Bauforschung

Die Eignung von Kunststoffrohren fiir [ F 1818

Niedertemperatur - Flachenheizsysteme

' Fraunhofer IRB Verlag



( Fi1818 |

Bei dieser Veroffentlichung handelt es sich um die Kopie
des AbschluBberichtes einer vom Bundesministerium fir
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen -BMVBW- gefor-
derten Forschungsarbeit. Die in dieser Forschungsarbeit
enthaltenen Darstellungen und Empfehlungen geben
die fachlichen Auffassungen der Verfasser wieder. Diese
werden hier unverdndert wiedergegeben, sie geben
nicht unbedingt die Meinung des Zuwendungsgebers
oder des Herausgebers wieder.

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich (iberarbeitet. Die Druckqualitét hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle
zur Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdriicklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 970 - 25 00
Telefax (07 11) 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



N

A

DIE EIGNUNG VON KUNSTSTOFFROHREN
FUR NIEDERTEMPERATUR-FLACHENHEIZSYSTEME

!nformauons.m
der Frayph
'n\/amth,_

ntrum RA Ups

1 s
ofer-Ge und BAY

selischaft

F4918 N 29051499 &



Amtlich anerkannte Priifanstalt
fiir Kunststoffe

SUDDEUTSCHES
KUNSTSTOFF-ZENTRUM

o)
(4

Forschungsauftrag:

Forschungsthema:

F 164 - B I 5 - 80 01 79 - 43
SchluBbericht

Die Eignung von Kunststoffrohren
flir Niedertemperatur-Fldchenheiz-

systeme

Auftraggeber: Bundesminister fiir Raumordnung,
Bauwesen und Stddtebau, Bonn

Sachbearbeiter: Dipl.-Phys. G. Poschet

Prof. Dr.-Ing. W. Woebcken Dr.-Ing. J. ZoOhren

Institutsdirektor Prifung und Forschung

Der Bericht umfaBt 29 Seiten mit 3 Tabellen und 12 Bildern.

Wirzburg, den

SKZ — Institut fiir Kunststoffverarbeitung, -anwendung und -priifung Frankfurter StraBe 15 D-8700 Wiirzburg Telefon (09 31) 44081 FS 068 448 skzd

SN



[

Inhaltsverzeichnis

Inhalt

Vorwort

Abkiirzungen

1. Einleitung

2. Zusammenfassung

3. Versuchsmaterial

4. Versuchsdurchfihrung

4.1 Zeitstandversuche an geraden Rohren
4.2 Systemversuche

4.3 Zeitstandversuche an gebogenen Rohren
5. Ergebnisse
5.1 Zeitstandversuche an geraden Rohren
5.2 Systemversuche

5.2.1 Trockenverlegeverfahren

5.2.2 NaBverlegeverfahren
5.3 Zeiltstandversuche an gebogenen Rohren
6. Diskussion der Ergebnisse

7. Literatur

Seite

IT

IIT

U1

11
11
11
14

20
20
27
21
23
25

26

28



Vorwort

Das Forschungsvorhaben wurde durch den Fachbeirat der Fdrder-
gemeinschaft flir das Siddeutsche Kunststoff-Zentrum e.V. ange-
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Thyssen Plastik Anger KG, Bogen
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den SKZ-Mitarbeitern, insbesondere den Herren M. Altheimer und
J. Barth, die mit der Durchfithrung und Bewertung der Versuche

betraut waren.



Abklirzungen

C Celsius

h Stunde

mm Millimeter

N Newton (10 N = 1 kp}

PB Polybuten

PP-C Polypropylen-Copolymerisat

VPE Vernetztes Polyethylen



Seit mehr als zehn Jahren sind Warmwasser-FufBlbodenheizungs-
systeme aus Kunststoffrohren auf dem Baumarkt. Wahrend zu-
ndchst vorwiegend raumgestalterische und wohnklimatische Ge-
sichtspunkte fir die Anwendung der FuBbodenheizung sprechen,
werden heute zunehmend auch wirtschaftliche Erwdgungen ange-

fihrt (71, 2].

Die Tatsache, dafl FuBbodenheizungen mit Warmwasser bis maxi-
mal 60°C betrieben werden, 148t dieses Niedertemperatur-
‘Heizungssystem besonders zukunftssicher erscheinen. Dies
fihrte beim Angebot von FuBbodenheizungen zu einer sehr hek-
tischen Entwicklung. Der Zentralverband Sanitdr - Heizung -
Klima benannte in einer Informationsschrift [3] aus dem Jahre
1978 bereits 50 Anbieter von Warmwasser-Fufbodenheizungen.

