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Odpornos¢ na ci$nienie hydrostatyczne oraz wymiarowanie dla PP-RCT, nowej klasy
materialéw z polipropylenu do zastosowan w instalacjach hydraulicznych i grzewczych.

1. Informacje ogdine

Firma Borealis opracowata nowg generacje materiatu PP-R o nazwie handlowej Beta-PPR, ktora
stanowi milowy krok w rozwoju systemdw rur ciSnieniowych PP. Ta nowa generacja surowcow otwiera
droge do nowej klasy materiatéw: PP-RCT.

Oznaczenie jest zgodne z ISO 1043-1 i opisuje polipropylen-losowy-kopolimer o specjalnej
krystalicznej morfologii i poprawionej odpornosci na temperature.

2. Krzywe referencyjne dla oczekiwanej wytrzymatosci PP-RCT

Dtugofalowqg wytrzymatos$¢ hydrostatyczng Beta-PPR (PP-RCT) zbadano wedtug metody opisanej przez
ISO 9080. Badanie zostato wykonane przez szwedzki instytut Bodycote Polymer AB. Jego wyniki
pokazuje Wykres 1.
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Wykres 1: Odpornos¢ na cisnienie hydrostatyczne Beta-PPR

Wynik badania stat sie podstawg okreslenia krzywych referencyjnych dla nowej klasy materiatéw PP-
RCT. Krzywe referencyjne na wykresie 2 w zakresie temperatur od 10°C do 110°C wyliczono wedtug
ponizszego réwnania:

Log (o)

1
Log (t)=C1+C2*?+Cs*|—09 (o) + Cy *

z nastepujacymi warto$ciami wspotczynnikow:

C; = -119,546
C, = 52176,696
C; = 31,279

C, = -23738,797
3. Wymiarowanie przy uzyciu PP-RCT

Krzywe referencyjne stanowig podstawe wymiarowania systemu rur w zaleznosci od warunkow
roboczych. Norma EN ISO 15874 definiuje cztery rdzne klasy zastosowania w zaleznosci od warunkéw
roboczych:

* Klasa 1: instalacja cieptej wody uzytkowej 60°C
* Klasa 2: instalacja cieptej wody uzytkowej 70°C
* Klasa 4: ogrzewanie podtogowe i grzejniki (radiatory) niskotemperaturowe
* Klasa 5: ogrzewanie centralne, grzejniki (radiatory) wysokotemperaturowe

Pierwszym krokiem do otrzymania odpowiednich wymiardw rury jest obliczenie projektowanej
wytrzymatosci dla konkretnej klasy warunkéw roboczych (klasy zastosowania) za pomocg réwnania
dla krzywych referencyjnych przy uzyciu reguty Minera, zgodnie z ISO 13760 i biorac pod uwage
wymagania odpowiedniej klasy oraz wspdtczynniki robocze (wspdtczynniki bezpieczenstwa, patrz
Tabela 1).

Tabela 1: Ogolne wspdtczynniki robocze (projektowe) (znane tez jako wspdtczynniki bezpieczerstwa)
dla PP-RCT *

Temperatura Ogadlny wspdtczynnik roboczy
(projektowy)

Toper 1,5

Trmax 1,3

Tmal 1 ,0

Tcold 114

* wspotczynniki s takie same, jak dla standardowego PP-R
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Obliczone wytrzymatosci projektowe dla PP-RCT w poréwnaniu do standardowych dla PP-R sg podane
w Tabeli 2.
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Wykres 2: Krzywe referencyjne dla oczekiwanej wytrzymatosci PP-RCT
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Tabela 2: Wytrzymato$¢ projektowana dla PP-R oraz PP-RCT

. Wytrzymato$¢ projektowana [MPa]
Klasa zastosowania PP-R PP-RCT
1 3,09 3,63
2 2,13 3,40
4 3,30 3,67
5 1,90 2,92
20°C / 50 lat 6,93 8,24

Nastepnym krokiem do otrzymania odpowiednich wymiardw rury jest znalezienie maksymalnej
obliczonej wartosci rury Scaicmax. Warto$¢ ta jest mniejszq wartoscig wytrzymatosci projektowanej
podzielonej przez projektowane ci$nienie, lub tez wytrzymatosci projektowanej przy 20°C w
odniesieniu do okresu 50-letniego podzielonej przez cisnienie projektowane 10 bar. Wartosci Scaic max
sq podane w Tabeli 3.

