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Langzeitverhalten von
SchweilBverbindungen an
Grof3rohren aus Polyethylen

Von Dr. Joachim Hessel

EINLEITUNG

In den letzten Jahren haben sich die Durchmesser von
Rohren aus Polyethylen standig vergroRert. Bei den axial
extrudierten Rohren hat man bisher Durchmesser von
2400 mm erreicht [1]. Im Wickelverfahren werden in na-
her Zukunft Rohre. bis zu einem Durchmesser von
4200 mm hergestellt [2].

Rohre mit derart gro3en Durchmessern haben natur-
gemal grolle Wanddicken, die entsprechend dimensio-
nierte Heizelementstumpf-SchweiBmaschinen erfordern
(Bild 1). Neben den notwendigen ,low sagging”-Eigen-
schaften der verwendeten Rohstoffe und der Qualitats-
Uberwachung des Schweillprozesses werden auch an die
Priftechnik neue Anforderungen gestellt.

PRUFUNG DES LANGZEITVERHALTENS
Zur Prifung des Langzeitverhaltens von Schweil3-
verbindungen aus PE-Rohren stehen die Richtlinien

des Deutschen Verbandes fiir SchweiRtechnik e V. (DVS)
[3] bzw. Europdische Normen zur Verfligung.

In der Richtlinie DVS 2203-4 bzw. in EN 12814-3 sind
die grundlegenden Bedingungen fiir den Zeitstandzug-
versuch festgelegt. Im Beiblatt 3 zu DVS 2203-4 ist da-
riber hinaus ein Verfahren beschrieben, das es erlaubt,
die Mindestlebensdauer einer Schweillverbindung prif-
technisch abzusichern.

Die bisher Ublichen Prifeinrichtungen ermoglichen
Prafungen von Heizelementstumpf-Schweiungen bis zu
einer Wanddicke von ca. 70 mm (Bild 2).

Fir den Wanddickenbereich Gber 70 mm sind weiter-
entwickelte Prifeinrichtungen erforderlich, die es ermag-
lichen, Prifkrafte bis zu 60.000 N (ca. 6 Tonnen) in die
Probe einzuleiten. Die Proben haben dabei eine Lange von

800 mm und eine Breite von 400 mm (,Rohabmale”).

Um bei Rohren aus modernen Rohstoffen (PE 100;
PE 100-RC) in vertretbaren Zeiten zu Endergebnissen
(Briichen) zu gelangen, ist eine Beschleunigung des
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Langzeit-Bruchmechanismus sowohl durch die Priifung
bei hdheren Temperaturen, als auch die Verwendung von
Netzmitteln zwingend notwendig.

Erste Erfahrungen mit dickwandigen SchweiBungen
(Wanddicke 100 mm) haben gezeigt, dass die Prifpara-
meter Uber einen Zeitraum von ca. einem Jahr konstant
gehalten werden missen, damit bei der tiblichen Streu-
ung auch die letzte brechende Probe einer Priifserie die-
selben Prifbedingungen erfahren hat. Dabei wird die
Wirksamkeit des Netzmittels durch Referenzproben kon-
tinuierlich Uberprift und damit sichergestellt.

Ein Beispiel fur die gleichbleibende Wirksamkeit von
Netzmittelldsungen Uber einen Zeitraum von einem Jahr
zeigt Bild 3.

BRUCHVERHALTEN VON
SCHWEISSVERBINDUNGEN

Die mehr als 25jahrige Erfahrung bei der Zeitstandpri-
fung von Schweilverbindungen zeigt, dass bei fachge-
recht ausgefihrten Schweilverbindungen (z. B. Heizele-
mentstumpfschweilungen nach Richtlinie DVS 2207-1)
der Zeitstandbruch immer von der Kerbe zwischen dem
Schweilwulst und der Oberflache des Halbzeuges aus-
geht und sich der Riss dann durch das ungeschwei3te Ma-
terial fortsetzt (Bild 4).