Auf jeder Fachmesse stellen sich neue Anbieter vor [4].

Nach dem heutigen Stand der Technik werden verschiedene Kunst-
stoffe fiir Rohre von FuBbodenheizungen im Temperaturbereich

bis ca. 60°C eingesetzt. Es handelt sich dabei um

e DPolybuten der Firma Shell
A Polypropylen~-Copolymere verschiedener Hersteller
e Vernetztes Polyethylen, dessen Vernetzung nach verschiedenen

Verfahren vorgenommen wird.

Die verwendeten Werkstoffe sind hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten, ihres Verhaltens und ihrer Verarbeitung unterschiedlich und

nicht unmittelbar vergleichbar [5, 6, 7, 8].

Bei einigen Werkstoffen liegen nachweisbare Langzeit-Untersu-
chungen bzw. -Erfahrungen mit FuBbodenheizungsrohren bis zu

etwa 15 Jahren vor. Die Lebensdauer der Rohre wird nach den
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tiblichen Extrapolationsverfahren [8, 9] ermittelt, dabei
wird eine erwartete Lebensdauer von mindestens 50 Jahren
zugrunde gelegt. Diese Extrapolation erfolgt aufgrund von
Zeitstandkurven, die in Laborversuchen an iliberwiegend ge-
raden Rohren ermittelt werden. Bisher durchgefiihrte Unter-
suchungen [10] und in der Praxis gewonnene Erfahrungen
haben erkennen lassen, daB die in den Bogenbereichen der
verlegten Kunststoffrohre auftretenden Biegebeanspruchungen

wesentlich sein k&nnen.

Ein Ziel der Untersuchung war es, festzustellen, ob ein
EinfluB der bei der Verlegung und beim Betrieb der Rohre
auftretenden werkstoffspezifischen Spannungszustdnde auf
das Langzeitverhalten der eingesetzten Werkstoffe erkenn-
bar ist. Daraus ergab sich die Forderung, daB die Auswahl,
die Verlegung und der Betrieb der Rohre m&glichst unter
Bedingungen zu erfolgen hat, die den in der Praxis auftre-

tenden Beanspruchungen Rechnung tragen.

Aus diesem Grunde wurden fir die Untersuchungen sowochl in

~ Estrich eingebettete Rohre (NaBverlegeverfahren) als auch

in der Isolierung liegende Rohre, die sich frei bewegen
konnten (Trockenverlegeverfahren), einbezogen. Problematisch
war hierbei die Tatsache, daB die Zeitraffung nicht - wie

in der Kunststoffpriifung liblich - iber die Temperatur erfol-
' gen-konnte, sondern ausschliefBlich iiber eine erh8hte mecha-
nische Beanspruchung. Da hdhere Temperaturen zu schnelleren
Relaxationserscheinungen, insbesondere in den Biegeradien
fihren, wurden die Versuche auf eine in der praktischen An-

wendung maximale Temperatur von 60°C beschrinkt.



2.

(w2

Zusammenfassung

Als Ergebnis der umfangreichen Untersuchungen ist zu bestiti-
gen, daB Kunststoffrohre aus den drei untersuchten Werk-
stoffen - Polypropylen—-Copolymerisat, Polybuten und vernetz-
tes Polyethylen - grundsdtzlich geeignet sind, um daraus
funktionsfdhige Flichenheizsysteme herzustellen. Die Versuche
haben gezeigt, daB bei Einhaltung der empfohlenen Biegeradien
z 8 x RohrauBendurchmesser negative Auswirkungen auf die

Funktionstichtigkeit aufgrund von Biegespannungen nicht zu er-

warten sind.

Es zeigte sich, daB beim Trockenverlegeverfahren bei einer
Wassertemperatur von 60°C die mittlere Rohrwandtemperatur 58°C
betrdgt, wdhrend beim NaBverlegeverfahren unter den gleichen
Betriebsbedingungen, bedingt durch die hdhere Wirmeableitung,
nur eine mittlere Rohrwandtemperatur von 56,5°C gemessen
wurde. Gleichzeitig wurde beim NaBverlegeverfahren bei der
gleichen Wassertemperatur eine um 1 - 3°C hdhere Estrichtempe-

ratur erzielt.