Tabela 3: wartosci Scaic,max dla PP-RCT

Cisnienie Klasa zastosowania
projektowane Klasa 1 | Klasa 2 | Klasa 4 | Klasa 5
[bar] @ Scalc max b
4 8,2° 8,2° 8,2°¢ 7,3
6 6,1 5,7 6,1 4,8
8 4,5 4,3 4,5 3,6
10 3,6 3,4 3,7 2,9

21 bar = 10° N/mm?
b Wartoéci sq zaokraglone do pierwszego miejsca dziesietnego
© oparte 0 Ocyg + Pp

Ostatnim krokiem jest wybranie wymaganego szeregu wymiarowego rur S w taki sposob, ze S nie jest
wieksze niz Sqaicmax- Na przykfad, dla instalacji wody goracej o temperaturze 70°C (klasa zastosowania
2) przy cisnieniu roboczym 10 bar warto$¢ Scaic max WyNosi 3,4. Zatem wymagany szereg wymiarowy
rur S rowna sie 3,2. Rura w SDR 7,4 wykonana z PP-RCT moze by¢ wykorzystana do tych warunkow
roboczych (tzn. 32 x 4,4 mm). Przy standardowym PP-R warto$¢ S max dla tych warunkéw roboczych
wynosi 2,1. W konsekwencji odpowiedni szereg wymiarowy rur S wynosi 2, co odpowiada rurom SDR
5 (tzn. 32 x 6,5mm).

Ten przykiad wyraznie pokazuje, ze wymiarowanie PP-RCT pozwala na zmniejszenie
kosztow oraz osiagniecie optymalnej funkcjonalnosci elementéw systemow
hydraulicznych i grzewczych.

W niektorych krajach wymiarowanie nie opiera sie na zestawie warunkdw roboczych zdefiniowanych w
EN ISO 15874 (klasy zastosowan), ale na pojedynczej warto$ci wytrzymatosci hydrostatycznej.

Na przyktad, DVGW W544 w Niemczech jako podstawe do wymiarowania zaleca warto$¢ krzywej
referencyjnej 50 lat przy 70°C w potaczeniu z cisnieniem roboczym wynoszacym 10 baréw oraz
wspdtczynnikiem bezpieczenstwa 1,5. Aby spetni¢ to wymaganie, dla standardowego PP-R nalezy uzy¢
szeregu wymiarowego rur S=2 (SDR 5). Dopiero kiedy stata temperatura robocza jest obnizona do
67°C, mozna uzy¢ szeregu wymiarowego rur S=2,5 (SDR 6).

Wykorzystujac ponizsze rownanie, catkiem fatwo obliczy¢é wymagang warto$¢ naprezenia przy 70°C i
po 50 latach dla szeregu wymiarowego rur S=3,2 (SDR 7,4) zgodnie z warunkami roboczymi wedtug
DVGW:

o=p*xS*S o = wartos¢ naprezen obwodowych
p = ci$nienie robocze (10 bar = 1 MPa)
S = szereg wymiarowy (S 3,2 = SDR 7,4)
Sk = wspotczynnik bezpieczenstwa (1,5)
0 =4,8MPa
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Warto$¢ naprezenia obwodowego wynoszaca 4,8 MPa przy 70°C i po 50 latach bedzie zatem
konieczna, aby uzy¢ szeregu wymiarowego rur S=3,2 (SDR 7,4) w warunkach roboczych wedtug
DVGW. Mozna fatwo obliczy¢ z krzywej referencyjnej, ze PP-RCT wykazuje warto$¢ 5,1 MPa. To z kolei
umozliwia uzycie rur SDR 7,4 wykonanych z PP-RCT do instalacji w warunkach roboczych wedtug
DVGW zamiast rur SDR 6 wykonanych ze standardowego PP-R.

4, Poréwnanie PP-R i PP-RCT

Przy poréwnaniu krzywych referencyjnych PP-R i PP-RCT rdznice sg wyrazne (parz Wykres 3).
Krotkotrwata odpornosc cisnieniowa PP-RCT jest na nieco nizszym poziomie niz standardowego PP-R.
Poniewaz jednak krzywa jest znacznie bardziej ptaska, odpornos¢ dtugotrwata jest na znacznie
wyzszym poziomie. Odpornos¢ ta w dtugim czasie jest czynnikiem decydujgcym dla wymiarowania
systemu rur. Co wiecej, PP-RCT nie wykazuje punktdw przegie¢ widocznych dla PP-R. Nalezy
pamietac, ze odporno$¢ cisnieniowa PP-RCT nie jest przesunieciem rownolegtym standardowego PP-R.

