen lathato, hogy egy 160 mm névleges atmérdjii csd hegesztett kotésének
sz¢élessége a varrat kozepén csupan 1 —2 mm, a cséfal iranyaba kissé kiszélesedik.
Ez a ,csont” alaki zo6na tartalmazza a hegesztés sordn megomlott, majd
megdermedt anyagot. A kotés kialakitasdhoz sziikségtelen megdmldtt anyag a
nyomads hatdsara kipréselddik; a varratnak ez a része az ugynevezett varratdudor.

A kisérletek soran a hegesztési zonat vizsgdltam. A mechanikai vizsgalatokat
megeldzden a varratdudort minden esetben mechanikus Gton lemunkéltam, hogy a
megnovekedett térfogat ne befolyasolja a vizsgalatok eredményeit.

A vizsgélatok sordn nehézséget jelentett, hogy a varrat esetén nagyon Kkis

tartomanyokat kell vizsgdlni, igy a kiilonbozd tulajdonsagok meghatirozasdhoz
megfeleld modszereket kellett keresnem, illetve fejlesztenem.
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5.2. Vizsgalati modszerek, berendezések
5.2.1. Rontgendiffrakcio (XRD)

A rontgendiffrakciés modszer a tér periodicitasat keépezi le, ennek kovetkeztében az
egyik legalkalmasabb moddszer az anyagszerkezet feltérképezésére. A
rontgenfelvételekbdl tobbféle informacid kiderithetd mind az atomszerkezettel
(atomok helyzete a kristdlyos fazisban, a kristalyos elemi cella méretei, a
lancszegmensek elhelyezkedése a celldban), mind a mikroszerkezettel (kristalyos
hanyad, a kristalyos részek méretei) kapcsolatban.

A kisérleteket SEIFERT HZG4 (PE 80 anyagok vizsgéalata) ¢s BRUKER AXS D8
ADVANCE (PE 100 anyagok vizsgalata) tipusu késziilékekkel végeztem.

5.2.2. Differencial Scanning Kalorimetria (DSC)

A DSC mérések kis anyagmennyis€gbdl, révid id6 alatt sok informaciot adnak a
polimerekrdl. Felhasznalhatéak a polimer olvadasi hémérsékletének, olvadasi
tartomanyanak, kristalyossdganak, fazisatalakulasainak, kristalyosodasi, 1ill.
térhalosodasi kinetikdjanak, fajhdjének, fesziiltségi allapotanak meghatarozasara.

A DSC modszer azt a hdmérsékletkiilonbséget méri, amely a vizsgadlandé minta és
egy ismert referencia anyag kozott kialakul, mikozben a két anyagot azonos energia
kozlésével vagy elvonasaval melegitik, vagy hiitik.

Az olvadasi gorbék felvetelét DUPONT 990 tipusu berendezéssel végeztem.

5.2.3. Dinamikus Mechanikai Analizis (DMA)

A DMA (Dynamic Mechanical Analysis) az anyagok belsé szerkezetének
vizsgalatara alkalmas modszer, amely a molekularis mozgéasokat, atmeneteket
érzékeli a hdmérséklet vagy a frekvencia fliggvényében.

A vizsgaland6 anyagot egy szinuszosan valtakozod fesziiltséggel terheljiik altalaban
allando frekvencia és amplitido mellett, mikdzben a hdmérsekletet valtoztatjuk. Az
allandé amplitido eléréséhez sziikséges erdt mérjiik a hdmérséklet fliggvényében.
Ennek az er6nek a nagysaga az anyag adott hdmérsékleten 1év6 belsd allapotatol
fligg. Az anyagnak a terheléssel szembeni valaszabol igy az anyag belsd
allapotainak valtozasaira kovetkeztethetiink.

A kisérleteket REOMETRICS MK III késziilekkel vegeztem.
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5.2.4. Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat az egyik legfontosabb statikus mechanikai vizsgalat, mely az
anyagok huzodterheléssel szembeni ellenallasainak meghatarozasara alkalmas. A
szakitokisérletbl fontos informaciok nyerheték az anyag mindségérdl,
homogenitasarol és szerkezetérol.

A vizsgalatokat INSTRON 6025 univerzalis szakitogéppel végeztem, a jelkovetés
optikai extenzométer segitségével tortént.

5.2.5. Miiszerezett iitovizsgalat

A miszerezett litdvizsgalat sordn nemcsak az {itésre forditott energiat hatarozhatjuk
meg, hanem az erdt is regisztraljuk a vizsgalat kozben, igy lehetdségiink van az
anyagok viselkedésérol, a torési folyamatokrdl tobb informaciot nyerni. A torés
tobblépcsds folyamatként elemezhetd.

A kisérleteket CEAST RESIL 15/25 miszerezett iitomiivel végeztem (16. abra).

16. abra: CEAST RESIL 15/25 miiszerezett iitdmii és az adatgytijt6 rendszer

A vizsgalat kozben az erdmérés az ingafejben elhelyezkedd it6¢l oldalfeliileteire
ragasztott nyulasmérd bélyegek segitségével torténik. A bélyegek és az érzékeldk
jelei méréerdsitokon keresztiil jutnak az adatgytijto eszkdzbe, amely digitalis tarolos
oszcilloszkép. Az adatgytijtés inditasa belso triggerrel tortént.

A SEM felvételeket AMRAY 1830 tipust berendezéssel, és a ratelepitett EDAX
EDS mikroszondéaval készitettem.
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5.3. Kisérleti koriilmények
5.3.1. Rontgendiffrakcio

A méréseket PE 80 és PE 100 jeli csoveken ¢és tompahegesztéssel késziilt
varrataikon végeztem. A varrat feltételezett kdzepétdl 6 — 6 mm tavolsagra - a
hegesztetlen alapanyagtdl indulva — vettem mintakat. A kortilbeliil 4x10x20 mm-es
probatesteket a csOfalra merdlegesen vagtam ki, kis sebességli mechanikai
megmunkaldssal. A sugarral meglétt felilletek 2 mm tavolsagra helyezkedtek el
egymastol (17. abra).

A3 A2 A1 B1 B2 B3

W v o
A e
)

|

: -
0 2 4 6 8 1012 tavolsag (mm)
17. abra: Mintavétel rontgendiffrakcios vizsgalathoz

A mintdkat Cu/Co Ko sugarzassal vizsgaltam, 40 kV gyorsitofesziiltséggel. A
reflexiokat 2@ = 5° - 55° tartomanyban gylijtéttem, Ss gylijtési idovel.

A felvételekbdl meghataroztam a kristalyos fazisok reflexidit, majd a diffrakciods
csucsok integral intenzitasabol a kristdlyos hanyadot. A kvantitativ szerkezet
meghatarozas legnagyobb problémaja az, hogy nem all rendelkezésre hibatlan és
100 %-ban kristalyos polietilén etalon minta.

5.3.2. Differencial Scanning Kalorimetria

A mérésekhez PE 80 és PE 100 mindségii csO varratat daraboltam fel mechanikus
uton az alapanyagtol indulva. A mintavétel hasonld6 modon tortént, mint a
rontgendiffrakcios vizsgéalatoknal, de a mintdk vastagsdga egy nagysagrenddel
kisebb, 0.2 mm.

A vizsgélathoz a szeletekbdl 4 mm atmérdjii korongokat vettem ki, melyek tomege
kb. 2 - 3 mg. A kis mennyiségli minta hdmérséklete gyorsan valtoztathato, és a
vastagsdg okozta héatadasi problémak nem jelentkeznek. A méréseket 40 - 180°C
hémérséklettartomanyban végeztem. Fiitési sebesség 4°C/perc volt.

A DSC gorbék alatti teriiletekbdl kristdlyos hanyadot, az olvadaspontbdl lamella
vastagsagot hataroztam meg.

A vizsgalatokat az ISO 11357-1.2 szabvany szerint végeztem.
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5.3.3. Dinamikus Mechanikai Analizis

A meghatarozashoz a PE 80 ¢és PE 100 jelti csovekbdl és hegesztett kotéseik
kozepebdl koriilbeliil 1x10x40 mm-es metszeteket vettem ki.

Vizsgélati hémérséklettartomany: -140 - +100°C volt. A vizsgalatokat 1 Hz
frekvencian végeztem.

A vizsgalat sordn a rugalmassagi modulusz (E), ill. a veszteségi tényezd (tgd)
valtozasat mértem a hdmérséklet fiiggvényében.

A kisérleteket az ISO 6721-1:2001 szabvanynak megfeleléen végeztem.

5.3.4. Szakitovizsgalatok

A viszkoelasztikus tulajdonsagok kovetkeztében a vizsgalatokat
szobahdmérsékleten és -40°C-on végeztem. A szakitdsi sebesség 5 mm/perc és
50 mm/perc volt.

A csOpalastokbdl és a hegesztett kotésekbdl 3 -3 db szabvényos, forgacsolassal
kimunkalt probatestet vettem ki (18. abra), a hegesztett kotésbdl a varratra
merdleges iranyban. A probatestek mérete 9.8x16x180 mm, mely koézépen
szlikitéssel van elldtva. A sziikités biztositotta, hogy a probatest a kotésnél
szakadjon.

180

a0

I

/EI_“'H.
7]
e

18. abra: CsOanyagok vizsgalatara alkalmazott szabvanyos szakitoprobatest

]

1&

A szakitogép temperalhatd mérétérrel volt ellatva, ahol mind a probatestek, mind a
befogoszerkezet hOmérséklete allando. A hités elparologtatott cseppfolyods
nitrogénnel tortént 30 percig. A mérés soran a jelkdvetés optikai extenzométerrel
tortént.

A szakitovizsgalatokat az EN 12814-6 szabvanynak megfelelden végeztem.

A szakitodiagramokbol a folydshatart, a folyashatdrhoz tartoz6 nyulast és a
szakadasi nyulast hatdroztam meg.
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5.3.5. Miiszerezett iitovizsgalatok

A hagyomanyos ¢és miiszerezett {itdvizsgalat feltételeit az ISO 179 szabvany irja le,
melyben az alapanyag vizsgalat probatest méretét elsdsorban froccsontott €s sajtolt
tobbcelt probatestekre dolgoztdk ki. A szabvany szerint az eldnyben részesitett
probatest méret 4x10x80 mm. Ezzel szemben a vizsgalataim soran 10x10x55 mm-
es, V-bemetszési probatesteket hasznaltam, melynek nagy eldnye, hogy a
szabvanyos falvastagsagu csovekbdl tobbféle irdnyban is ki lehet munkalni. Ezek a
probatestek 6sszehasonlitd vizsgalatokhoz teljesen megfeleldek.

A probatesteket a hegesztetlen csOpalastbol axialis (extrudalasi irdny) ¢és

tangencialis (extrudalasra merdleges irdny) iranyokban, a hegesztett kotésbol axialis
iranyban vettem ki (19. abra).

T8

19. abra: Mintavétel miiszerezett litdvizsgalathoz (A-A: alapanyag-axialis irdny,
A-T: alapanyag-tangencialis irany, V-hegesztett varrat (axialis irany)

A kalapacs (inga) teljes energidja minden esetben 15 J volt.

A mérések soran erd -1d6 diagramokat regisztraltam, melyekbdl erd — behajlés
diagramokat szamoltam. A torési diagramokbol az iit0szilardsagot, a maximalis erdt
¢s a maximalis behajlast hataroztam meg.