. Ein weiterer Unterschied zwischen den Verlegesystemen ist deut-

lich hervorzuheben. Beim NaBverlegesystem konnte in keinem Fall

ein Versagen der Rohre in der Heizfldche erzeugt werden. Beson-

ders deutlich wurde dies bei den Polypropylen-Rohren, bei denen

nach den lblichen Standzeiten die Briiche nur bis zum Estrich

erfolgten. Im Estrich selbst war keine Zerstdrung zu erkennen.

Beim ‘Trockenverlegeverfahren wurde durch die géwéhlten Prifbe-
dingungen, die gegeniliber der Praxis erhdht waren, in der Heiz-
fldche das iibliche Zeitstandversagen hervorgerufen. Es konnte

jedoch kein EinfluB der Biegung der Rohre auf die Lebensdauer

bei den Werkstoffen Polypropylen und vernetztes Polyethylen

festgestellt werden. Nur beim Polybuten wurde ein Bruch in den



Bbgen erzielt. Die Standzeit war kiirzer als bei geraden Rohren,
so ist eine um 0,5 N/mm? hohere Umfangsspannung bei der Berech-
nung der Rohre in Ansatz zu bringen. Dies bedeutet fiir heute
verlegte FuBbodenheizungssysteme, daB der errechnete Sicher-
heitsfaktor nach 50 Jahren sich etwas verringert, jedoch noch
immer in der GréBenordnung - Jje nach Dimensionierung - von ca.
1,5 liegt. Dieser Sicherheitsfaktor bezieht sich auf eine Dauer-
betriebstemperatur, die der maximalen Betriebstemperatur ent-
spricht. In der Regel kann von einer mittleren Betriebstempera-

tur von 40°C ausgegangen werden.

AbschliefBend ist festzuhalten, daB die Ergebnisse im Prinzip
nur filir die untersuchten Werkstoffe bzw. Rohre unter Berilicksich-
tigung der gewdhlten Priifbedingungen gelten. Eine vollstdndige,
umfassende und endgliltige Beurteilung der drei untersuchten
Werkstoffe lassen diese Ergebnisse jedoch noch nicht zu. So
sollten in weiteren Priifungen insbesondere auch die aus der Bau-
stellenpraxis sich ergebenden zusdtzlichen Beanspruchungen, wie
z.B. mechanische Beschddigungen durch Schleifspuren oder Xerben
sowie der EinfluB von Heizwasserzusdtzen, untersucht werden.
zudem kann aus den Ergebnissen z.Z. noch keine Allgemeingiiltig-
| keit fir die Eignung anderer Werkstofftypen und Verarbeitungs-

‘techniken gezogen werden.



(2l

Versuchsmaterial

Flir die Untersuchungen wurden Rohre aus vier unterschiedlichen

Werkstoffen ausgewd@hlt. Dies waren:

e Polypropylen-Copolymerisat der Firma Hoechst AG.
Es handelte sich um den Werkstoff HOSTALEN PPH 2222/34.

e Polypropylen-Copolymerisat der Firma Chem. Werke Hiils AG.
Es wurde der Werkstoff VESTOLEN P 6421 (frither PX 3376) ge-
prift.

@ Polybuten der Firma SHELL AG.
Es wurde der Werkstoff Polybutylen PB 4121 schwarz verwendet.

e Aus vernetztem Polyethylen wurden Rohre verwendet, die nach
dem Hochdruckvernetzungs-Verfahren von Thomas Engel herge-
stellt sind.

Die Rohre hatten einen Vernetzungsgrad, der Uber den Gel-Ge-

halt gemessen wurde, von 85 %.

. Alle Rohre wiesen die Nenn-MaBe von 20 mm x 2,0 mm auf. Das
Qualitidtsbild wurde vor den Versuchen nach den folgenden Normen

bzw. Richtlinien [11, 12, 13] iiberpriift:

Tabelle 1:

Werkstoff Norm, Richtlinie

PP-C DIN 8077/78, Teil 2

PB SKZ-Richtlinie HR 3.4 (4.79)
VPE SKZ~-Richtlinie HR 3.2 (4.79)




Fiir die Werkstoffe Polybuten und vernetztes Polyethylen muBten
die SKZ-Richtlinien herangezogen werden, da hier zur Zeit keine
verabschiedeten Normen bestehen. Filir VPE existiert ein DIN~
Entwurf 16 892 [14]. Die darin festgelegten Anforderungen wur-

den von den verwendeten VPE-Rohren erfiillt.