Dieses typische Bruchverhalten wurde bisher im
Wanddickenbereich von 10 mm bis 70 mm beobachtet.
Obwohl der eigentliche SchweiRBvorgang in der Fiigeebe-
ne in einer Tiefe von weniger als 0,1 pm stattfindet, ist
das Langzeitbruchverhalten — beeinflusst durch den mit-
tragenden Wulst — hier giinstiger als das Langzeitbruch-
verhalten des ungeschweif3ten Materials unter dem Ein-
fluss der Wulstkerbe.

Demgemal wird bei Schweilverbindungen nach DVS
2207-1 die Standzeit der Verbindung durch die ,Schérfe”
der Wulstkerbe einerseits und den Widerstand des Grund-
materials gegenliber langsamem Rissfortschritt (.Kerb-
empfindlichkeit”) andererseits bestimmt [4].

In Untersuchungen von GRIESER wurde die sich beim
Heizelementstumpfschweilen bildende Wulstkerbe durch
definierte AuBenkerben an ungeschweiBten Proben (z. B.
~spitze Kerbe” oder ,Rundkerbe”) simuliert. Es ergab sich
fur PE 80 (HD) ein wirksamer Radius von ca. 0,25 mmim
Kerbgrund von [3]. In Bild 5 sind einige Ergebnisse von
Untersuchungen zur Bedeutung der Wulstkerbe bei Heiz-
elementstumpfschweiBungen gezeigt. Der SchweiBfak-
tor und der Kerbfaktor sind gleichsinnig definiert. Dabei
bedeutet X" in Bild 5 das Vielfache des Fligedrucks nach
DVS 2207-1.

Es hat sich gezeigt, dass sich die Scharfe der Wulst-
kerbe bei den untersuchten SchweilBungen nur in gerin-
gem (z. B. durch den Schwei3druck) Umfang beeinflussen
lasst. Demzufolge ist die gréBte Einflussmoglichkeit auf
die Standzeit der SchweiBverbindung durch den Wider-
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stand des Grundmaterials gegeniber langsamem Riss-
fortschritt (,Kerbempfindlichkeit”) gegeben. Die von
NEUBER fiir metallische Werkstoffe gefundenen Gesetz-
maligkeiten zur Spannungsubefhéhung bei Werkstoffan-
héufungen bzw. Kerben [6] kénnen sinngemaR auch auf
das Langzeitverhalten von PE-SchweiBverbindungen
tbertragen werden, wenn der Bruch nicht in der Fiige-
ebene stattfindet.

Eine geeignete Methode zur Bestimmung der Kerb-
empfindlichkeit von Polyethylen ist der Full Notch Creep
Test (FNCT).

Dieser urspranglich in Japan zur Charakterisierung von
Polyethylen-Werkstoffen entwickelte Versuch zeichnet
sich bei entsprechend sorgféltiger Durchfiihrung durch
eine hohe Reproduzierbarkeit und Prézision aus.

In der Europdischen Norm DIN EN 12814-3 (10/2005)
wird bei der Priifung von SchweiBverbindungen auf den
Zusammenhang zwischen Kerbempfindlichkeit des Grund-
materials und Langzeitbruchverhalten von SchweiBver-
bindungen wie folgt hingewiesen:

.Das Bruchverhalten der SchweiRverbindungen, bei
denen der Bruch im Grundwerkstoff auftritt und von der
Kerbstelle zwischen Grundwerkstoff und SchweiRraupe
ausgeht, steht in engem Zusammenhang mit der Bestan-
digkeit des Grundwerkstoffs gegentber langsamem Riss-
wachstum. Die Bestandigkeit des Grundwerkstoffs ge-
genlber langsamem Risswachstum kann auch in einem
Zeitstandversuch an einer Probe mit umlaufender Kerbe
(FNCT-Versuch) bestimmt werden.”