A toretfeliiletek elemzését makrofényképek és scanning elektonmikroszkopos
felvételek segitségével végeztem. A SEM felvételekhez a feliileteket aranyréteggel
vontam be, hogy elkeriiljiik a polimer elektronsugéarzas okozta karosodasat, és a
feliiletet vezetove tegylik. Gyorsitofesziiltség: 25kV. A felvételek 75x, 750x, 4000x
nagyitasban késziiltek.

5.3.5.1. Alapanyag és varrat 6sszehasonlitasa

A vizsgalatokat szobahOmérsékleten, 3.7 m/s sebességgel végeztem. Az
alapanyagbol és a varratbdl 3 - 4 db probatestet vettem ki a cséfalbol, az extrudélés
iranyaban.

5.3.5.2. Az orientacio hatasa

A vizsgalatokat szobahOmérsékleten, 3.7 m/s sebességgel végeztem. Az
hegesztetlen cs6falbol 3 -4 db probatestet vettem ki az extrudalas (axialis), és az
arra merdleges (tangencialis ) iranyban.
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5.3.5.3. A homérséklet és terhelési sebesség hatasa

A csOpalastokbol és a hegesztett kotésekbdl 1 - 1 db probatestet munkaltam ki. A
vizsgélatokat kiilonboz6 hdmérsékleteken, hdrom terhelési sebességgel végeztem. A
vizsgalati homérsékletek és sebességek a kovetkezdek voltak:

e T=28°C, 0°C, -20°C, -40°C, -60°C, -80°C, -100°C
e v=3.677m/s, 1.916 m/s, 0.992 m/s

A probatestek hiitése cseppfolyos nitrogénben tortént.
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6. Eredmények, kovetkeztetések

6.1. Kristalyos hanyad meghatarozasa

6.1.1. Rontgen diffrakcio

A 20. abrak a vizsgalt minték jellegzetes diffraktogramjait mutatjak 15 - 35° kozott.
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20.a. PE 80 hegesztetlen anyag €s varrat
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20.b. PE 100 hegesztetlen anyag és varrat

20. abrak: PE 80 és PE 100 jelii cs6bdl szdrmazd minta egy - egy jellegzetes
diffrakcios gorbéje
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A kiilonb6z0 mindségili anyagok hasonld diffrakcios gorbéket eredményeztek. A
felvételbdl lathato, hogy a kristalyos interferencia az (110) és (200) sikokrdl jott
l1étre mindkét anyag esetén. A csucsok kozotti hattéremelkedés a polimer amorf
hanyadanak kdszonhetd.

A kétféle anyagot Osszehasonlitva azt tapasztaljuk, hogy az amorf hanyadra utald
hattéremelkedés a PE 80 anyagnal jelentdsebb. A varratokat a hegesztetlen
anyaghoz viszonyitva kismérték kiilonbségek lathatok a reflexiok intenzitasaban.

A reflexiok szogértékének eltolodasa a kétféle mindségii anyag esetén a kiilonb6zd
berendezésnek — kiilonbozd sugarzasnak — kdszonheto.

Az (110) elétti kis intenzitasti csucsot valdszinlisithetden vagy egy idegen anyag
(pl. stabilizator) okozza, vagy ez a csucs az (110) K reflexigja.

A Bragg-egyenlet (2) alapjan kiszamitva az (110) csucs és a kis reflexié sin®
aranyat, a hanyados 0,9 - 1, mely megegyezik a sugarzas Ko / Kp ardnyaval, igy a
kis reflexio valdszintsithetben a Kf. Monokromdator alkalmazasdval a K§f
kiszlirhetd lenne, igy nem befolyasolnd a mérést.

nk = 2d sin® (2)

ahol n a reflexié rendiisége, A az alkalmazott hullamhossz, d az atomsikok kozotti
tavolsag, @ a Bragg-szog (a beeso és diffraktalt sugar irdnya k6zotti szog fele).

A kristalyos hanyadot a kristalyos és amorf fazisok altal szort reflexidk intenzitas-
eloszlas fiiggvények integraljai alapjan hatarozzuk meg.

A rontgenfelvételekbdl a kristalyossag megallapitdsdhoz haromféle szorasértéket,
kell meghatarozni: a hattérszorast, az amorf szorast €s a kristalyos szorast, vagyis a
diffrakcios gorbek teriileteit kell szdmolnunk.

A hattérlevalasztas utan meghatarozzuk az amorf gorbe lefutasat. Az amorf gorbét a
kristalyos csticsok kozotti minimumnal jeldltem ki.

A kristalyos hanyad a teljes kristalyos (Ty,) és a teljes amorf (T,,,) szoérdsokbol:

X — Tkr — VVII(I)IIIO + W2I)i)1200 3
Tkr + Tam VVII(I)IHO + WZBt)IZOO + Wa;nl]am ( )

ahol 1;;9, Ly, L., az (110), (200) kristalytani sikokrdl, illetve az amorf részrél jovo
diffrakcids csucsok integral intenzitdsa (csucs alatti teriilet), W;;9 , Wapp, Wam az
110, 200 csucsokhoz, illetve az amorf szorashoz tartozo szogfaktorok.

A szogfaktor a polarizacios faktor (P) és a Lorentz faktor (L) szorzata; értéke
kizarolag a ® szogtol fligg:

2
WPt - 1+cos'22® @)
cos®-sin” O
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A kiilonb6z6 anyagok kristalyos hanyadanak valtozéasat az alapanyagtol indulva a
varraton keresztiil a 21. dbra mutatja.
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21. abra: Kristalyossag valtozas a PE 80 és PE 100 cs6é tompahegesztett varrata
mentén, a hegesztetlen anyagtol indulva, rontgendiffrakcidval mérve

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a kiilonb6z6 mindségli anyagok kristalyos
hanyadéaban eltérések vannak. A PE 80 anyag kristalyos hanyada 50 - 60 %, mig a
PE 100 anyagé 60 - 67 %, tehat a PE 100 anyagnak koriilbeliil 10 %-kal nagyobb a
kristalyos hanyada.

A szaggatott vonalak a szemmel megallapitott varrat zénat jeldlik, melyek
koriilbelil 5 -7 mm kozott talalhatd. A hegesztett varrat, és a hegesztetlen anyag
kristalyossagi fokaban kismértékii kiilonbségek talalhatok, a kristdlyossdg a varrat
kozepéhez kozeledve nd, majd egy maximumot elérve ismét csokken. A varrat €és a
hegesztetlen anyag kristalyossag kiilonbsége a PE 80 anyagndl koriilbeliil 10 %, a
PE 100 anyag esetén kortilbeliil 6 %.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a szemmel lathatd varratzona nem
mindig egyezik meg a hegesztés feltételezett termikus kozepével. A megallapitas
elsésorban a PE 100 anyag esetére igaz, ahol a hegesztés termikus kdzepe a mérési
eredmények alapjan 8 mm koriil talalhato.

A varratzona két oldalan, a hegesztetlen anyagok kristalyossagbeli kiillonbségébdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a csovek Kkiilonbozé gyartdsi folyamatokbol
szarmaztak, vagy a hegesztotiikor két oldala nem volt azonos hdmérsékletii.

A PE 80 anyag esetén az adatok szoréasa jelentdsebb.

Mivel a hegesztett varrat méretéhez képest a metszetek viszonylag vastagok, ezért a

mérési eredmények csupan a nagy térrészben 1évo atlagot mutatjak, a kristalyos
hanyad egy adott térfogat atlaga.
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6.1.2. Differencial Scanning Calorimetria

A 22. 4brdkon a kiilonb6zd anyagok jellegzetes olvadasi gorbéit lathatjuk az
alapanyagbol, a varrat sz€lébdl, és a varrat kozepébdl.
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22. abrak: PE 80 és PE 100 cs6anyagokbol €s hegesztett kotéseikbdl szarmazo,

22.b. PE 100 anyag

kiilonbozd helyzetli mintak jellegzetes DSC gorbéi
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A diagramokbol lathatd, hogy a polietilén olvadéasa egy széles héfoktartomanyt dlel
at, kortilbeliil 100 °C -on elkezdddik a tokéletlen kristdlyok olvadasa, 135 °C
kozelében mar a teljes polimer dmledék allapota.

A PE 100 anyag olvadéaspontja néhany °C-kal magasabb, olvadashdje nagyobb,
mint a PE 80 anyagg¢.

A hegesztetlen anyagok €s a hegesztett kotések kozott csak kismértékii eltérések
tapasztalhatok az olvadaspontban €s az olvadashében, a DSC gorbék alapjan.

A kristalyossag valtozasa az olvadashd valtozasaban jelentkezik.

A DSC moddszerrel a polimerek kristalyossagat a tokéletesen kristalyos polimer
olvadashdjének ismeretében a minta tomegébdl €s a meért olvadashobol lehet
meghatarozni:

AH
X — mert 100 (5)

kristalyos

A 100 %-ban kristalyos polietilén olvadashdje 293 J/g. Mivel tokéletesen kristalyos
polietilént nem lehet elddllitani, az olvadashdje egy szamitott értek, mely az
eredményeket illetben némi bizonytalansagot jelent. Emellett tovabb neheziti a
kiértékelést az olvadasi DSC gorbe alapvonaldnak kijelolése, amit az olvadasi
tartomany kiszélesedése, esetleg a nemlinearis alapvonal okoz.

A kétféle csGanyag kristalyos hanyad valtozasat a hegesztetlen anyagtol indulva a
varrat mentén a 23. dbrak mutatjdk. A varrat zonat szaggatott vonalak jelolik.

Az eredmények jO korreldciot mutatnak a rontgendiffrakcids vizsgélatbol
meghatarozott értékekkel.

A PE 100 anyag kristalyossaga koriilbeliil 63 — 64 %, a PE 80 anyagé 49 — 51 %,
vagyis a bimodalis moltomegeloszlasti anyag kristalyos hanyada magasabb.

A hegesztett varrat és a hegesztetlen anyag kristdlyossagi fokdban kismértékii
kiilonbségek talalhatok. A kristalyos hadnyad folytonosan véltozik a varrat mentén, a
maximalis kristalyossag a varratkozép kornyékén talalhato.

A valtozas a PE 80 anyag esetén szignifikansabb, mert a kristdlyossagbeli eltérés
atlagban kortilbeliil 4 — 5 % az alapanyag ¢€s a varrat k6zott, mig a PE 100 anyagnal
ez csupan 2 — 3 %.

A PE 80 anyag esetén a csd két oldalanak kristalyossagbeli eltérései alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a két 6sszehegesztett csé kiillonbozd gyartasi folyamatbol
szarmazik, vagy a hegeszt6tiikor két oldala nem volt teljesen azonos hdmérsékleti.
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23.b. abra: PE 100 anyag

23. abrak: Kristalyos hanyad valtozéas a PE 80 és PE 100 cs6é tompahegesztett
varrata mentén, a hegesztetlen anyagtol indulva, DSC modszerrel mérve

A PE 80 anyag vizsgalati eredményeinek szordsa jelentdsebb. Az adatok szorédsa
egyrészt adodhat a vizsgalat természetes szordsabol, mert a kiértékelés soran a
gorbe  alapvonalanak  kijelolése  szubjektiv, masrészt az  alapanyag
inhomogenitasabol. Mivel minden vizsgélatot azonos koriilmények kozott
végeztem, feltételezhetd, hogy a PE 80 anyag inhomogenitasa jelentdsebb.