Die von den Herstellern gelieferten Zeitstandkurven der Rohr-

werkstoffe sind Bild 1 bis 4 zu entnehmen.
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Versuchsdurchfithrung

4.7 Zeitstandversuche an geraden Rohren

Fir die Beurteilung der zu untersuchenden Einfliisse war es
notwendig, an den gelieferten Rohren, und zwar an geraden
Rohrén, die tats&dchlichen Spannungen mit dazugehOrenden Stand-
zeiten zu kennen. Die Spannungen wurden so gewdhlt, daB nach
ca. 1000 h ein Bruch zu erwarten war, um im Rahmen der vorge-
gebenen Zeit die Versuche beenden zu k&nnen. Die Berechnung
der Prifdrilicke bzw. Umfangsspannungen erfolgte mit dem mitt-
leren AuBendurchmesser und der geringsten gemessenen Wanddicke.

Die Messung erfolgte an jeweils 5 Rohrabschnitten.

Systemversuche

Flir die Untersuchungen wurden die beiden praxisiiblichen Ver-
legearten, das Trocken- und das NafBverlegeverfahren, verwendet.
Der Aufbau entsprach Bild 7 bzw. 10 des Merkblattes: Elasti-
sche Bodenbeldge, textile Bodenbeldge und Parkett auf beheiz-

ten FuBbodenkonstruktionen [15].

Bei beiden Systemen wurde eine Priffldche der GréBe 1,2 m x

1,6 m gewdhlt. Der Biegeradius der Rohre entsprach dem 8-fachen
RohrauBendurchmesser. Die Einbringung erfolgte bei 23°C, wobei
die Rohrfiihrung entsprechend Bild 5 ausgefiihrt wurde. Der an-

schlieBend aufgebrachte Estrich hatte eine Gesamth&he von 60 mm,

. so dalBl beide Systeme die gleiche Wdrmekapazitdt besaBen. Aus

Bild 6 und 7 ist der Aufbauquerschnitt ersichtlich.

Beim Trockenverlegeverfahren (Bild 5) wurden die Rohre in han-
delsliibliche Systemplatten verlegt. Beim NafBverlegeverfahren er-
folgte die Befestigung der Rohre iber handelsiibliche Rohrhalter

an einem Stahlmattentridger.
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Bild 5: Aufsicht auf Priffl&che

Die Uberwachung der Systempriifung wurde iber die Druckkontrolle
bzw. die Temperaturmessung vorgenommen. Ein Versagen der Rohre
war erkennbar, wenn der Druck im gesamten System abfiel, d.h.
wenn die Rohrprifanlage kein Wasser mehr in das System nach-
driicken konnte, um den Druck aufrecht zu erhalten. Dazu muBte
ein Wasserverlust von mindestens 2 Litern aufgetreten sein.
Konnte der Druck nicht mehr nachgefiihrt werden, wurde die Pumpe
abgestellt. Dieser Zeitpunkt war {ber einen Zeitz&hler am Mano-
meter sowie {lber die Temperaturmessung festzustellen. Bei den
Zeitstandversuchen an geraden Rohren wurde der Bruch bei lang-

samem Wasseraustritt auf die gleiche Weise ermittelt.

Die verlegten Systeme wurden nach einer vierwdchigen Aushdrtung

des Estrichs iber 14 Tage mit 60°C warmem Wasser bei einem

Innendruck von 2 bar getempert. Diese Temperung bel einem praxis-

gerechten Druck erfolgte, um die Relaxation von Spannungen zu

ermdglichen, wie es in der Praxis in der Einlaufphase auch ge-



schieht. Erst nach dieser Temperung begann der eigentliche
Versuchsablauf. Der Priifdruck wurde iiber eine Rohrpriifanlage
aufgebracht und konnte lber die gesamte Versuchszeit konstant
gehalten werden. Bild 8 zeigt das Prilifschema. Das warme
Wasser wurde mittels einer Pumpe im System umgewdlzt und

lief nach einem Umlauf jeweils durch einen Wirmetauscher.

Zwischen Vor- und Ricklauf betrug die Druckdifferenz 0,2 bar.