Krzywe referencyjne dla PP-R (EN ISO 15874; DIN 8078)
Krzywe referencyjne dla klasy materiatdw PP-RCT (Projekt)

Czas do uszkodzenia w godzinach

Wykres 3: Poréwnanie krzywych referencyjnych PP-R oraz PP-RCT
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Odmienne zachowanie pod wptywem cis$nienia ma powazne konsekwencje dla kontroli jakosci rur.
Obecnie proby cisnieniowe wykonuje sie przy roznych temperaturach. Materiaty muszg przetrwac dany
minimalny okres do wystgpienia uszkodzenia. Wymagane poziomy naprezen dla punktéw kontroli
jakosci podane sq w Tabeli 3 dla PP-R oraz PP-RCT. Dane te pokazujg, ze krotkotrwate proby
cisnieniowe dla PP-RCT nalezy wykonywac¢ na nizszym poziomie naprezen.

Tabela 3: Wymagane poziomy naprezen dla danych okreséw do wystgpienia uszkodzenia dla PP-R

oraz PP-RCT

. i . Wymagany poziom naprezen [MPa]
Warunki przeprowadzania préby PP-R PP-RCT
20°C - 1 godzina 16 15
95°C - 22 godziny 4,3 4,2
95°C - 165 godzin 3,8 4,0
95°C — 1 000 godzin 3,5 3,8
110°C — 8 760 godzin 1,9 2,6
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Odmienne zachowanie PP-R oraz PP-RCT pod cisnieniem hydrostatycznym mozna zilustrowac za
pomocy rzeczywistych zmierzonych czasow do uszkodzenia dla standardowego PP-R (RA130E) oraz
nowego materiatu PP-RCT (Beta-PPR RA7050) firmy Borealis. Wykres 4 przedstawia poréwnanie
czasOw do uszkodzenia dla RA130E oraz Beta-PPR RA7050 przy 95°C, okreslonych przez szwedzki
instytut Bodycote Polimer AB.
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Czas do uszkodzenia w godzinach
RA130 uszkodzenia elastyczne
RA130E uszkodzenia prowadzace do przecieku do warstwy zewnetrznej
RA7050 tylko uszkodzenia elastyczne

Wykres 4: Porownanie zachowania pod cisnieniem hydrostatycznym Beta-PPR RA7050 oraz
RA130E-8427 w temperaturze 95°C (dane pochodzg z badan wiasnych zgodnych z ISO 9080,
przeprowadzonych przez Bodycote Polymer AB).

Wykres ponownie wykazuje, ze krdtkotrwate zachowanie PP-RCT (naszego Beta-PPR RA7050) nie jest
lepsze niz standardowego PP-R (naszego RA130E). Niestety, tylko ten zakres czasowy jest zwykle
objety prébami jakosciowymi. Dopiero przy dtuzszych czasach do uszkodzenia ujawnia sie lepsza
odpornos¢ Beta-PPR. W celu zweryfikowania lepszej odpornosci Beta-PPR nalezy przeprowadzi¢ préby
dtugotrwate.

Oto kolejny btedny poglad: aby zbada¢, czy rury SDR 7,4 wykonane z PP-RCT wytrzymajq wyzsze
wartosci cisnienia, muszg one wykazywac sie czasami do uszkodzenia dla standardowego PP-R przy
ci$nieniu préby wymaganym dla rur SDR 6. Na przyktad, standardowy PP-R musi charakteryzowac sie
czasem do uszkodzenia dtuzszym niz 165 godzin, gdy préba przeprowadzana jest przy 95°C i
naprezeniach obwodowych 3,8 MPa. Takie naprezenia obwodowe wystepujg przy cisnieniu
wewnetrznym 15,6 bar dla rury SDR 6. Uwaza sie, ze rura SDR 7,4 wykonana z PP-RCT musi
wytrzymac takie samo ci$nienie 15,6 bar przez 165 godzin. Takie podejscie jest niewtasciwe. Cisnienie
15,6 bar przytozone do rury SDR 7,4 powoduje naprezenia obwodowe na poziomie 4,8 MPa. Odnoszac
sie do krzywych referencyjnych mozna wykazaé, ze przy takim naprezeniu obwodowym PP-RCT
charakteryzuje sie czasem do uszkodzenia wynoszacym 0,36 godziny (tj. zaledwie 22 minuty). Przy
takim podej$ciu nalezy spodziewac sie bardzo krétkich czaséw do uszkodzenia. Aby zbadac
wytrzymatos¢ Beta-PPR w najodpowiedniejszy sposob, nalezy przeprowadzi¢ dtugotrwate proby
ci$nieniowe w oparciu o wymagania krzywych referencyjnych dla PP-RCT.

Reinhold Gard, Borealis AB

Serwis Techniczny i Rozwdj Rynku
Ttumaczyt Jerzy Pawlicki, Borealis Polska Sp. z o.0.
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