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Neues Konzept zur Lebensdauerbestimmung an Kunststoff-
Mantelrohr-SchweiBverbindungen aus Polyethylen

A new concept for prediction of the service-life of polyethylene casing tube welds

J. Hessel, E. Mauer, A. Schieyer und V. Schéder-Wrede

Zusammenfassung

Im Rahmen eines BMFT-geférderten Forschungsvorhabens
wurden umfangreiche Versuche an Kunststoffmantelrohr-
SchweiBverbindungen durchgefihrt. Als Resultat der Unter-
suchungen entstand eine wissenschaftlich abgesicherte Me-
thode zur Bestimmung der Lebensdauer von KMR-
SchweiBmuffen.

Im folgenden Beitrag werden einige grundlegende Erkennt-
nisse geschildert, die in mehrjdhrigen systematischen Ver-
suchsreihen in Wasser und in 2%iger wéaBriger Netzmittel-
I6sung bei Priiftemperaturen von 50, 60, 80 und 95 °C sowie
Prifspannungen von 4, 3 und 2 N/mm~ gewonnen wurden.
Da der Zeitstandzug-SchweiBfaktor zwar die Beurteilung der
FligestoBgtite im Verhdltnis zur Giite des Grundmaterials er-
laubt, jedoch keine quantitative Aussage lber die tatséchli-
che Lebensdauer der SchweiB3verbindung liefert, wird hier
ein neuer praxisnaher Vorschlag fir die Auswertung von
Zeitstand-Zugversuchen an KMR-SchweiBmuffen im Hinblick
auf ihre zu erwartende Mindestlebensdauer gemacht.

Der Aufwand zur Bestimmung der Lebensdauer hdngt vom
Qualitdtsniveau der zu untersuchenden Schweilimuffe ab.
Bei SchweiBverbindungen mit hoher Zeitstandfestigkeit
reicht die zeitraffende Prifung in wéBriger Netzmittellbsung
zur Verifizierung der Mindestlebensdauer aus. SchweiBver-
bindungen mit geringer Zeitstandfestigkeit erfordern dagegen
die zeitlich aufwendigere Prifung in Wasser.

Summary

Comprehensive studies on plastic casing tube welds were
performed within the scope of a research project supported
by the Federal Ministry for Research and Technology
(BMFT). The result of the tests was a scientifically substan-
tiated method for prediction of the service-life of plastic cas-
ing tube welded sockets.

The following article discusses certain basic discoveries ob-
tained in tests systematically conducted over periods of sev-
eral years in water and 2 % aqueous wetting agent solutions
at test temperatures of 50, 60, 80 and 95 °C and test
stresses of 4, 3 and 2 N/mm”. A new, practice-oriented pro-
posal for the evaluation of tensile creep rupture tests on
plastic casing tube welded sockets in terms of their minimum
service-life expectation is presented here, since the tensile
weld creep rupture factor permits assessment of joint quality
relative to parent material quality but supplies no information
regarding the actual service-life of the weld.

The input necessary for determination of service-life depends
on the quality level of the welded socket under investigation.
In the case of high creep resistance welds, accelerated test-
ing in aqueous wetting agent solutions suffices for verification
of minimum service-life. Welds with a low creep resistance,
on the other hand, necessitate more time-consuming testing
in water.
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Einfihrung

Ein Zie!l des Forschungsvorhabens A4 ,Neue Priiftechniken
und Systemkomponenten beim Kunststoff-Mantelrohr” der
Gas-, Elektrizitats- und Wasserwerke Koln (GEW) war die
Verbesserung der MuffenschweiBungen. Beim Verlegen von
Kunststoff-Mantelrohren (KMR) gelten neben den Dehnpol-
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stern vor allem die Verbindungsmuffen als Schwachstellen
des Systems. Die in den vergangenen Jahren ublicherweise
eingesetzten Schrumpfmanschetten haben sich zwar fir
Standardsituationen bewdhrt, sie sind jedoch als &uBerst
temperaturempfindlich anzusehen und erscheinen fir weiter-
gehende Belastung ungeeignet.

Mehrere namhafte europdische KMR-Hersteller arbeiten da-
her seit Ende der 80er Jahre verstarkt an der Entwicklung
von SchweiBmuffen mit dem Ziel, eine moglichst homogene,
feste und zuverldssige Verbindung zwischen Mantelrohr und
Muffe zu erreichen. Den Versorgungsunternehmen wird heu-
te eine Vielzahl unterschiedlicher SchweiBmuffentechniken
angeboten, die sich durch zahireiche, zunehmend automat-
isierte Verfahrensvarianten voneinander unterscheiden.