A hegesztetlen anyag inhomogenitasdnak meghatdrozasara 3 -3 mintat vettem az
alapanyagok kiilonb6z0 részeirdl, a hegesztett varrattol tavoli helyrol.
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A vizsgélat sordn azt tapasztaltam, hogy a kiilonb6z0 helyrdl szarmazd mintak
kristdlyos hanyadéban a PE 100 anyag esetén atlagban 0,8 %, a PE 80 anyag esetén
atlagban 1,5 % az eltérés. Tehat a PE 80 anyag inhomogénebb szerkezetii.

Mindezt figyelembe véve helytalldo az a megallapitas, miszerint az alapanyagtol a
varrat kozepe felé haladva kismértékben nd a kristalyos hanyad.

Az alapanyagok kristalyos hanyadanak eltéréseibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
bimodalis PE 100 anyagot nagyobb mennyiségii kristdlyosodasra képes lanc alkotja.
Azaz a kis moltomegli frakcioja feltételezhetben nagyobb mennyiségli, mint a
hagyomanyos, monomodalis PE 80 anyag esetén.

A hegesztett kotés magasabb kristalyossagabol feltételezhetd, hogy mivel az anyag
a hegesztési varrat kozepén hiil a leglassabban, a héelvonas itt a legkisebb, ezért a
legmagasabb a kristalyossagi fok.

Lehetséges, hogy egy nagyon vékony hatarrétegben, ahol a csévégek Osszeérnek
anomalis viselkedést tapasztalunk. (példaul a molekulalancok kisebb mértékii
szabalyossaggal tudnak csak 0sszeéplilni, emiatt lecsokkenhet a kristalyossag).

6.1.3. Dinamikus Mechanikai Analizis

A kiilonbozé anyagok DMA vizsgéilata sordn kapott gorbéket és kiilon az
tivegesedési hdmérsékleteket a 24. dbrak mutatjak.

A DMA mérések pontossdga nagymértékben fligg a probatest geometriatol. Mivel a
probatestek mechanikus ton lettek kimunkalva, a méreteik bizonytalanok. Ennek
kikiiszobolése miatt a gorbéket ugy toltam el, hogy -130°C-on — joval az
tivegesedési hdmérséklet alatt - azonos moduluszt kapjunk. (Feltételezve, hogy a
polietilén modulusza joval az iivegesedési hdmérséklet alatt nem fligg a
szerkezettol.) Ennek kovetkeztében az eredmények csak Osszehasonlitasra
alkalmasak, viszont magasabb hémérsékleten megbizhatoan mutatjak a moduluszok
egymashoz val6 viszonyat.

Mivel a polietilén részben kristalyos polimer, igy kétfazist, tehat livegesedesi €s
olvadasi homérséklete is van. A kozel 40 - 50% amorf hanyad kovetkeztében
csupan kis iiveges atmenetet tapasztalunk, mely a kiilonb6z6 anyagokra kozel
azonos homérsékleten, -114°C kornyékén jelentkezett (24.a. abra).

A hémérsékletet novelve a rugalmassagi moduluszok csak kissé véaltoznak, azonban

szobahdmérséklet kornyékén egy hirtelen ugrds kovetkezik be, a rugalmassagi
moduluszok hirtelen csokkennek.
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24.a. Uvegesedési hémérsékletek
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24.b. Rugalmassagi moduluszok és veszteségi tényezok
24. abrak: PE 80 és PE 100 anyagok ¢€s varrataik DMA gorbéi
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Az alapanyagokat 0sszehasonlitva a rugalmassagi modulusz hémérsékletfiiggésébol
megallapithatdo, hogy a PE 100 anyag gorbéje a PE 80 anyag gorbéje folott
helyezkedik el, tehat a bimodalis anyag rugalmassagi modulusza nagyobb (26. b.
abra).

A varratokat a hegesztetlen anyaghoz viszonyitva megallapithatjuk, hogy a varratok
modulusz gorbéi a sajat alapanyaguk gorbéi folott huzodnak, tehat a kotések
rugalmassagi modulusza nagyobb.

A rugalmassagi modulusz kiilonbséget a nagyobb kristalyos hanyad magyarazza,
melyet a DSC és a rontgendiffrakcios vizsgalatokkal kimutattam. A kristalyos fazis
az livegesedési és olvadasi homérséklet kozott erdsitdé hatdst gyakorol az amorf
tazisra, a kristdlyok tgy tekinthetdk, mint egy amorf matrixba 4gyazott erdsitd
pontok. A kristdlyossag novekedésével nd az anyag rugalmassagi modulusza.

6.2. Lamella vastagsag és kotomolekula koncentracio meghatarozasa

A lamellavastagsag meghatdrozasa csak kozvetett modszerekkel lehetséges. A
polietilén lamellavastagsaga ¢€s kristalyos olvadaspontja koézott Wunderlich és
Kreitmeier a kovetkezd kapcsolatot talaltak [75]:

T =4142(1- @) (6)

ahol T,, az olvadaspont K-ben , / a lamella vastagsdg nm-ben.

A szamitdshoz a kristdlyos hdnyad valtozasanak meghatdrozéasara szolgaldé DSC
gorbék olvadasi hdmérsékletét hasznaltam fel.

A DSC mérésekbdl meghatarozott lamella vastagsagot a 25. abrak mutatjak.

A PE 100 anyag lamellavastagsaga 22 — 24 nm, a PE 80 anyagé 18 — 20 nm, tehat a
PE 100 anyagot vastagabb lamellak alkotjak. A kiilonbség az eltérd gyartasi
technologiabol, kiilonbozd kristalyositdsi paraméterekbdél adodhat. Példaul
feltételezhetd, hogy a bimodalis molekulaszerkezetli anyag hiitési sebessége a
kristalyosodas soran kisebb volt.

A lamellavastagsdg nem valtozik jelentds mértékben a varrat mentén, egyik anyag
esetében sem.

A jelenség azzal magyardzhatd, hogy a hegesztés soran a hiités és a nyomas
hatasara bekovetkezd kristalyos hanyad ndvekedés (PE 80 esetén: 4 -5 %, PE 100
esetén: 2 -3 %) talsdgosan kismértékii ahhoz, hogy a lamella dimenzidkat
jellemzden befolyésolna.
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25.b. PE 100 anyag

25. abradk: A lamellavastagsag valtozéasa a PE 80 és PE 100 cs6 tompahegesztett
varrata mentén, a hegesztetlen anyagtol indulva, az olvadaspont alapjan szamolva

A kotdmolekula koncentracio meghatarozasara nem léteznek kisérleti modszerek,
csak kovetkeztetni tudunk mennyiségiikre. Az irodalomban elfogadott az a
feltételezés, miszerint a lamellavastagsag novekedésével csokken a kotémolekulak
szama [45, 54].

Az elméletet felhaszndlva a bimodélis anyag kristdlyos tartomanyat vastagabb
lamellék alkotjak, vagyis feltételezhetden kisebb a kotémolekula koncentracio.
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6.3. Statikus tulajdonsagok

A kovetkezdkben a kiilonb6z6 anyagokat az alabbi modon jeldlom:
o Hegesztetlen alapanyagok: PE 80-A és PE 100-A
o Hegesztett varratok: PE 80-V ¢és PE 100-V

A kiilonb6z6 anyagokra jellemzd fesziiltség - alakvaltozas diagramokat a 26. abrak
mutatjak -40°C-on, kiilonb6z6 huzasi sebességeknél.
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26.b. 50 mm/perc

26. abradk: PE 80 ¢és PE 100 jelii polietilén csovek és hegesztett kotéseik
szakitovizsgalattal meghatarozott fesziiltség — alakvaltozas diagramjai -40°C-on, 5
¢s 50 mm/perc huzasi sebességek esetén
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A diagramokon lathatd, hogy mindkét polietilén anyag tonkremenetele folyassal
kovetkezett be, mely a részben kristalyos szerkezetli milanyagokra jellemz6. A
folyassal bekovetkezd kéarosodas kovetkezménye, hogy a torés a szalak
szakadasaval kovetkezik be, ezért az alakvaltozas értekek csak névleges
mérdszamok.

A fesziiltség — alakvaltozas diagramok folydshatar adata a kristalyos szerkezettel
kapcsolatos, az alakvaltozasi értékek a kotdmolekuldk szamaval.

A varratok szakitodiagramjan nem annyira egyértelmii a nyakképzddés kiterjedése,
vagyis az allandosult folyas szakasza. A nyuléds kozben az erd fokozatosan csokken,
az alakvaltozas kisebb mertékd.

A jelenség oka feltételezhetden az, hogy a tompahegesztés hatdsara megvaltozik a
molekulaorientacio. A csében axialisan orientalt molekulak a megomlott csévégek
egyesitésekor nagyrészt tangencialis iranyba rendezddnek. A csoéfalban axialis
iranyban orientalt molekuldk axialis iranyu szakitokisérletnél nagymértékii nytlast
tesznek lehetdvé. Ezzel szemben a varratban jorészt tangencialisan orientalt
molekulastruktura axidlis szakitdkisérlet soran joval kisebb nyuléasra képes.

A vizsgalatokbdl a folyashatart (27. 4brak), a folyashatarhoz tartoz6 nyulést (28.
abrak), és a szakadasi nytlast (29. dbrak) értékeltem ki.

Folyashatar, oy, MPa (-40°C, 5mm/p) Folyashatar, sy, MPa (-40°C, 50mm/p)
50 50
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45 PE100 -A PESO-A L4
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27. abrak: PE 80 és PE 100 jelii csovek €s hegesztett kotéseik szakitovizsgalatbol
meghatarozott folyashatara -40°C-on, 5 és 50 mm/perc huzasi sebességnél

Nyulas a folyashatarnal, ty, mm, (-40°C, 5mm/p) Nyulas a folyashatarnal, ety, mm (-40°C, 50mm/p)
5 5
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28. abrak: PE 80 és PE 100 jelii csovek €s hegesztett kotéseik szakitovizsgalatbol
meghatarozott folyashatarhoz tartozé névleges nyulasok -40°C-on (v=5 és
50 mm/perc)
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Szakadasi nyulas, €5, mm (-40°C, 5Smm/p) 20 Szakadasi nydlas, ¢ig, mm (-40°C, 50mm/p)
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29. abrak: PE 80 ¢és PE 100 jelii csovek €s hegesztett kotéseik szakitovizsgalatbol
meghatarozott névleges szakadasi nytlasok -40°C-on (v=5 és 50 mm/perc)

A diagramokbdl lathatd, hogy a bimodalis anyag folyashatara nagyobb, mint a
PE 80 anyagé. A folyashatarbeli kiilonbségek a kristalyos hanyad eltérésének
koszonhetd. A varratok esetén csak kismértékii, néhany %-os folyashatar csokkenés
tapasztalhato. Az eltérés nagyobb terhelési sebességnél jellemzobb.

A folyashatarhoz tartozd névleges nyuldsértékekben nem tapasztalhatok jellemzd
kiilonbségek a kiilonb6z6 mindseégli anyagok és varrataik esetén.

A névleges szakadasi nyuléds értékek jelentds kiilonbségeket mutatnak. A PE 80
anyag nagyobb deformdaciora képes, mivel kisebb a folydshatdra. A hegesztett
kotések nyulasa altaldban kisebb, mint a hegesztetlen alapanyagé, kivéve a PE 80
varratét. A PE 80 anyag esetén emellett jelentds szoras is megfigyelheto.

A terhelési sebesség csokkentésével az anyag szivosabban viselkedik, nagyobb
nyulas értékeket €s kisebb szilardsagot tapasztalunk.

Meg kell jegyezni, hogy a hegesztett varratok vizsgdlatanal az alakvaltozas nem
csak a varratban megy végbe, a probatest egy bonyolult ,,csatolt rendszer”, a nyulasi
értékeket a hegesztett kotés €s a hegesztetlen anyag egylitt adja.