Die Rohrsysteme wurden iiber 20 Stunden mit 60°C warmem Wasser
beaufschlagt. Danach erfolgte eine zwangsweise Abkiihlung des
gesamten Systems {iber 4 Stunden mit 20°C kaltem Wasser. Hier-
zu wurde der Wdrmetauscher aus einem 9 m® groBen, 60°C warmen
Temperierbecken in ein 2 m® fassendes Temperierbecken bei 20°C
innerhalb von 2 min umgestellt. Uber das Wochenende wurden die
Systeme nur mit 60°C warmem Wasser belastet, da der Temperatur-

wechsel manuell erfolgte.

Die Temperaturen des Systems wurden iber Thermoelemente gemes-

sen. In jedem System befand sich jeweils ein Thermoelement

an der Rohr-AuBenwand im Vorlauf,
an der - Rohr-AufBenwand im Riicklauf,

{iber einem Rohr im Estrich

zwischen zwei Rohren im Estrich.

Die Thermoelemente waren so fixiert, daB sie auf der Rohr-
AuBenwand auflagen bzw. 15 mm unter der Estrichoberfl&che lagen.
Die Temperaturen wurden iiber einen Drucker stiindlich regi-
striert. Die an den Rohr-AuBenwdnden gemessenen Temperaturen

sind im zeitlichen Ablauf auf Bild 9 und 10 zu erkennen.

Die Priffldchen wurden in ein Gestell mit einer Neigung von

10° eingebracht. Der Abstand zwischen den Priffldchen betrug



25 cm. Hierdurch war gewdhrleistet, daB zwischen den einzel~-

nen Priiffldchen kein Wadrmestau auftrat.

Im gesamten Wasserkreislauf waren verschiedene Werkstoffe
eingebracht. Der Wdrmetauscher bestand aus 6,5 m Kupferrohr,
Nennweite 25, die Verbindungselemente im System waren aus

Messing und das Pumpengeh&duse bestand aus GrauguB.

Zeitstandversuche an gebogenen Rohren

Parallel zu den Systemversuchen wurden Rohrbdgen mit einem
Biegeradius vom 8-fachen AufBendurchmesser in einem Innendruck-
Zeitstandversuch bei 60°C gepriift. Auch hier erfolgte vorher
eine Temperung Uber 14 Tage mit 60°C warmem Wasser bei einem
Innendruck von 2 bar. Die anschlieBend aufgebrachten Prif-
spannungen waren die gleichen wie bei der Systemprifung bzw.

bei den Zeitstandversuchen an geraden Rohren.
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5. Ergebnisse

Bei der Auswertung und vergleichenden Beurteilung dexr in den
verschiedenen Versuchsserien - an geraden Rohren, in System-—
versuchen, an gebogenen Rchren - erzielten Ergebnisse sind
neben den effektiv erzielten Standzeiten und dem Bruchversagen
auch die Einfliisse der in Abschnitt 4 genannten Priifparameter

zu bericksichtigen.

5.1 Zeitstandversuche an geraden Rohren

Wie eingangs erwdhnt, erfolgten diese Versuche an den Rohren
im Anlieferzustand ohne vorherige Temperung. In verschiedenen
Priifserien wurden unter Variation der Priifspannungen die Stand-

zeiten bei 60°C ermittelt.

Aus diesen Ergebnissen wurden die Prifspannungen bzw. die
Priifdriicke flir die verschiedenen Werkstoffe entsprechend
Tabelle 2 festgelegt, die bei den weiteren Versuchen an den

Rohren Anwendung fanden.

Tabelle 2: Gewdhlte Priifspannungen bzw. -driicke bei 60°C

reitoparmng | prigamacs
HOSTALEN PPH 2222 6,8 15,1
VESTOLEN P 6421 8,0 17,8
PR 4121 13,0 28,0
VPE (Engel) 7,8 17,2
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5.2 Systemversuche

5.2.1 Trockenverlegeverfahren

Bei den beiden untersuchten Polypropvlen-Typen lagen die
Standzeiten unter Berlicksichtigung der Vortemperung in der
gleichen GréBenordnung wie bei den Versuchen an geraden
und gebogenen Rohren. In keinem Fall konnte festgestellt
werden, dalB ein Versagen durch die Verlegung bzw. Biegung

der Rohre beschleunigt wurde.

Bei allen Versuchen an den PP-Rohren zeigte sich das Vver-
sagen durch den Innendruck in Briichen bzw. in Rifbildungen
Uber den Umfang verteilt in Axialrichtung der Rohre, durch

die das Wasser langsam ausperlte (Bild 11).