Infolge der neuen Entwicklung stand die Diskussion Uber die
Qualitatsanforderungen an SchweiSmuffen vor etwa 5 Jah-
ren noch am Anfang. Ziel des GEW-Teilvorhabens war des-
halb die Entwicklung eines Prifverfahrens zur Bestimmung
der Lebensdauer von SchweiBverbindungen unter thermo-
mechanischer Belastung.

Beanspruchung von KMR-SchweiBmuffen

Zur Ermittlung realistischer Eingangsparameter flr die durch-
geflihrten Zeitstanduntersuchungen an Mantelrohr-SchweiB3-
verbindungen wurde von der als Projektingenieur beauftrag-
ten Ingenieurgesellschaft die Beanspruchung von KMR-
SchweiBmuffen erstmals umfassend untersucht und in einer
theoretischen Studie dargestellt [2].

Die Beanspruchung geschweifiter Muffenverbindungen
hangt von der Muffenform und dem jeweiligen Belastungs-
kollektiv ab. Mégliche Belastungen sind

— Erd- und Verkehrslasten,

— &auBerer Wasserdruck,

— Innendruck des PUR-Schaums,

— Reaktionskrafte infolge Verschiebung,
— behinderte Warmedehnung sowie

— thermische Belastung.

Der EinfluB der radialen und axialen Belastungen sowie der
temperaturbedingten Festigkeitsabnahme des Werkstoffs
wurden systematisch im Rahmen realistischer Grenzwerte
und Korrelationen untersucht. Auf Basis anerkannter Berech-
nungsmethoden sowie bodenmechanischer und kunst-
stoffseitiger KenngréBen wurde der EinfluB des Bettungsma-
terials, der Uberdeokungshc’jhe, der Verkehrslast, der Nenn-
weite, des Stirnwiderstandes und des Dehnpolsters auf die
Beanspruchung von KMR-SchweiBmuffen ermittelt. Die
Spannungen in axialer Richtung werden durch Mantelrei-
bung, Stirnwiderstand und behinderte Warmedehnung her-
vorgerufen. Aus friheren Versuchen ist bekannt, da3 auch
der Schaumdruck einen EinfluB auf die Hohe der Gesamt-
beanspruchung hat.

Demnach sind bei den blichen KMR-Anwendungen in der
Muffenwand Axialspannungen von ungefahr 2 N/mm? zu er-
warten.

Versuche

An finf marktgdngigen SchweiBmuffen wurden umfangrei-
che Versuche durchgefiihrt. Die Verfahren zum SchweiBen
der Muffenkonstruktionen lassen sich unterscheiden nach
Warmgas-Extrusions-SchweiBungen und Heizwendel-
SchweiBungen.

Folgende Systeme wurden hinsichtlich ihrer Zeitstandfestig-
keit untersucht:
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Bild 1:  Prifeinrichtuung fir Zeitstand-Zugversuche
Fig. 1: Test apparatus for tensile creep rupture tests

System 1 ExtrusionsschweiBung V-Naht
System 2 Heizwendelschwei3muffe A
System 3 HeizwendelschweiBmuffe B
System 4 HeizwendelschweiBmuffe C
System 5 ExtrusionsschweiBung Kehlnaht

Versuchseinrichtung

Zur Durchflihrung von Zeitstandzugversuchen bei erhohter
Temperatur und gleichzeitiger Einwirkung von waBriger
Netzmittellésung wird die in Bild 1 dargestellte Prifeinrich-
tung verwendet. Sie besteht aus einem verwindungssteifen
Rahmen, einem thermisch isolierten Becken zur Aufnahme
des Prifmediums sowie dem Mechanismus zur Belastung
der Proben. Die intensive Durchmischung der wassrigen
Netzmittellésung wird durch Umpumpen (Absaugen am
Beckenboden und Zugabe (ber vertikal angeordnete geloch-
te Rohre) erreicht. Die Belastungshebel sind reibungsarm
gelagert. Nach Berechnung der erforderlichen Prifkraft fixiert
man anstelle der spéater einzubauenden Proben eine Kraft-
meBdose zwischen den Einspannklemmen und stellt die
Priaflast durch Auflegen von Gewichten und Verschieben auf
dem Lastiibertragungshebel ein. Nach dem Einbau werden
die Proben je nach Probendicke ein bis zwei Stunden chne
mechanische Belastung zum Temperaturangleich im Prif-
medium belassen. Vom Zeitpunkt der mechanischen Bela-
stung der Probe ab zahlt die Prifzeit.