A szobahdmeérsékleten végzett vizsgalatok eredményeit a 30. abrak mutatjak.
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30.b. 50 mm/perc

30. abrak: PE 80 és PE 100 jelii polietilén csovek és hegesztett kotéseik
szakitovizsgalattal meghatarozott fesziiltség — alakvaltozas diagramjai
szobahdmérsekleten, 5 €¢s 50 mm/perc huizasi sebességek esetén

A diagramok hasonlo jelleget mutatnak, mint alacsony hdmérsékleten, de mivel az
anyag a homérséklet ndvekedésével szivosabb viselkedést mutat, nagyobb nyulasi
értékeket tapasztalunk, kisebb fesziiltségek mellett. A PE 80 jelii alapanyag
5 mm/perc sebességnél nem szakadt el, mert nytlasa nagyobb, mint 100 %, és ez az
alkalmazott berendezés kapacitasat meghaladta.

A szakitovizsgalatbol kiértékelt eredményeket a kovetkezd abrak mutatjak (31 - 33.
abrak).
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Folyashatar, oy, MPa (23°C, 5mm/perc) Folyashatar, oy, MPa (23°C, 50mm/perc)
30 30
PE100-A PEJOO'V
25 - o 25 4 ¢ .
PE100-A R B
PE1.00 V PESO-A PE8’0 \
PE80-A *
20+----- . - 20 - ¢ .
. PE80-V
¢ s
15 15

31. abrak: PE 80 és PE 100 jelti csovek €s hegesztett kotéseik szakitovizsgalatbol
meghatarozott folydshatara szobahdmérsékleten,(v=5 és 50 mm/perc)

Nyulas a folyashatarnal, ety, mm (23°C, 5mm/p) Nyulas a folyashatarnal, ¢ty, mm (23°C, 50mm/p)

8 8

PESO-A  pego .y
6 - PE100-A PE100-V 6l

s 4 . s PESO-A  PESOV ~ PE100-A

s $ $ . PE100-V
7 4 s $
.

24 2-
0 0

32. abrak: PE 80 és PE 100 jelii csovek és hegesztett kotéseik szakitdovizsgalatbol
meghatarozott folyashatarhoz tartozo névleges nyulasok szobahdmeérsekleten, 5 és
50 mm/perc hizasi sebességnél

Szakadasi nyulas, g, mm (23°C, 5mm/p) Szakadasi nyulas, gs, mm (23°C, 50mm/perc)
100 PEBO -A 100 PESO-A
Nincs szakadas
80 |~ ew>100% ] 80 | ¢
60 - 60 - *
PES80-V
oo .  PEBOV
N s PE100-V 401 ¢ PE100-A
‘ PE100-V
0 - 20 1 . t
0 0

33. abrak: PE 80 és PE 100 jelii csovek és hegesztett kotéseik szakitdovizsgalatbol
meghatarozott névleges szakadasi nytlasok szobahdmeérsékleten, 5 és 50 mm/perc
htizasi sebességnél

A szobahOmérsékleten végzett kisérletek eredményei alapjan  szintén
megallapithatjuk, hogy a PE 100 anyag folyashatira magasabb, mint a PE 80
anyagé, igy nagyobb erdkkel terhelhetd karosodas nélkiil, mindkét sebesség esetén.

Az alakvaltozé képességet dsszehasonlitva megallapithatd, hogy PE 100 jelii anyag

esetében kisebb a szakadasi nyulés. (mivel altaldban egy anyagnak min¢l nagyobb a
folyashatdra, annal kisebb a nytlasa).
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Statikus terhelés esetén, szobahdmérsékleten a hegesztett varrat és a hegesztetlen
anyag folyashatar kiilonbsége csak kismértékben jelentkezik. A kiilonbségek kisebb
terhelési sebesség esetén, 5 mm/perc huzasi sebességnél nagyobb mértékiiek.

A folyashatarhoz tartoz6 névleges nyuldsokban nem taldlhatunk jelentds
kiilonbséget az alapanyag és varrata kozott.

Az alakvaltozasokat tekintve a varrat rosszabbnak bizonyult, mint a hegsztetlen
alapanyag, mivel a névleges szakaddsi nyuldsokban nagymértékii eltérések
tapasztalhatok. Kiilonosen igaz ez a PE 80 esetén, mivel 5 mm/perc sebességnél az
alapanyag nem szakadt el (szakadasi nyulads nagyobb, mint 100%), de a varrat
szakadasi nyulasa ennek csupén koriilbeliil 30 %-a.

Az alapanyagok szakadasi feliileteinek 2000x nagyitasi SEM felvételeit a 34. abrak
mutatjak.

34.a. PE 80 anyag 34.b. PE 100 anyag
34. abrak: PE 80 és PE 100 cs6anyagok szakadasi feliiletei, a fibrillas szerkezetek
SEM felvételei, N=2000x

A statikus terhelés kovetkeztében fellépd nyirasi folyas hatasara a molekulakotegek
elcsusznak egymasok, a lamellaris kristalyszerkezet atrendezddik. Az ébrakon a
deformacié soran kialakult mikrométeres vastagsagu fibrillaris szerkezetek lathatok.

A PE 100 anyag szakadési feliilete textirasabb, a molekulakdtegek jobban
csavarodottak. Mivel az anyag folyashatara nagyobb, a szakadasi nyuladsa kisebb,
arra kovetkeztethetiink, hogy az alakvaltozas sordn révidebb, de nagyobb terhelést
elviseld fibrilldk alakulnak ki. Ennek oka feltételezhetden a molekuldk
elagazottsaganak kiilonbségében keresendd.

54



Végeredményben elmondhatd, hogy a hegesztett kotések statikus terheléssel
szembeni ellenalldsa rosszabb, mint a hegesztetlen anyagé, mind a folyashatar, mind
az alakvaltozas tekintetében.

6.4. Dinamikus viselkedés meghatarozasa

A vizsgélatok sordn erd —i1d6 diagramokat regisztraltam, melyekbdl erd — behajlas
diagramokat szdmoltam a kdvetkezé mddon.

t

s(t) = [v(t)dr 7)
t=0
1 t
V(1) =v, - — jF(z)dt (8)
m
s: behajlas, mm
m: a kalapacs tomege, kg
Vo litési sebesség, m/s
F: erd, kN

6.4.1. Alapanyag és hegesztett varrat 6sszehasonlitasa

A kiilonb6z6 anyagokra jellemzd tipikus erd —id6 €s erd — behajlas diagramokat a
35. dbrék mutatjak.

A diagramok elején lathatd erd oszcillaciok az iités soran fellépd mechanikai
rezgések kovetkezményei, melyek idével csillapodnak, amplitddojuk csokken.

Az dbrakon lathat6, hogy mind a hegesztetlen alapanyagok, mind a varratok torése
ridegen kezdddik, a torés instabil repedésterjedéssel torténik, amelyet a diagramban
egy hirtelen erdesés jelez.

A repedésmegallast kovetden az erd fokozatos csOkkenése tapasztalhatd, vagyis
probatest torése stabil repedésterjedéssel folytatodik (kivéve a PE 80 anyag varratat,
mely teljesen rideg). Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a toérés végén plasztikus
deformacié van jelen.
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Force, kN

Force, kN

PEB0-Alapa. PE80-Alapa.
0,8 - | 0,8 -
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8 | &
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|
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o 5
w C
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35. abrak: PE 80 és PE 100 anyagok ¢€s varrataik miiszerezett {itdvizsgalattal
meghatarozott tipikus erd — 1d6 €s erd - behajlas diagramjai (23 C, 3.7m/s)
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A PE 100 anyag torése soran nagyobb mértékli a stabil repedésterjedés mértéke,
szivosabb viselkedést mutat, mint a PE 80 jelti anyag, ezért kisebb a ridegtorés
veszélye.

A hegesztett varrat viselkedése mindkét anyag esetén ridegebb, mint a hegesztetlen
alapanyagé.

A 36. abran a kiilonb6zé anyagok ({itészildrdsdga lathat6. A legnagyobb
iitészilardsag a PE 100 alapanyag esetén tapasztalhato (atlagban 17.5 kJ/m?), a
PE 80 mindségli anyag iitészilardsaga kb. 34 %-kal kevesebb (atlagban 12 kJ/m?).
A varratok iitOszilardsaga a hegesztetlen alapanyagaik {itdszilardsaga alatt van. A
kiilonbség a PE 100 anyag és varrata esetén jelentdsebb.

20 Utészilardsag, kJ/m? (23°C, 3.7m/s)
PE100-A
s
1L T ittt
PES80-A
* PE100-V
$ PE80-V
10+ e
*
*
5o .
0

36. abra: PE 80 és PE 100 csdanyagok ¢és varrataik miiszerzett titdvizsgalatbol
megallapitott litdszilardsag értékei szobahomérsékleten, 3.7 m/s litési sebességnél

A maximalis erdket - ahol a rideg repedésterjedés kezdddik - a 37. dbra mutatja.

Maximalis er6, kN (23°C, 3.7m/s)
1
0.8 1 PESO-A  prgo.y PE100-A PE1‘ 00-V
06 b4 §
0,4 f---mmm
0,2 f----mm
0

37. abra: PE 80 és PE 100 cs6anyagok ¢és varrataik miiszerzett titdvizsgalatbol
megallapitott maximalis erd értékei szobahdmérsékleten, 3.7 m/s iitési sebességnél

A PE 100 anyag esetén a repedésterjedés nagyobb erdknél kezdddik - a nagyobb
szivossag kovetkeztében - mint a PE 80 alapanyag esetén.
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A varratok és a hegesztetlen anyagok kozott nincs jelentds kiilonbség a maximalis
erdkben.

A maximalis behajlast a 38. abra mutatja. Ez az ért€k jelzi a torési folyamat végét,
az erd 0-ra csokken.

Maximalis behajlas, mm (23°C, 3.7m/s)

12
PE100-A
10+--—-"""""""""""""""-"--- : ffffffffffffffffff
PE100-V

8+ o

PE8O-A
6 T $

PE80-V
44— ®
¢

2 4 - - - ________
0

38. abra: PE 80 ¢és PE 100 cséanyagok és varrataik miiszerzett {itdvizsgalatbol
megallapitott maximalis behajlas értékek szobahdmérsékleten, 3.7 m/s titési
sebességnél

Az eredmények hasonld tendenciat mutatnak, mint az iitészilardsagi értékek. A
legnagyobb behajlas a PE 100 anyag esetén tapasztalhatd. A hegesztett varratok
maximalis behajlasa kisebb, mint a hegesztetlen anyagoké, azaz a torés végéig
kisebb a deformacié mértéke. Feltételezhetd, hogy a kisebb behajlds a szerkezeti
kiilonbségeknek (orientacio- €s kristalyossagbeli kiillonbségek) koszonhetd.

A legnagyobb szérds a PE 80 hegesztett varrat esetén figyelhetd meg mindegyik
kiértékelt mérdészam esetén.

A kiilonbozo torési viselkedéseket jol szemléltetik a toretfeliiletekrdl késziilt
makrofényképek (39. abrak).

A fényképeken jol elkiilonithetd a rideg és a szivos tartomany. A PE 80 alapanyag
toretfeliiletén kevesebb a plasztikus deformacid, mint a PE 100 anyag toretfeliiletén.
A hegesztés elridegiti az anyagot. A PE 80 varrat toretfeliilete teljesen rideg. A
toretfeliiletek mindsége jol korrelal a torési diagramok alakjaval.