Bild 11: Versagensbild an PP-Rohren

Ausperlen von Wasser

Beim vernetzten Polyethylen ergab sich kein Bruch im System.
Auch hier lagen die Standzeiten in der Gr&Benordnung wie bei
den Versuchen an geraden und gebogenen Rohren. Die Briiche er-
folgten als Verformungsbriiche nach Aufweitungen bis zu 28,5 %

auBerhalb des Systems hinter der Pumpe, wo ein geringfiigig
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htherer Druck herrschte. Auch flir diesen Werkstoff gilt,
daB die durch die Verlegung aufgebrachten Spannungen
schnell genug relaxierten, ohne die Lebensdauer des Rohres

zu beeinflussen.

Die Relaxation der Biegespannungen bei den Werkstoffen

PP-C und VPE konnte auch nach Beendigung der Versuche und
Entfernung des Estrichs daran erkannt werden, dafl die Rohre
in den Rillen der Isolierung liegenblieben, d.h. spannungs-
frei entsprechend der ihnen aufgezwungenen Richtung durch
die Verlegung lagen. Vor Beginn der Versuche muBliten die
Rohre niedergehalten werden, um ein Herausspringen aus dem

Versuchsaufbau zu verhindern.

Anders verhielt sich der Werkstoff Polybuten. Der Bruch er-
folgte als Verformungsbruch nach einer relativ kurzen Bela-
stungszeit, die erheblich unter der der geraden Rohre lag.
Dies war aufgrund der flachen Zeitstandkurven bei 60°C zu
erwarten, wenn die Spannungen nicht schnell genug relaxierten.
Eine Standzeit von ca. 1000 h war anzunehmen. Vergleicht man
in den Zeitstandkurven die Spannungen, die den einzelnen
Standzeiten entsprechen, so ergibt sich filir die Standzeit

von nur 61 Stunden bei 60°C eine um etwa 0,5 N/mm® hohere
Spannung. Diese Spannung wurde offensichtlich durch die Vver-
legung auf die Rohre in den Bereichen der Biegeradien zusdtz-

lich aufgebracht.

Die Temperung des Systems i{iber 14 Tage bei 60°C dirfte nicht
ausgereicht haben, um die verlegebedingten Spannungen aus-
reichend relaxieren zu lassen. Das System mit den Polybuten-
Rohren wurde nach dem ersten Versagen repariert, um weitere
Ausfidlle zu erzielen. Diese traten ausschlieBlich in den

Biegeradien auf, und zwar nach 73,5 bzw. 96 Stunden bei 60°C.
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Nach Beendigung der Versuche wurde der Estrich vollstindig
entfernt. Die nicht relaxierten Spannungen waren eindeutig
dadurch zu erkennen, dafl die Polybuten-Rchrleitungen in den
Biegeradien aus den in der Isolierung vorgegebenen Rillen

heraussprangen.

NaBverlegeverfahren

Beim NafBverlegeverfahren zeigte sich ein vollstédndig anderes
Verhalten. Die Rohre versagten in keinem Fall im System. Die
Ummantelung des Estrichs filihrte offensichtlich dazu, da8
Spannungen des Rohres vom Estrich aufgenommen wurden, so daB
die Rohrwandung weitgehend entlastet wurde. Briiche wurden
ausschliefBlich in der Zuleitung zum Estrich erzielt, die
Standzeiten lagen in der GrdBenordnung, wie sie an den geraden
Rohren gemessen wurden. Weiterhin wird sich auf die Lebens-
dauer der Rohre im Estrich positiv ausgewirkt haben, daB durch
die bessere Wdrmeableitung die Rohrwandtemperatur etwa 1,5°C
unter der mittleren Rohrwandtemperatur der Rohre beim Trocken-—

verlegeverfahren lag. Im einzelnen wurden folgende Temperaturen

gemessen:
Tabelle 3: Temperaturen in den Systemen wdhrend der Heizphase
Temperatur in °C
Verlege- Mittlere Estrich Estrich
verfahren Rohrwand- iiber zwischen
temperatur Rohr Rohren
Trocken 58 40 33
NaSB 56,5 43 34

Der EinfluB der Abstiitzung beim NaBverlegeverfahren war am
deutlichsten bei den Polypropylen—-Rohren ersichtlich. Die Rohr-

der

briiche lagen ausnahmslos auBerhalb des Estrichs bis zu
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Stelle, an der die Rohre in den Estrich hineinliefen. Hier
war ein abrupter Ubergang zum unversehrten Rohr (Bild 12).