Priifmedien

Als Prifmedium wurde sowohl Wasser als auch eine 2%ige
wassrige Lésung aus einem nichtionischen Tensid" und ent-
salztem Wasser verwendet. Diese Netzmittellésung verkirzt
die Standzeiten von ungeschweiBten Polyethylenzugproben
— bei einer Priifspannung von 4 N/mm? und einer Priiftem-
peratur von 80 °C — um einen Faktor f; von 20 bis 30 {Stand-
zeit in Wasser/Standzeit in 2%iger wéaBriger Netzmittello-
sung). Aus friheren Untersuchungen ist bekannt, daf die
Zeitstandkurven von Polyethylen bei der Einwirkung von
wabBriger Netzmittelldsung einerseits und Wasser anderer-

1) Arkopal N 100%
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95°C 80°C

60°C

Bild 2: Bruchspiegel von Zeitstand-Zugproben aus Polyethylen bei einer Prif-
spannung von 4 N/mm? in 2%iger waBriger Netzmittelldsung
Fig. 2: Fracture pattern of polyethylene tensile creep resistance test speci-

mens at a test stress of 4 N/mm
wetting agent

in a 2 % aqueous solution of

seits im doppeltlogarithmischen MaBstab parallel verlaufen
[3]. Dies bedeutet, daB die Spannungsabhangigkeit der Fe-
stigkeit in beiden Medien gleich ist.

Priftemperatur und Prifspannung

Die bei der Zeitstandzugpriifung von Polyethylen gewahlten
Werte von Priftemperatur und Prifspannung dirfen nur so
hoch sein, daB die Probe nicht verstreckt, sondern weitge-
hend verformungslose Sprodbriiche auftreten. Nach Richtli-
nie DVS 2203 Teil 4 (Ausgabe 1995) ist ein Mindestanteil

Bild 3:
Fig. 3:

Einfach- und Doppelprobe flr Zeitstand-Zugversuche
Single and twin specimens for tensile creep rupture tests

der Sprédbruchfiache von 30% festgelegt. Die im Rahmen
dieser Untersuchungen gewahlten Prifspannungen fahrten
zu Bruchflachen, die diese Bedingung erfillten (Bild 2).

Probekdérperherstellung

Die Ausarbeitung der Probekdrper fir die Zeitstandzugpri-
fung kann einen erheblichen EinfluB auf die Standzeiten ha-
ben. Nach [4] fihren alle Ausarbeitungsverfahren, die Riefen
(Kerben) senkrecht zur Probenlangsachse erzeugen oder die
Schnittflichen thermisch schadigen, zu kirzeren Standzei-
ten. Demzufolge wurden die Probekdrper aus den Schweif3-
mustern im Rahmen dieser Untersuchungen auf einer Kreis-
sage mit einem Doppelsdgeblatt ausgearbeitet.

Probenform

Bei den untersuchten MuffenschweiBverbindungen handelt
es sich mit Ausnahme des Systems 1 um Uberschiebmuffen,
das heiBt der mittlere Durchmesser des Rohres ist kleiner
als derjenige der Muffe. Beim Zeitstand-Zugversuch an aus-
gearbeiteten Streifenproben sind deshalb die Wirkungslinien
der eingeleiteten Krafte versetzt, so daB zusétzliche Biege-
spannungen im Bereich des Querschnittsiiberganges entste-
hen. Um diesen EinfluB auf die GréBe der Standzeiten zu
untersuchen, wurden an drei Systemen Vergleichsversuche
mit symetrisch gespannten ,Doppelproben” durchgefiihrt
(Bild 3).