A torési viselkedés pontosabb feltardsdhoz a toretfeliiletekrél Scanning
Elektronmikroszkopos (SEM) felvételeket készitettem. A kiillonb6z6 anyagok és
hegesztett varrataik rideg toretfeliiletének kiilonbségeit 75x és 750x nagyitast
felvételeken mutatom be (40, 41. abrak).
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39.c. PE 100-anyag 39.d. PE 100-varrat
39. abrak: A kiilonb6z6 anyagok toretfeliileteinek makrofényképei (23°C, 3.7m/s)

HV: 25.0 kW DET: SE Detect Ll L L HV: 25.0 kv DET: SE Det Ll L.l Ll Ll
Satellite “Tescan DATE: 11/27/02 500 ym Satellite ©Tescan DATE: 11/27/02 500 pm

40.a. PE 80 anyag

T e _\q..'

40.b. PE 100 anyag

s

40.c. PE 80 varrat 40.d. PE 100 varrat

40. abrak: A toretfeliiletek rideg tartomanyainak 75x nagyitasi SEM felvételei
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—d \, 3 T P .
HV: 25.0 kW DET: SE Detect Ll Ll M | HV: 25.0 kW DET: SE Detect Ll Ll Ll L L
Satellite “Tescan DATE: 11/27/02 50 ym Satellite “Tescan DATE: 11/27/02 50 ym

41.a. PE 80 anyag 41.b. PE 100 anyag

HV:250KkY  DET: SE Datect HV: 25.0 kY DET: SE Datect, I

41.c. PE 80 varrat 41.d. PE 100 varrat
41. abrak: PE 80 és PE 100 csOanyagok toretfeliiletei, a rideg tartomanyok nagy
nagyitast SEM felvételei, N=750x

A kristalyos szerkezet jellemz6éi nagymértékben befolyasoljak a repedésterjedés
folyamatat, mert a kristalyos fazis repedésmegvezetd feliiletként viselkedik.

A felvételek azt mutatjak, hogy a torési folyamat mikrométeres dimenzidju
kristalyos tartomanyok feliiletein jatszodott le. Ezek a kristalyos részek nem
azonosak a lamelldkkal, hiszen méretiik nagysagrendekkel nagyobb.

A hegesztett varratok toretfeliileteit az alapanyaghoz viszonyitva a kristalyos textara
mindségi kiilonbségei egyértelmiieck. Habar a dimenziok pontos mérése nem
végezhetd el a képekbdl, megallapithatd, hogy a hegesztett kotések toretfeliilete
sokkal inhomogénebb mindkét anyag esetén. Az alapanyagok toretfeliiletét kozel
azonos méretll €s eloszlasu kristalyos platok alkotjak, mig a varratok toretfeliiletein
kiilonb6zd méretii és diszperzitasu részek figyelhetdk meg.

Feltételezhetd, hogy a hegesztést kovetdé masodlagos kristdlyosodas soran

inhomogénebb szerkezet alakul ki. Az inhomogén szerkezet kedvez a
repedésterjedésnek.
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A kiilonb6z6 mindségli alapanyagokat Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a
PE 100 anyag esetén nagyobbak a kristilyos egységek, mint a PE 80 anyagnal,
mind az alapanyagot, mind a varratot tekintve (a kiilonbség els6sorban a 750x
nagyitasu felvételeken latszik jol). Ez 6sszhangban van a lamellavastagsagrol tett
megallapitasokkal.

A kiilonbozd anyagok €s hegesztett varrataik nyirasi folyas hatdsara kialakult szivos
tartomanyairdl késziilt 750x nagyitasu felvételeket a 42. abrak mutatjak.

2 HV: 25.0 kW
Satellite “Tescan DATE: 11/27/02 500 pm Satellite “Tescan DATE: 11/27/02 500 pm

42.a. PE 80 anyag 42.b. PE 100 anyag

HV: 250KV DET: SE Detact PRSI HV: 25.0 KV DET: SE Detect L1

42.c. PE 80 varrat 42.d. PE 100 varrat

42. abrak: PE 80 és PE 100 anyagok ¢és varrataik toretfeliiletei, a plasztikus zonak
SEM felvételei, N=750x

A szivos tartomanyokat megfigyelve megallapithatd, hogy a plasztikus deformacio
mértéke ¢és jellege a kiilonbozé anyagoknal eltérd. A PE 100 anyag toretfeliiletén
nagyobb, mig a PE 80 anyag esetén kisebb iiregek figyelhetok meg.

A PE 100 varrat toretfeliiletén a szivos deformacid mértéke kisebb, de a torés

kozben nagyobb iiregek képzddnek, mint a hegesztetlen anyag esetén. A PE 80
varrat tokéletesen rideg.
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A plasztikus deformacié mechanizmusa a torés kozben a nyirasi folyds, mely a
toréssel szembeni ellendllas sordn a legfontosabb energiafelhasznélési folyamat.

A csOvezetékek tlizemelése soran fontos ismerniink, hogy a hegesztett kotés
tulajdonsagai esetlegesen mennyivel térnek el a hegesztetlen cs6étdl. Feltételezhetd,
hogy ha a varrat dinamikus terheléssel szembeni ellenalldsa rosszabb, mint a
hegesztetlen alapanyagé, a felhasznalds sordn valosziniileg azon a helyen
kovetkezik be a karosodas.

6.4.2. Az orientacio hatasa

A kiilonb6z6 iranybdl vett probatestek tipikus torési diagramjait a 43. abrak
mutatjak.

A kétféle orientaciot dsszehasonlitva a diagramok lefutdsa hasonld jellegii, a torés
ridegen kezdddik, majd - a repedésmegallast kovetden - stabil repedésterjedéssel
szivosan folytatodik. Megfigyelhetd, hogy az axidlis irany( probatestek esetén
valamelyest nagyobb a plasztikus deformacié mértéke.
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A kovetkez6 abrak a vizsgalatokbdl kiértékelt mérdszamokat mutatjak: a kiilonb6zo
anyagok iit0szilardsagat (44. dbra), a maximalis erdket (45. &dbra), és a maximalis a
behajlasi értékeket (46. abra).

Utészilardsag, kJ/m? (23°C, 3.7m/s)
20 PE100A-A
$
15 | PE100A-T
PE8BOA-A
: PESOA-T PE100V
s PE8OV
10 *
.
*
5o ®
0

44. abra: PE 80 ¢s PE 100 cs6anyagok kiilonb6z6 orientacidji mintdinak, €s
hegesztett varrataik miiszerzett iitOvizsgalatbol megallapitott litdszilardsag értékei
szobahdmérsékleten, 3.7 m/s litési sebességnél

Maximalis er6, kN (23°C, 3.7m/s)

08 - PE100A-A
) PE100V
PEBOA-A PES8OA-T PE8OV ‘ PE100A-T 3

R S SR S $- -

e

0,2

0

crer

hegesztett varrataik miiszerzett iitdvizsgalatbol megéllapitott maximalis erd értékek
szobahdmérsékleten, 3.7 m/s itési sebességnél
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Maximalis behajlas, mm (23°C, 3.7m/s)
12
PE100A-A
M0+---———-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-—--—-—-——- ‘ —————————————————————
PE100A-T pE1o0v
gt e o
PESOA-A
6l e - CE8OAT $
$ PESOV
.
S I S
0

46. abra: PE 80 ¢és PE 100 kiilonb6z6 orientacidju mintainak, és hegesztett varrataik
miiszerzett titdvizsgalatbol megallapitott maximalis erd értékek (23°C, 3.7 m/s)

A diagramokbol lathatd, hogy axidlis irdnyban (extrudalas irdnyaban) valamelyest
nagyobb az iit0szilardsag, a maximalis behajlas és a maximalis erd, vagyis jobbak
az anyag tulajdonsagai. Az extrudaldsra merdleges, tangencidlis iranyban az
it6szilardsag a PE 80 anyag esetén koriilbeliil 15 %-kal, PE 100 anyag esetén 25 %-
kal kisebb az axidlis irdnyu probatestek iit0szilardsagahoz viszonyitva.

A hegeszett kotések iitOszilardsagai a tangencialis iranyu alapanyag iitdszilardsagai
alatt vannak.

A toretfeliiletekrdl késziilt makrofényképek (47. abrak) osszefiiggésben vannak az

o

el6z6 eredményekkel.

47.c. PE 80 anya ciéls 47.d. PE 1 any - taenciélis
47. abrak: PE 80 és PE 100 mintak toretfeliileteinek makrofotoi (T=23°C,
v=3.7m/s)
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A PE 80 alapanyag toretfeliiletén kevesebb a szivos tartomany, mint a PE 100
anyag toretfelliletén. A tangencialis irdnyban valamelyest kisebb a plasztikus
deformacid, mint az extrudalds iranyaban.

A toretfeliiletek rideg zonainak kiilonbségeit 4000x (48. abrak) nagyitasu
felvételeken mutatom be.

3 . . .
HV: 25.0 kW DET: SE Detect HV: 25.0 kW DET: SE Detect T T
Satellite “Tescan DATE: 11/27/02 10 pm Satellite ©“Tescan DATE: 11/27/02 10 pm

48.a. PE 80 anyag — axidlis 48.b. PE 100 anyag —axialis

HV: 25.0
Satellite ©“Tescan  DATE: 02M13/03 10 pm Satellite ©“Tescan  DATE: 02/13/03 10 pm

48.c. PE 80 anyag — tangencialis 48.d. PE 100 anyag- tangencialis
48. abrak: PE 80 ¢és PE 100 cs6anyagok toretfeliiletei rideg tartomanyainak SEM
felvételei, N=4000x

A rideg tartomanyok esetén jol megfigyelhetd, hogy tangencidlis iranyban a torés
soran sok kis apro iireg keletkezik, mig axidlis iranyban ezt nem tapasztaljuk.
Feltételezhetd, hogy a kiilonbség oka a kristdlyos egységek elhelyezkedésében
keresendd. Az axidlis irdnyu toretfelilleten a lamelldk nagy részének a
feliiletét / lapjat, mig a tangencidlis irdnyu toretfeliileten a vastagsagukat / éliiket
lathatjuk.

Emellett a PE 100 jelii anyag esetén egyéb inhomogenitasokat is megfigyelhetiink,

melyek repedésinditd hatastak lehetnek. Az inhomogenitasok valoszinileg
adalékok, a nem megfeleld feldolgozas kovetkeztében.
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A 49. 4brak a nyirasi folyassal bekovetkez6 plasztikus deformaciokat mutatjak.

5 2! : 25.0 ET:
DATE: 11/27/02 500 pm Satellite ©Tescan DATE: 11/27/02 500 pm

49.a. PE 80 anyag — axidlis irany 49.b. PE 100 anyag — axialis irany

Satellite ©Tescan

3
— ————— - - 3

HV: 25.0 kW DET: SE Det-BS DetelLoll 11 | | 1 1 || HV: 25.0 kW DET: SE Detect

Satellite ©“Tescan  DATE: 02M13/03 500 pm Satellite ©®Tescan DATE: 02/13/03 500 pm

49.c. PE 80 anyag —tangencidlis irany ~ 49.d.PE 100 anyag — tangencidlis irany
49. abrak: PE 80 és PE 100 cs6anyagok toretfeliiletei, a szivos tartomadnyok SEM
felvételei, N=75x

A kétféle mindségli anyag mindségi kiillonbsége a kiilonbozd orientacidju anyagok
szivés tartomanyainak toretfeliiletein is jol latszik. A PE 100 anyag esetében
nagyobb iiregek figyelhetok meg, mig a PE 80 anyag toretfeliilete ,,tarajos” jellegii.