In Bild 6 ist am Beispiel von Polyethylen-Werkstoffen
mit verschiedenen Kerbempfindlichkeiten die Auswirkung
dieser Materialeigenschaft auf die Standzeit von Heizele-
mentstumpf-SchweilBungen veranschaulicht.

Bei allen Proben verlauft der Bruch von der Wulstker-
be ausgehend durch das Grundmaterial. Dieses Bruchver-
halten tritt immer dann auf, wenn keine Schwachstellen
im Grundmaterial vorhanden sind, die sich stérker als die
Spannungslberhohung durch die Kerbe zwischen Wulst
und Grundmaterialoberflache auswirken. Abweichungen
von diesem Rissverhalten sind zu erwarten, wenn die
Standzeiten der SchweiBverbindungen die Grenze der
Warmealterung erreichen und in der Fiigeebene brechen.
Dieses Bruchverhalten ist bei der Priifung extrem span-
nungsrissbestandiger Werkstoffe z. B.in wéssriger Lésung
von Arkopal N-100 zu erwarten.

REDUZIERTER PRUFAUFWAND MOGLICH
Aufgrund des typischen Bruchverhaltens von Schweil-
verbindungen nach DVS 2207-1 kann die Frage der
,SchweiBbarkeit” mit einem reduzierten Aufwand ermit-
telt werden. Es geniigt demnach, an einer geniigenden
Anzahl von Proben festzustellen, ob der Zeitstandbruch
in der Fligeebene verlauft oder von der Wulstkerbe aus-
gehend (Bild 7) durch das Grundmaterial fortschreitet.
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Wird ausnahmslos festgestellt, dass der Bruch von der
Wulstkerbe ausgehend durch das Grundmaterial verlauft,
ist die ,Schweilbarkeit” gegeben.

Die Quantifizierung der Mindestlebensdauer ist dem-
nach durch Priifungen gemaB der Richtlinie DVS 2203-4
Beiblatt 3 méglich und hangt nur noch von der Kerbemp-
findlichkeit (,Spannungsrissbestandigkeit”) des Grund-
werkstoffs ab. Mit steigender ,Spannungsrissbestandig-
keit” des Grundwerkstoffs verldngert sich die Mindestle-
bensdauer der Schweilverbindungen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die bereits bei SchweiRverbindungen aus Polyethylen mit
kleineren Wanddicken gefundenen Zusammenhinge im
Hinblick auf das Bruchverhalten bestétigen sich auch bei
gréBeren Wanddicken. Die fiir Wanddicken von 120 mm
notwendigen Prifeinrichtungen stehen ab Herbst 2011
zur Verfugung.

_LITERATUR

A
/

[11 http://www.skz.de/content/Joo/index.php?option=
com_content&task=view&id=783&Itemid=118

[2] http://www.weber—kunststofftechnik.de/images/
stories/zeitung/weber_ztg_2-2010_de.pdf

[3]1 DVS-Taschenbuch ,Fachbuchreihe SchweiBtechnik,
Band 68/1V, 11.Auflage, 2006, Verlag fiir SchweiBen
und verwandte Verfahren DVS-Verlag GmbH,
Disseldorf

[4] Hessel, J.: Das Langzeitverhalten von SchweiRverbin-
dungen an Halbzeugen aus Polyethylen — Eine Frage
der Kerbempfindlichkeit - Joining Plastics 02/2007;
Seite 161-163

[5] Grieser, J.: ,Theoretische und experimentelle
Untersuchungen zum Versagensverhalten von
Schweiverbindungen an Polyethylen unter Beriick-
sichtigung der Grundmaterialkerbempfindlichkeit bei
langzeitiger Beanspruchung”, Diplomarbeit Januar
2003, Fachhochschule Aachen (unveréffentlicht)

[6] Neuber, H: Kerbspannungslehre, Grundlagen fiir

genaue Spannungsberechnung®, Verlag von Julius
Springer, Berlin, 1937

Wir stellen aus
Wasser Berlin
Halle 3.2 Stand 212

3R 4-57201