Eine weitere Versuchsreihe galt der Frage, ob zwischen den
Prifungen an aus den Rohr-Muffen-Verbindungen heraus-
geségten Streifenproben und der Prifung von kompletten
Rohr-Muffen-Verbindungen (Bild 4) unter konstanter Zugbe-
lastung ein signifikanter Unterschied besteht. Die bisher vor-
liegenden Versuchergebnisse zeigen, daB die herausgeséig-
ten Proben keine kirzeren Standzeiten aufweisen als die
komplette Rohr-Muffen-Verbindung.

a) obere Einhd@ngung, b) obere Einspannung, c¢) Muffe, d) SchweiBnaht,
e) Kunststoff-Mantelrohr, f) untere Einspannung, g) untere Einhdngung

Bild 4:
Fig. 4:

Probe zur Prifung der Gesamtmuffe im Zeitstand-Zugversuch
Specimen for tensile creep resistance testing of a complete socket
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Tafel 1: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse
Table 1: Summary of results

Geometrischer Mittelwert
System Pr[]ftc_amnperatur Pr_i}fspann%ng Standzeit in Standzeit in Charakter@gtische
in °C in N/mm Stunden Stunden KenngroBen
(Netzmittellsg.) (Wasser)
4 23,3/228" 86,8/3661"  |SchweiBfaktor bei
D 95 °C/4 N/mm?
95 3 35,4/ 1458
2 294 /5647" 0,61/0,66"
SchweiBung 4 85,8
1 80
3 217
systemspezifische
60 - - Streuung
50 3 13937 0,5083/0,27"
95 4 117,5/3500"
Grundmaterial
80 4 3992
3,47 bzw. 4 13,7 102 SchweiBfaktor
) nicht auswertbar
95 2,57 bzw. 3 17 (s. DVS 2203 Teil 4
_ 1,79 bzw. 2 61.2 Ausgabe 1995)
SchweiBung
5 80 2,5 bzw. 3 54,5
60 2,5 bzw. 3 4143 systemspezifische
50 2,52 bzw. 3 1457 Streuung
95 4 7.9 489 0,10315
Grundmaterial
80 4 184,8
4 14,9 SchweiBfaktor bei
95 °C/4 N/mm?
95 3 22,6 152
0,53
2 51,8 ’
SchweiBung
80 3 63,1
3
60 3 367,4 systemspezifische
50 _ _ Streuung
95 4 45,6 0,06664
Grundmaterial
80 4 2218
4 11,5 114 SchweiBfaktor bei
95 °C/4 N/mm?
95 3 34,5
0,57
2 55 ’
SchweiBung 9
80 3 67,6
4
60 3 313,5 systemspezifische
50 _ _ Streuung
95 4 48,1 1015 0,06904
Grundmaterial
80 4 5067
4 15,2 111 SchweiBfaktor bei
95 °C/4 N/mm?
95 3 17,2
2 18,2 0,03
SchweiBung 8
5 80 3 43,6
60 3 143,5 systemspezifische
50 3 405,2 Streuung
) 95 4 37,5 0,1253
Grundmaterial
80 4 2024

) nach Optimierung
2) bezogen auf den Querschnitt des Rohres
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Tafel 2.  Zeitstandfestigkeit von Mantelrohren aus Polyethylen in 2%iger
Netzmittellosung bei 4 N/mm*

Table 2. Creep resistance of polyethylene casing tube in 2 % wetting agent
solution at 4 N/mm?

Geometrischer Mittelwert in Stunden
Bezeichnung

95 °C 80 °C
System 1 118 3992
System 2 8 185
System 3 45 2218
System 4 48 5067
System 5 37 2024

Durchgefiihrte Untersuchungen und
Versuchsergebnisse

Die beanspruchungs- und werkstoffgerechte Lebensdauer-
bestimmung basiert auf der statistischen Auswertung von
Zeitstand-Zugversuchen entsprechend DVS-Richtlinie 2203
Teil 4 [1] bei 50, 60, 80 und 95 °C und bekannter GréBenord-
nung der Temperatur- und Spannungsbeanspruchung der
SchweiBmuffe. Aufgrund umfangreicher ingenieurméaBiger
Untersuchungen wird fir Ubliche Verhaltnisse eine mecha-
nische Belastung der SchweiBverbindung von 2 N/mm? als
Zugspannung angenommen. Aus den typischen Tempera-
turkollektiven deutscher Fernwarmenetze wurden nach der
Minerschen Regel” mittlere Mantelrohrtemperaturen von
45 °C (im Dehnpolster) und 21 °C (auBerhalb des Dehnpol-
sters) ermittelt.