A kétféle orientaciot Osszehasonlitva megallapithato, hogy tangencialis irdnyban a
PE 100 anyag nagyobb iiregeket tartalmaz. A PE 80 anyag toretfeliiletén a
plasztikus deformacié mértéke elenyészd. A jelenség hasonld a hegesztett kotések
toretfeliilete esetén tapasztaltakkal.

A mianyag termékeket nagy nyirasi sebességgel dolgozzak fel. Ennek
kovetkezménye, hogy csdextrudalas soran a molekulalancok az extrudélés iranyaba
rendezddnek, orientaciod alakul ki az anyagban. Az extrudalas (axialis) iranyaban
nagyrészt a lancokat 0sszekotd elsddleges erdk (kovalens kotés), mig az erre
merdleges, tangencialis iranyban masodlagos kotéerdk miikodnek (Van der Waals).
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A kotderdk kiilonbségébdl adodnak az anyag mindségi kiilonbségei a kiilonb6zo
iranyokban. Mivel az elsddleges kotderdk joval er@sebbek, axidlis irdnyban jobbak
az anyag mechanikai tulajdonséagai.

A mérési eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a hegesztett kotés a tangencialis
iranyu anyaghoz hasonl6 mddon viselkedik. Feltételezhetd, hogy a hegesztés soran
a megOmlott anyagban a nyomas hatasdra megvaltozik a molekulalancok
orientacioja. Az addig axidlis irdnyba rendezddott molekuldk nagy részben az erre
merdleges, radidlis iranyba rendezddnek, vagy kis résziik rendezetlenné valik. A
varratban tehat feltételezhetden szintén masodlagos kotéerdk miikodnek.

6.4.3. A homérséklet és terhelési sebesség hatasa

A polimerek viszkoelasztikus természetének kovetkezménye, hogy a mechanikai
tulajdonsagok a terhelés sebességétdl és a hdmérseklettdl erdteljesen fliggnek. Az
alakvaltozasi sebesség és a homérséklet nagymértékben befolyasolja a kis- €s
nagymértékli alakvéltozasok tartomanydban mérhetd anyagtulajdonsagokat
(rugalmassagi modulusz, szakitoszilardsag, iitOszilardsag), ezért végeztem
titOvizsgalatokat széles hdmérséklettartomanyban, harom {itési sebességgel.

Az 50. é4brdk a homérséklet és terhelési sebesség hatdsat mutatjdk az
it0szilardsagra.

Minden vizsgalt anyagndl megfigyelhetd, hogy a homérséklet csokkenésével és a
terhelési sebesség novekedésével az anyagok elridegednek, az iitdmunka csokken.

A dinamikus tulajdonsagok esetében létezik egy hdmérséklettartomany, mely alatt
¢s folott a polimer kiillonbozo tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért meghatirozasa
igen nagy jelentdségii a gyakorlat szempontjabol.

Alacsony hoémérsékletre a ridegtorés jellemzd. Az alsd kritikus 4tmeneti
hémérséklet (Ty,) folott a torés jellege kezd megvaltozni, egyre szivosabban
viselkedik az anyag, majd a felso kritikus atmeneti homérsékletet (Tyy) elérve a torés
tokéletesen szivos. A gOrbék inflexiés pontjdhoz tartozo ért€k az dtmeneti
homeérséklet.

A diagramokbdl jol 1athato, hogy a rideg - szivos atmeneti hdmérseklet 0°C - 28°C
kozott talalhatod, vagyis 0°C-on mindkét anyag teljesen elridegedik dinamikus
terhelés esetén. A megallapitas jelentdségét az adja, hogy a gazvezetékek iizemi
homeérséklete télen elérheti a 0°C-ot. Az atmeneti hdmérséklettartomany alatt az
it0szilardsag gyakorlatilag allando.

Az eredmények Osszefiiggésbe hozhatok a dinamikus mechanikai analizis
eredményeivel, = miszerint az  anyagok  rugalmassagi = moduluszaban
szobahdmérséklet kornyékén hirtelen valtozas tapasztalhato.
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50. abrak: PE 80 és PE 100 cs6anyagok ¢és hegesztett kotéseik litdszilardsaganak
valtozasa a hdmérséklet fliggvényében kiilonbozo terhelési sebességeknél
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Alacsony hémérsékleten a terhelési sebesség hatasa a PE 100 jelii, bimodalis
szerkezetli anyagra joval nagyobb, az iitdszilardsag egy adott hdmérsékleten
jelentdsebb valtozast mutat.

Az als6 kritikus atmeneti hOmeérséklet f6lott az iitdmunka hirtelen né. A PE 100
anyag esetén ez a valtozas joval szembetiindbb, mint a PE 80-as anyag esetén.

A hegesztetlen alapanyagokat a sajat varratukhoz viszonyitva megfigyelhetjiik,
hogy az alapanyagok esetében az atmenet joval €lesebb, a gorbe meredekebb. A
varratok esetén az atmenet szélesebb hdmérséklettartomanyban kovetkezik be. Ez
azt jelenti, hogy az alapanyagok viselkedése konnyebben eldrejelezhetd, vagyis a
hegesztett kotés ridegtorése veszelyesebb.

A hOmérsékletvaltozas hatasat a torési diagramokra és a toretfeliiletek mindségére
PE 100 anyag 2 m/s sebességli iitdvizsgalatinak eredményein mutatom be (51.
abrak).

Az iivegesedési homérséklet kozelében (-100°C) plasztikus deformécidonak nincs
nyoma. A mintdk gyakorlatilag tokéletesen ridegen viselkednek, ,,livegszeriien”
tornek.

Bar az ilyen alacsony hdmérsékleten tortént méréseknek a gyakorlat szempontjabol
nincs jelentdsége, viszont a torés mechanizmusanak vizsgalata szempontjabol
fontos, hogy az tivegesedési hdmérséklet kozelében hogyan viselkedik az anyag.

A homérséklet novekedésevel az anyagok ridegsége csokken, a diagramok alakja és
a toretfeliiletek mindsége megvaltozik, megjelenik a mikrorepedezés (crazing)
okozta lokalizalt plasztikus deformacio. A maximalis eré csokken, a torési id6 nd.
A maximalis behajlas gyakorlatilag nem valtozik az atmeneti hdmérsékletig.

Az atmeneti hdmérséklet folott a mintak kezdetben ridegen térnek, majd a folyamat
végén megjelenik a nyirasi folyas okozta plasztikus deformacio; melyet az erd — id6
diagramok, ¢és a toretfeliileteken elhelyezkedd nyirasi szélek is mutatnak. A
maximalis behajlas értékek hirtelen ndvekednek.

A homérséklet tovabbi novekedésével az anyagok egyre szivosabb viselkedést

mutatnak, a toretfeliileteken nd a nyirasi szélek mérete, a diagramokon a nyirasi
folyas okozta plasztikus deformacié mértéke.
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Prébatest jele: PE100-A
-80°C, 2m/s
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Prébatest jele: PE100-A
-40°C, 2m/s

Prébatest jele: PE100-A
0°C, 2m/s

Force, kN

Probatest jele: PE100-A
28°C, 2m/s

Force, kN

51. abrak: A hdmérsékletvaltozas hatdsa a PE 100 alapanyag torési diagramjara és

toretfeliiletére, iitési sebesség: 2 m/s
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A terhelési sebesség hatdsat az erd — 1d6 diagramokra és a toretfeliiletek mindségére
két allando hdmérsékleten mutatom be - az tivegesedési hdmérséklet kozelében és
szobahdmérsékleten - ahol az anyagok viselkedése teljesen eltérd.

Az 52. abrak a torési diagramokat és a toretfeliileteket mutatjak az iivegesedési
homérséklet kozelében, -80°C-on, a PE 100 varrat esetén.

3.7 m/s

PE100-Varrat, -80°C, 3.7m/s

Force, kN

Force, kN

PE100-Varrat, -80°C, 1m/s

Force, kN

. abrdk: Az Utési sebesség hatasa a PE 100 varrat torési diagramjara €s
toretfeliiletére, T= -80°C
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Alacsony homérsékleten a terhelési sebesség hatasai csak kismértékben észlelhetok.
Mivel az anyagok ,iivegszeri” 4&llapotban vannak ¢&s tokéletesen ridegen

viselkednek, a torési folyamatra nincs jelentds hatdssal a sebesség.

A terhelési sebesség hatasat az atmeneti homérséklet f616tt (szobahdmérsékleten) a
PE 80 anyag mért erd—1d6 diagramjain, és a toretfeliiletek makrofényképein
mutatom be (53. abrak).
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53. abrak: Az iitési sebesség hatasa a PE 80 alapanyag torési diagramjara ¢€s

toretfeliiletére, T=28°C
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Az atmeneti hdmérséklet folott, 3.7 m/s sebességnél a mintdk kezdetben ridegen
tortek, majd a folyamat végén megjelent a nyirdsi folyds okozta plasztikus
deformacid; melyet az er6 —id6 diagramok, és a toretfeliileteken elhelyezkedd
nyirasi sz€lek mutatnak. A terhelési sebesség csokkenésével a nyirasi szélek mérete
no.

A terhelési sebesség csokkenésével a torési folyamat jellege megvaltozik. A torési
diagram végén a nyirdsi folyas okozta plasztikus deformécié mértéke csokken, a
toretfeliiletek mindsége megvaltozik. A crazing okozta lokalizalt plasztikus
deformécio veszi at az irdnyitd szerepet.

Az anyagok er6 —1d6 diagramja és toretfeliilete kozott a kovetkezd Osszefliggések
figyelhetok meg (54. 4bra):

PE100-A, 28°C, 2m/s

08 1mikro-

repedezés ridegtoreés

0,6 +

04+

Force, kN

nyirasi szélek
02 +

54. abra: A torési diagram ¢és a toretfeliilet kapcsolata a PE 100 anyag 28°C-on,
2 m/s sebességgel végzett vizsgalatanak példajan keresztiil bemutatva

A polietilén csovek torése egy egyensulyi folyamatnak tekinthetd a két karosodasi
mikromechanizmus kozott: mikrorepedezést kovetd ridegtorés és nyirdsi folyas
okozta szivos deformacid. A mintdk kezdetben ridegen tornek, amint a torési
feliileten a nyirasi szélek valnak dominalova, a szivos hatas fogja uralni a
folyamatot.

A nyirasi folyas és a mikrorepedezés tehat kompetitiv folyamatok, a dominans
deformaciot a polimer jellemzdi, az igénybevétel mddja, és a fesziiltségeloszlas
hatarozzak meg.

A polietilén csovek torése kdzben fellépd mikromechanikai deformacidkat a PE 100
alapanyag, 23°C-on végzett vizsgalatan mutatom be. A mikrorepedezés és a nyirasi
folyas SEM felvételei az 55. abrdkon lathatok.
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55.a. Mikrorepedezés, N=50x 55.b. Nyrs oys, N=750x
55. abrdk: Mikromechanikai deformaciok, mikrorepedezés €s nyirasi folyas SEM
felvételei (PE 100 anyag, 23°C)

A ridegtorés soran lregek képzOdnek, melyek a maximdlis htzofesziiltség
irdnyaban nonek. Az iiregek kozotti polimer anyag fokozatosan egyre vékonyabb
szalakka, fibrillakka alakul. A crazing tehat egymasba hatolo iiregeket tartalmaz a
kihuzodott polimer szalak kozott. A mikrorepedezés bizonyitéka a torési feliileten
talalhat6 vékony, orientalt polimer szalak (55.a. abra).

A nyiréasi folyds sordn a probatestet terhelve a lokalizélt plasztikus deformdcio
szimmetrikus, 45° -os nyirokotegek formdjaban novekszik a feliileten at. Miutan
eléri a szabad felszint (feszililtség maximumanal), a nyirokotegek egymas felé, huzo
frontként terjednek. A nyirokotegek kozott az anyag ezutdn kontrahal, majd
bekovetkezik a karosodas. A felvételeken jol lathatoak a nyirasi savok (55.b. dbra).
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7. A hegesztett kotés szerkezete

A tompahegesztés technologiajabdl és a szerkezetvizsgalat eredményeibdl a
hegesztett kotés szerkezete feltételezhetden a kovetkezOképpen alakul.

A csOgyartas soran a megdmlott anyag az extruder- és a kaliber szerszdmon
préselddik keresztiil. Ennek kovetkeztében feltételezhetd, hogy az extrudalas soran
a nagy feldolgozasi sebesség hatdsara a molekulalancok az extrudalassal
parhuzamos - axidlis - irdnyba rendezédnek. A feldolgozast kovetd kiilsé vizhiités
hatdsara az anyag folyamatosan lehiil, kialakul egy allando kristalyszerkezet, ahol a
kristalyos lamelldk a ldncokra merdleges irdnytiak és a kristdlyos hanyad
megkdzelitdleg allando.

A kialakult kristalyszerkezetet a hegesztéskor alkalmazott nyomas és homérséklet
modositja. A hegesztés folyamata soran a megdmlott anyagban a nyomas hatésara
feltételezhetben a molelulaldncok orientacidvaltozasa kovetkezik be. A csében
axialisan orientalt molekuldk a megdmlott csévégek egyesitésekor nagyrészt erre
merdleges - radidlis - irdnyba rendezddnek. A megdémlott polimerben a kellden
mozgékony makromolekula szegmensek homogenizalodnak, a  hiitéskor
bekdvetkezd ,,ujrakristalyosodéas” soran kozos szerkezetet alakitanak ki. A kialakult
kristalyok orientacidja is ennek megfelelden alakul; a kristalylamellak elfordulnak,
a normalisukkal radidlis iranyba rendezddnek, molekulalancok 1 irdnyara
merdlegesen (56. abra). Lehetséges, hogy egy nagyon vékony hatarrétegben, ahol a
csOvégek  Osszeérnek anomalis  viselkedést tapasztalhatunk. Példaul a
molekulalancok kisebb mértékli szabalyossaggal tudnak csak Osszeépiilni, emiatt
lecsokkenhet a kristalyossag.

56. abra: A molekula- és lamellaorientaci6 alakulasanak modellje a hegesztett
kotésben
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A polietilén rossz hdvezetOképessége kovetkeztében (20°C-on 0.4 W/mK) a
hegesztés levegdn lassan hill, igy van lehetdéség a megfeleld anyagszerkezet
kialakulasara.

A hegesztés folyamata kinetikailag egy ,,masodlagos” kristalyosodasnak tekinthetd,
vagyis az alkalmazott hémérséklet és nyomads hatdsira az amorf fazisban 1évo
polimer szegmensek, vagy a kis moltomegl polimerlancok kikristalyosodnak, a mar
létrejott  kristalyok atrendezddhetnek. Az olyan egyszerli molekuldk, mint a
polietilén konnyen és gyorsan kristalyosodnak, mert a molekulak rotacidja lehetdvé
teszi a kedvezd térbeli helyzet kialakuldsat, ennek kovetkeztében a kristalyos
hanyad n6. A hegesztés a lamella vastagsagot nem befolyasolja.

8. Szerkezet - tulajdonsagok kozotti kapcsolatok
8.1. Kristalyos hanyad

Irodalmi adatok szerint a kristdlyos hidnyad ndvekedésével né a folyashatar, a
szilardsag, viszont csokken deformalhatosag.

A DSC vizsgalat sordn kapott ,,olvadaspont kornyéki” kristalyossag, illetve a
rontgenszorasbol  szamitott kristalyossdg a kiilonb6z6 mindségi osztaly
polietiléneket Osszehasonlitva a bimodalis polietilén; a hegesztetlen alapanyagot a
hegesztett kotéshez viszonyitva a varrat esetén magasabb.

Az alapanyagokat Osszehasonlitva megallapithat6, hogy a bimodalis polietilén
esetén jelentkezd, koriilbeliil 10 %-kal magasabb kristadlyossag érzékelhetden
befolyasolja a folyashatart, jelentdsen ndveli az iitésallésagot, az anyag
rugalmassagi modulusza nagyobb, nytlasa kisebb.

A hegesztés hatasat tekintve a néhany % kristalyossag novekedés nincs jelentds
hatdssal a folyadshatarra, kismértékii rugalmassagi modulusz novekedeés okoz,
viszont az Utésallosagot és alakvaltozast nagymértékben csokkenti.

Béar a kristdlyos hanyad nd, viszont a kristdlyok (és a lancok) orientacidja
megvaltozik, ennek kovetkeztében - ¢és a radidlis iranyban milkkodé masodlagos
gyengébb kotderdknek koszonhetden - az anyag tulajdonsdgai a hegesztett varratban
gyengébbek. A statikus ¢és dinamikus terheléssel szembeni ellendllas romlik.

A folyamathoz tartoznak a hegesztési technoldgiabol adodé esetleges hibdk (nem
megfeleld szerszamhdmérséklet, nyomads, szennyezddések, stb.), amelyek hatdséara a
varratban  esetlegesen  inhomogenitasok  keletkezhetnek. A képzddd
mikroaggregatumok kisebb szilardsagot eredményeznek, repedésinditd jellegiliek,
nagymértékben csokkentik a hegesztési varratok josagat.
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8.2. Lamellavastagsag

A lamellavastagsdgnak jelentds a szerepe a torési folyamatokban; az irodalom
szerint a vastagabb lamellak kedveznek a repedésterjedésnek.

Az DSC vizsgélatok alapjan, az olvadaspontbol szamitott értékek szerint a
bimodalis anyagot néhdny nm-rel vastagabb lamellak alkotjdk, mint a hagyomanyos
HDPE-t. Az iitdvizsgalatok eredményei nem bizonyitottak, hogy ez a kismértéki
kiilonbség jelentds mértékben befolyasolna a repedésterjedés folyamatat.

8.3. Kotomolekula koncentracio

A részben kristdlyos polimerek szilardsagi tulajdonsagainak alakulasdban a
kotomolekulaknak nagy a szerepe, mivel huizaskor az alakvaltozds soran ezek a
molekuldk biztositjak a szilardsagot. A kotdmolekula koncentracid az alakvaltozas
mértékére van befolyassal.

Az irodalomban elfogadott az a feltételezés, miszerint a lamella vastagsag
novekedésével csokken a kotdmolekuldk szama.

Az elméletet felhasznalva a bimodalis anyag kristdlyos tartomanyat vastagabb
lamelldk alkotjdk, vagyis kisebb a kotdmolekula koncentracid. Ennek
kovetkeztében az alakvaltozas érteke csokken.

A kotdmolekula koncentracid elmélet hidnyossdganak tartom, hogy csak azt a
tényezOt veszi figyelembe, hogy mennyi a kotOdmolekuldk szdma. Véleményem
szerint a szilardsagi tulajdonsagok alakuldasdban ezen kiviil az is fontos, hogy
mekkora a kotémolekuldk azon szegmenshossza, amely részt vesz a kotésben, de a
lamellaknak nem része. Minél rovidebbek ezek a szegmenshosszak, feltételezhetéen
anndl nagyobb szilardsagot biztositanak.

Ezaton magyardzva az anyagok viselkedését, feltételezhetd, hogy a PE 100 anyag
kevesebb, de rovidebb kotdmolekulat tartalmaz, mint a PE 80 anyag, ennek
kovetkeztében nagyobb szilardsagot biztositanak és kisebb szakadési nyulast.

Mivel a PE 80 anyagban a rovidebb molekuldk tobb eldgazast tartalmaznak [76],
nagyobb a valoszinlisége, hogy a molekulak amorf fazist alkotnak anélkiil, hogy
kotdmolekuldk szerepét toltenék be. Egy ilyen szerkezet nagy plasztikus
deformaciora képes, amit a szakitdvizsgalatok eredményei is bizonyitanak.

Annak kovetkeztében, hogy a PE 100 anyagban a rovid molekulak kevés eldgazast
tartalmaznak, nagy tobbségben ezek alkotjak a kristalyos fazist. Az amorf fazisban
sokkal tobb a kdtdmolekula.

A hegesztett kotések mentén a lamella vastagsag gyakorlatilag nem valtozott, igy
feltételezhetden a kotémolekula koncentracio is allando.
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Osszefoglalas

A polietilén csovek vizsgalata napjainkban széles korben kutatott teriilet, hiszen az
elsdként foldbe fektetett vezetékek tervezett élettartama manapsag jar le. A
hegesztés hatasdval azonban nagyon kevés szakember foglalkozott annak ellenére,
hogy a tapasztalatok szerint a legtobb karosodas ezen a helyen kovetkezik be. A
témaval kapcsolatos irodalomban taldlhaté eredmények ellentmonddak, és nem
megalapozottak.

A kutatdmunkdm cé€lja a tompahegesztés hatasanak vizsgalata a polietilén csévek
szerkezetére €s mechanikai tulajdonséagaira.

Kisérleteim soran a polietilén csdvek szerkezetének pontosabb feltarasat végeztem,
kiilonos tekintettel a hegesztett kotésre. A szerkezetvizsgalatokat rontgendiffrakcio,
differencial scanning kalorimetria és dinamikus mechanikai analizis modszerekkel
végeztem.

Feladatom masodik részeként a polietilén csovek €s hegesztett kotéseik statikus és
dinamikus mechanikai tulajdonsagait hatdroztam meg, kiilonb6z6 hdmérsékleteken,
kiilonbozd terhelési sebességek esetén. A mechanikai viselkedés feltarasahoz
miiszerezett iitdvizsgalatot ¢és szakitovizsgalatot hasznaltam. A toretfeliiletek
elemzését makrofényképek és scanning elektronmikroszkopos (SEM) felvételek
alapjan végeztem.

A szerkezetvizsgalatok eredményeibdl megallapitottam, hogy a hegesztett varrat
nem homogén, a kristdlyos hanyad folyamatosan valtozik a hegesztett kotés mentén.
A hegesztetlen anyagtol indulva a kristalyossag nd, a varrat kozepén maximumot
mutat.

Emellett feltételezhetd, hogy a hegesztés hatasara megvaltozik a molekulalancok
orientacidja. A csOben axidlisan orientadlt molekuldk a megomlott csévégek
egyesitésekor nagyrészt radialis irdnyba rendezddnek. Az ebben az iranyban
miik6dé masodlagos kotderdk kovetkeztében az anyag tulajdonsdgai gyengébbek,
mint axiadlis irdnyban. A varratban a lamellak orienticidja a ldncok iranyanak
megfelelden alakul, vagyis az eredeti lamelldkhoz képest elfordulnak. A
lamellavastagsag alland6 a varrat mentén.