Fir die Zeitstand-Zugversuche an KMR-Schweif3muffen sind
einfache Streifenproben gemaB DVS 2203 Teil 2, Form 1
ausreichend. Die durch diese Probenform bei Uber-
schiebmuffen auftretenden Biegespannungen beeinflussen
die Ergebnisse nicht negativ. Vergleichsmessungen von Ein-
zel- und Doppelproben zeigen keinen wesentlichen Unter-
schied in den Standzeiten. Zugversuche an Gesamtmuffen

zeigen keine langeren Standzeiten als Zugversuche an ent-
sprechenden Streifenproben.

Ein Gesamtiberblick Uber die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefliihrten Versuche und deren Ergebnisse ist in Tafel 1
dargestellt.

Zur Bestimmung der SchweiBnahtqualitat wurde der Zeit-
stand-ZugschweifBfaktor nach Richtlinie DVS 2203 Teil 4 er-
mittelt. Er wird auch als Langzeit-SchweiBfaktor oder in [5]
als Langzeit-Figefaktor bezeichnet und ist eine Berech-
nungsgroBe, die seit nunmehr 30 Jahren im Kunststoffappa-
rate, -behalter und -rohrieitungsbau angewandt wird.

Die Versuche werden in Anlehnung an DIN 53 444 durch-
gefuhrt. Je Prifspannung werden jeweils sechs geschweiBte
bzw. sechs ungeschweiBte Probekdrper bei konstanter Tem-
peratur, gleichbleibender ruhender Zugkraft gepriift. Aus den
Standzeiten der einzelnen Proben wird der geometrische
Mittelwert und hieraus die Zeitstandkurven flr die
SchweiBverbindung und das Grundmaterial berechnet. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Zeitstand-Zug-
schweiBfaktoren bei 95 °C in einer wafBrigen Ldsung aus
entsalztem Wasser und 2 % Arkopal N 100 gemessen und
auf eine Spannung des Grundmaterials von 4 N/mm? bezo-
gen. Die Gultigkeit der Messungen bei einer Priftemperatur
von 95 °C und die Mdglichkeit auf das Verhalten bei nied-
rigeren Temperaturen zu schlieBen ist in [4] nachgewiesen
und wird durch die Ergebnisse der Zeitstand-Zugprifungen
an Rohr-Muffen-Verbindungen von KMR-Systemen bestétigt.

Die Versuchstemperaturen zur Lebensdauerbestimmung be-
trugen 95, 80, 60 und 50 °C, die Priifspannung in allen Fal-
len 3 N/mm?. Mit Hilfe der Regressionsrechnung wurden die
Arrhenius-Geraden [6] ermittelt und somit eine objektive
Moglichkeit zur Extrapolation geschaffen. Bei allen Systemen
kann mit hinreichender Genauigkeit von einem linearen Ver-
lauf der Standzeiten als Funktion der Prlftemperatur im
Arrhenius-Diagramm ausgegangen werden, das heif3t die
Aktivierungsenergie zum Erzeugen eines Sprodbruchs ist in-
nerhalb des betrachteten Temperaturbereichs konstant.

Die Versuche in Wasser zur Bestimmung der Lebensdauer
wurden bei 35 und 80 °C durchgefihrt.

3 Grundwerkstoff KMR

Priifmedium: 2% CARKOPAL N100

“i‘v,, . S

) * je 12 Proben
i

10000 o —
o S pNEEE
- Prifspannung: 4mm* ; ! J
g T
o . _
g 180M- === =777~ "
= 1000 7 :
3 ————
c
@
° - R
c
2
7]
£ 4
= &
T SN
3 100 f—— s
i+ — X S
g T o i PR 5 N
I 2 31 N
Pl
— R
10 | | ‘

-
o

1000

Standzeit in Stunden bei 95°C

Bild 5:  Gegeniiberstellung der Standzeiten von Zugproben aus Polyethylen bei 95 und 80 °C
Fig. 5: Comparative assessment of the service-lives of unwelded polyethylene tensile specimens at 95 and 80 °C
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Qualitat von Grundmaterialien

Die Zeitstandfestigkeit der Grundmaterialien wurde an Schul-
terproben nach DIN 53455 in 2%iger wéBriger Netzmittell6-
sung bei 95 und zum Teil bei 80 °C sowie einer Prifspan-
nung von 4 N/mm? bestimmt. Die dabei aus den jeweils ge-
messenen Einzelwerten berechneten geometrischen Mittel-
werte zeigt Tafel 2. Die Anforderungen nach Richtlinie DVS
2207 Teil 5 [7] von 1500 Stunden bei 80 °C und 4 N/mm?
werden von vier der fiinf untersuchten Grundmaterialien er-
flllt.

Die bei 80 und 95 °C ermittelten Zeitstandfestigkeiten an

KMR-Grundmaterialien sind zusammen mit Ergebnissen aus

anderen Untersuchungen in Bild 5 dargestellt und durch ei-

nen Kreis gekennzeichnet. Jedem eingezeichneten Punkt lie-
gen je sechs MefBwerte bei 95 °C und je sechs MeBwerte
bei 80 °C zugrunde. Das sich ergebende Streuband aus al-
len bisher vorliegenden Messungen I4Bt hinsichtlich der von

DVS bzw. AGFW gestellten Anforderungen bezlglich des

Zeitstandverhaltens von Grundmaterialien folgende Interpre-

tation zu:

a) Wird aus den Prifungen bei 95 °C ein geometrischer Mit-
telwert von weniger als 22 Stunden berechnet, so werden
die 1500 Stunden bei 80 °C mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht erreicht.

b) Wird aus den Priifungen bei 95 °C ein geometrischer Mit-
telwert von mehr als 115 Stunden berechnet, so werden
die 1500 Stunden bei 80 °C mit hoher Wahrscheinlichkeit
erreicht.

¢) Wird aus den Prufungen bei 95 °C ein geometrischer Mit-
telwert zwischen 22 und 115 Stunden berechnet, so ist
zur Uberprifung der Anforderung eine Messung bei
80 °C erforderlich.

Lebensdauerbestimmung von SchweiBverbindungen

Zur Bestimmung der Mindestiebensdauer von SchweiBver-
bindungen muB das Zeitstandverhalten in Abhangigkeit von

— Temperatur,
— Spannung und
— Umgebungsmedium

bekannt sein. Zusatzlich ist zur statistischen Absicherung die
Streuung der MeBwerte zu berlicksichtigen. Um die Neigung
der Arrhenius-Geraden hinreichend genau bestimmen zu
kénnen, ist erfahrungsgemanl die Messung der Standzeiten
bei 95, 80 und 60 °C erforderlich.

Da die in nationalen und internationalen Normen festgeleg-
ten Zeitstandprifungen an Polyethylen mit dem Referenz-
medium Wasser durchgefihrt werden, wére es naheliegend,
auch die Lebensdauer von SchweiBverbindungen mit Was-
ser als Umgebungsmedium zu ermitteln. Unter den oben ge-
nannten Voraussetzungen (zum Beispiel Priftemperatur 60
°C) ist dabei mit relativ iangen Priifzeiten zu rechnen. Fir
die in dieser Arbeit untersuchten Systeme wiirden sich bei
einer Priifspannung von 2 N/mm? Priifzeiten zwischen 2,8
und 5 Jahren ergeben.

Um kirzere Prifzeiten zu erreichen, wird im folgenden ein
neues Konzept vorgestellt, das auf der zeitraffenden Priifung
bei hdheren Temperaturen und der Verwendung einer waBri-
gen Netzmittelldsung basiert. Durch einen Vergleichsversuch
unter Wassereinwirkung kann eine ,auf der sicheren Seite
liegende” Mindestlebensdauer bestimmt werden. Das Vorge-
hen wird in den Bildern 6, 7 und 8 am Beispiel einer KMR-
SchweiBverbindung erlautert.

Um die Temperaturabhéngigkeit des Festigkeitsverhaltens
zu charakterisieren, wurden die Standzeiten hier bei 95, 80
und 50 °C und der Priifspannung von 3 N/mm? ermittelt
(Bild 6). Zur Bestimmung des Spannungsflusses wurden die
Zeitstandzugversuche bei 4, 3 und 2 N/mm? durchgefiihrt.
Dabei wurden die Anforderungen hinsichtlich des Spréd-
bruchverhaltens, wie sie in der neuesten Fassung der Richt-
linie DVS 2203. Teil 4 beschrieben sind, erflllt. Die Stand-
zeiten bei verschiedenen Prifspannungen liegen bei dop-
peltlogarithmischer Darstellung auf einer Geraden, so daB
man nach Messungen bei 4, 3 und 2 N/mm? auch die Stand-
zeit bei 1 N/mm? berechnen kann.