A mechanikai vizsgéalatok alapjan megéllapithatd, hogy a polietilén csovek és
hegesztett kotéseik mechanikai viselkedése fiigg az anyagi mindségtol, az
orientaciotdl, a hdmérséklettdl és a terhelési sebességtdl. A karosodas mikroszinten
a nyirasi folyds és mikrorepedezés kompeticiojaként - a hémérséklettdl és a
terhelési sebességtol fiiggden - kovetkezik be.

A hegesztett kotés dinamikus tulajdonsagai joval rosszabbak, mint a hegesztetlen
anyagé. A torési folyamat soran kisebb a plasztikus deformacié mértéke, a
toretfeliileten inhomogén szerkezet figyelhetd meg. A varratok statikus viselkedése
rosszabb, mind a folyashatar, mind a deformécié szempontjabol.

A varrat gyengébb tulajdonsagaihoz - a szerkezeti kiilonbségek mellett -
hozzédjarulhatnak a hegesztési technologiabol adddo esetleges hibak, melynek
kovetkeztében tovabbi makroszkopikus inhomogenitasok (szennyezddések,
zarvanyok) keletkezhetnek a varratban, melyek repedésindito szerepe kozismert.
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A kiilonb6zd generacios anyagokat 6sszehasonlitva tapasztalhato, hogy a bimodalis
molekulaszerkezeti PE 100 anyag mind statikus, mind dinamikus mechanikai
tulajdonsagai jobbak, mint a hagyomdnyos nagy slriiségli polietiléné. Jobban
ellendll az iitésszerli igénybevételnek, a deformécié nagyobb mértékli plasztikus
alakvaltozassal jar, huzoterhelés hatdsara magasabb fesziiltséggel terhelhetd
karosodas nélkiil.

Szerkezetiiket tekintve a PE 100 kristalyos hdnyada magasabb, mely nagyobb
szilardsagot és rugalmassagi moduluszt kdlcsondz az anyagnak.

Végeredményben elmondhatd, hogy a bimodalis molekulaszerkezet kdvetkeztében
a PE 100 csbosztaly tulajdonsagai jobbak, mint a hagyomanyos nagy slriiségli
polietilén tulajdonsdgai. A hegesztés szempontjabol megallapithatd, hogy a
hegesztett kotések szerkezete kiilonbozik a hegesztetlen anyagétdl, a kotések
mechanikai tulajdonsagai gyengébbek.

A dolgozat ujszeriiségei:

o A hegesztett kotések DSC vizsgalatdhoz fejlesztett ,,szeleteléses modszer”
lehetéveé tette a tizedmilliméteres tartomanyok mérését. Ezaltal lehetéség volt a
szerkezet pontosabb feltarasara.

e A hegesztett kotések miiszerezett itdvizsgalata. A polietilén csovek kotéseinek
statikus vizsgalata szabvanyositott és az ipari gyakorlatban elterjedt. A
varratok dinamikus tulajdonséagaival kapcsolatban kevés adat létezik.

e A polietilén csovek ¢és hegesztett kotéseik jellemzdinek meghatarozésa
Dinamikus Mechanikai Analizissel.

A dolgozat hasznositasi lehetdségei:

A dolgozat eredményei elsdsorban az ipari gyakorlatban hasznosithatok. Emellett
sz¢lesitik a kristadlyos polimerekkel kapcsolatos ismereteket, igy lehetdség van
kutatasban, oktatasban torténo alkalmazasra is.

Magyarorszagon a TVK Rt. tervei kozott szerepel a bimodalis szerkezetli polietilén
gyartdsanak inditdsa, melynek megvalositasahoz a vallalat ) gyaregységeket épit.
Az alapanyag eldirasok és szabvanyok kidolgozasa sordn segitséget nyujthatnak a
dolgozat vizsgalati eredményei.

A Dunagéz Rt. néhany éve elkezdte a polietilén csovek szilardsagi anyagjellemzdi
adatbankjanak Osszeallitasat, melynek bovitéséhez a dolgozat — elsOsorban
mechanikai tulajdonsagokkal kapcsolatos — eredményei hozzajarulhatnak.

Masrészrol a tarsasag nagymértékben foglalkozik miianyaghegesztd szakemberek
oktatasaval, tovabbképzésével, igy a polietilén csovek hegesztésével kapcsolatos
elméleti ismeretek bovitéséhez is hasznosithatok a disszertacid fejezetei.
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Summary

Nowadays the study of the polyethylene pipes is a wide researched area, because of
the planned lifetime of the first laid pipes are being lapsed. Only a few expert has
examined the effect of the welding, inspite of the fact that according to the
experiences most of the damages occure in this field. The results of the professional
literature in connection with the theme contain a lot of discrepancies and not
established.

The aim of my dissertation was to examine the effect of butt welding for structure
and mechanical properties of the polyethylene pipes.

In my experiment the exact structure of the polyethylene pipes, mainly the welded
joint was investigated. The structure analysis was ascertained by X-ray diffraction,
differential scanningy calorimetry and dynamic mechanical analysis methods.

In the next part of my work I measured the static and dynamic mechanical
behaviour of the materials on different temperatures and velocities. The research of
the mechanical characteristic was done by instrumented impact and tensile tests.
The fracture surfaces was investigated by scanning electron microscope
fractographs and macrophotos.

According to the reasults of the structure analysis, the welded joint is not homogen,
the cristallinity is varying along the joint was estabilshed. From the direction of the
unwelded material the crystallinity increases, and in the middle of the joint it has a
maximum.

Furthermore, it can be hypothesized, that because of the welding the molecule
orientation is changing. The axial direction molecule chains in the tube become
settled in radial direction at the fusion of the pipe ends. In the radial direction the
secondary bonding forces act only, therefore the properties of the material are
poorer. In the weld zone the lamella orientation is depending on the direction of the
chains, consequently they are transformed from the original condition. The
thickness of the lamellas are permanent along the joint.

Besides the characterization the mechanical behaviour of the polyethylene pipes and
their welded joint depend on the quality of material, the orientation, the temperature
and the loading velocity was pointed out. The competition of the shear yielding and
the crazing causes — according to the temperature and loading velocity - the
damages in the micromechanical level.

The dynamic properties of the joint are much worse than the unwelded material. At
the fracture the plastic deformation is minor, the fracture surface is inhomogen. The
static loading resistance of the joint is inferior respectively the yield point and the
deformation.

The poorer properties of the welded joint — in addition to the structural differences —
conribute to the possible defect of the welding technology, in a consequence of
there should be further macroscopical inhomogenities (microcracks, inclusions),
which acts as a crack initiation points.
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Comparing the different generation materials, the static and dynamic mechanical
properties of the bimodal moleculestructure polyethylene is better, than the
conventional HDPE. It has a greater impact loading resistance, mayor plastic
deformation, and the yield point is higher.

The strength and elastic modulus are larger due to the higher crystallinity of PE100.

In conclusion, it can besummarized that the properties of bimodal molecule
structure polyethylene is better than the conventional high density polyethylene. In
aspect of welding can be stated that the structure of the joint is differ from the
unwelded material and its mechanical feature is poorer.

The novel tasks of the essay:

e The development of ,slicing method” to the DSC analysis, which give
possibility to measure the very small areas of the welded joint.

e The instrumented impact testing of the joint.

e Apply of dynamic mechanical analysis in the case of polyethylene pipes.

Utilization of the thesis:

The results of the composition mainly can be used in the industrial practice. Besides
they enlarge the knowledge concerning cristalline polymers, therefore can be
correspondently applied in investigations and education.

The TVK Rt. in Hungary is planning to start bimodal polyethylene production,
hence they are installing a new plant. The issues of this research can help in
defining the specification for raw materials and in standardization.

Some year before the Dunagédz Rt. have started establish the strength data bank of
polyethylene pipes, and the results — mainly those in connection with the
mechanical properties - may enlarging these datas.

In addition the company take a lot of care about education and retraining of plastic-
welding technician, therefore the issues of this essay can be useful to improve the
theoretical knowledge related to welding of plastic pipes.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Tezis:

A tompahegesztett nagy stirliségli polietilén csében a hegesztett varrat €s a
hoéhatdsoktol mentes anyag szerkezete kozott kismértékii kiilonbségek talalhatok. A
tompahegesztés hatdsdra megvaltozik a molekulaorientacid. A csében axialisan
orientalt molekulak és a kristdlylamellak a megomlott csévégek egyesitésekor
nagyrészt radialis irdnyba rendezddnek.

A Differencidl Scanning Kalorimetrids kisérletek alapjan bebizonyitottam, hogy
a hegesztett varrat kozepén a legmagasabb a kristalyossagi fok (2 — 5 % kiilonbség a
hegesztetlen anyaghoz viszonyitva).

A cséfalban axialis irdnyban orientdlt molekuldk hosszirdnyu szakitokisérletnél
nagymértékll nyulast, litdvizsgalatnal nagyobb maximalis behajlas értékeket tesznek
lehetové. Ezzel szemben a varratban jorészt radidlis irdnyba orientélt
molekulastruktira hossziranyu szakitokisérlet soran joval kisebb nyulédsra képes,
titévizsgalatnal kisebb maximalis behajlds értékeket eredményez (a szakadasi
nyulasok eltérése 5 — 60 %, a maximalis behajlas értékek eltérése 30 — 50 %).

2. Tezis:

Dinamikus Mechanikai Analizissel igazoltam, hogy a nagy siirliségli polietilén
csO hegesztett kotésének rugalmassagi modulusza nagyobb, mint a hegesztetlen
anyag¢. Tehat a kristalyossagi fok novekedésével nd a rugalmassagi modulusz.

3. Tezis:

A miiszerezett iitOvizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a nagy silirtiségii
polietilén csovek hegesztett kotéseinek dinamikus terheléssel szembeni ellenélldsa
kisebb, mint a hegesztetlen anyagé. Mind az iitészilardsag, mind a plasztikus
deformacidra valé hajlam csokken a hegesztés hatdsara (az {tdszilardsag
szobahdmérsékleten 35 — 40 %-kal csokken). A hegesztetlen anyagok és a varratok
rideg — szivos atmeneti homérseklete hasonld (Ty, korilbelil 0°C), viszont a
hegesztett  kotések  atmenete az  alapanyaghoz  viszonyitva  szélesebb
hémérséklettartomanyban kovetkezik be.

4. Tezis:

A bimodalis molekulaszerkezetli nagy stirliségli polietilén kristalyos tartomanyat
nagyobb méretl kristalyos egységek alkotjak, mint a ,,hagyomanyos” nagy stirliségii
polietilénét.

Ezt igazolja, hogy a DSC mérések alapjan meghatarozott kristalyos lamellak a
bimodalis molekulaszerkezetii anyag esetén vastagabbak (atlagban 20 %-kal).

A Scanning elektronmikroszkopos felvételek alapjan megallapithatd, hogy a
bimodalis molekulaszerkezetli anyag ridegtdrése nagyobb kristalyos platokon
jatszodik le.
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5. Tezis:

Dinamikus terhelés hatisara a ,,hagyoméanyos” nagy siirtiségili polietilén cs6anyag
itdmunkdja az atmeneti hdmérséklet alatt alig fiigg a terhelési sebességtdl, mig a
bimodalis molekulaszerkezetli csOanyag esetén a sebességfiiggés jelentds.

Alacsony homérsékleten a bimodalis molekulaszerkezetli polietilén dinamikus
igénybevétellel szembeni ellenalldsa 1ényegesen feliillmulja a ,,hagyomanyos” nagy
stiriségli polietilénét (az iitdszilardsag kozel kétszerese).
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Polimerek jelolése
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HDPE
LDPE
LLDPE
MDPE
PE-X
PP
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