Die Messungen zum Temperatur- und SpannungseinfiuB
wurden in Netzmittelldsung durchgefiihrt. Da die KMR-Sy-
steme mit Wasser in Berlihrung kommen, ist es notwendig
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Fig. 6:

Zeitstand-Zugversuche an einer KMR-MuffenschweiBung aus PE-HD in Netzmittelldsung
Tensile creep rupture tests on a HD-PE casing tube socket weld in wetting agent solution
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Fig. 7: Tensile creep rupture tests on a casing tube socket weld in wetting agent solution and water
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Fig. 8: Determination of minimum service-life for a plastic casing tube socket weld
36 I ;
geometr. Mittelwerte Prifspannung 3N/mm?
von je 6 Einzelwerten
:Wene vor Optimierung
3.4 20°C
§ g Werte nach Optimierung
E -
- L -
3 32 b T—= 40°C ©
e - e
g a - 5 HHL sgec £
£ r’——’- // E
® 50 atl1l1F= e 60°C &
P - e P2 LT o
« sl ol § ,
N » S e
] L L~ ] o
L 2 £\ o] o
/{ ” } > \Na"ai'e 4 80°C
28 p > 5
all .// et ol /ﬂ 95°C
> N v — -
fy =37 =
26 ‘ L =37 [t=18 i
10 100 1000 10000 100000 1000000
10 20 50 100

Standzeit in Stunden | 1

30 Jahre
Bild 9: Optimierung einer KMR-MuffenschweiBverbindung aus Polyethylen
Fig. 9: Optimization of the service-life of a polyethylene casing tube socket weld
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die zeitraffende Wirkung der Priifung in Netzmittel gegen-
uber der Prifung in Wasser zu quantifizieren. Deshalb wur-
den bei einer Priiffspannung (4 N/mm? und der héchsten
Pruftemperatur (95 °C) der Faktor zwischen den Standzeiten
in Wasser und Netzmittel gemessen (Bild 7). Aus allen im
Rahmen dieser Untersuchung ermittelten fi-Faktoren kann
die Tendenz abgeleitet werden, daB das Verhéltnis der
Standzeiten in Wasser zu den Standzeiten in Netzmittells-
sung umso grdBer ist, je geringer die Spannungsiiberhéhung
durch die Kerbe im Bereich der SchweiBung ist.

Die Aussagen zur Mindestlebensdauer wurde fir jedes der
gepriften Systeme auf der Basis einer systemspezifischen
Streuung statistisch abgesichert. Flr ein System ist dies ex-
emplarisch in Bild 8 wiedergegeben.

Bei dem beschriebenen Vorgehen zur Ermittiung der Min-
destlebensdauer wurden folgende Annahmen getroffen:

1. konstante Aktivierungenergie zur Erzeugung eines Sprod-
bruchs im Temperaturbereich zwischen 95 und 20 °C;

2. gleiche Aktivierungsenergie in Netzmittelldsung bzw.
Wasser;

3. gleiche Spannungsabhéngigkeit des Festigkeitsverhal-
tens in Netzmittelldsung bzw. Wasser.

Die unter 1. genannte Annahme wird in [4] bestétigt. Die
zweite Annahme ist nach neuesten Erfahrungen konservativ.
Dies bedeutet, daB die damit ermittelte Mindestlebensdauer
,auf der sicheren Seite liegt.” Die Gultigkeit der dritten An-
nahme wird durch die in [3] durchgefiihrten Messungen be-
stétigt.

Die im oben genannten Beispiel dargestellten Ergebnisse
sind durch eine sehr groBe Streuung der MeBwerte gekenn-

zeichnet. Daraufhin wurde am gleichen System unter Ver-
wendung eines besseren Grundmaterials das SchweiBver-
fahren optimiert. Die systemspezifische Streuung konnte von
0,5 (Streufaktor 3,2) auf 0,27 (Streufaktor 1,86) reduziert
werden. Daneben wurde die Standzeit der SchweiBverbin-
dung um den Faktor 41 erhéht (Bild 9). Dies zeigt, daB durch
gezielte verfahrenstechnische MaBnahmen und unter An-
wendung dieses neuen Konzepts zur Lebensdauerbestim-
mung von SchweiBverbindungen an Kunststoffmantelrohren
die gewlinschte Mindestlebensdauer von 30 Jahren mit Si-
cherheit erreicht werden kann.
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