Auch an der Rohrinnenwand konnten keine Anrisse bei mikro-

skopischer Betrachtung festgestellt werden.

Bild 12: Versagensbild an PP-Rohren am Ubergang
Luft/Estrich, Briiche in Axialrichtung

Wdhrend der Versuche am System wurde der AuBendurchmesser
der Rohre auBerhalb des Systems in Abhdngigkeit von der Zeit
gemessen. Hier kam es zu erheblichen Dehnungen der Rohre,

die je nach Werkstoff sehr unterschiedlich waren.



5.3 Zeitstandversuche an gebogenen Rohren

Bei den gebogenen Rohren konnte im Zeitstandversuch bei 60°C
das Verhalten der Rohre beim Trockenverlegeverfahren nachge-
stellt werden. Die Polypropylen—Rohre und vernetzten Poly-
ethylen—Rohre erreichten die Standzeiten, die an geraden Rohren
gemessen wurden. Polybuten—-Rohre erreichten die Standzeiten

der geraden Rohre nicht und versagten nach 460 bis 610 Stunden
im Bogen im Bereich der maximalen Zugspannung. Der Bruch er-
folgte in axialer Richtung. Lage und Art des Bruches entspra-
chen den Brucherscheinungen, die beim Trockenverlegeverfahren

erzielt wurden.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigten eindeutig, daB Polypropylen- und ver-
netzte Polyethylen-Rohre nach kurzer Zeit so weit relaxieren,

daf ein Einfluf der Verlegung nicht mehr feststellbar war.

Anders verhdlt es sich beim Polybuten. Rohre aus diesem Werk-
stoff versagten beim Trockenverlegeverfahren nach kiirzeren
Zeiten. Ein Vergleich der Umfangsspannungen, die entsprechend
den Zeitstandkurven zu den erreichten Standzeiten gehdren,
~ergibt eine um 0,5 N/mm? hohere Spannung in den Biegeradien.
Dies bedeutet, daB man beim Polybuten mit um 0,5 N/mm? erh8h-
ten Spannungen rechnen muBf. Damit ist jedoch nicht gesagt, daB
Polybuten-Rohre fiir Niedertemperatur-FuBbodenheizungen unge-
eignet wdren. Der Sicherheitsfaktor, der gegeniiber den Poly-
propylen—-Rohren immer wesentlich h&her angegeben wurde, mu8
aufgrund dieser Ergebnisse reduziert werden. Trotzdem ist noch

mit einem Sicherheitsfaktor von etwa 1,5 zu rechnen.

Die Systemversuche wurden gegeniiber der Praxis mit erheblich
erhShten Spannungen durchgefiihrt, und zwar so, daB bewuBt nach

- maximal 2000 h Briiche eintraten. Dies bedeutet, daB Relaxations-
erscheinungen nicht - wie in der Praxis - iiber l&ngere Zeiten
‘ablaufen konnten. Daher ist nicht auszuschlieBen, daB sich Poly-
buten—ROHre als Fldchenheizsystem glinstiger als hier erfaBt

~ verhalten.

Ein Vergleich der beiden Verlegeverfahren zeigt eindeutig, daB
das NaBverlegeverfahren entscheidende Vorteile bietet. Der
Estrich schwindet auf das Rohr auf und verhindert somit eine
Dehnung des Rohres. Dies fiihrt offensichtlich zu einer solchen
Entlastung, daB die Lebensdauer der Rohre vergrdBert wird.
Dieser Effekt kann jedoch nur erzielt werden, wenn die Rohre

vollstdndig durch den Estrich ummantelt sind. Eine teilweise
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Ummantelung bei Rohren, die auf der Isolierung aufliegen, kann
den gegenteiligen Effekt bewirken, da die Rohre sich dann ein-

seitig verformen k&nnen.

Weiterhin wirkt sich positiv aus, daB durch den besseren Wirme-
ibergang zwischen Rohr und Estrich die mittlere Rohrwandtempe-
ratur niedriger ist. Zusdtzlich ist in Anrechnung zu bringen,

daBl bei gleicher Estrich-Temperatur auch die Vorlauftemperatur
des Heizwassers erniedrigt werden kann. Dies wilirde eine zusitz-

liche Verringerung der Rohrwandtemperatur zur Folge haben.

Die zu den Systemuntersuchungen parallel durchgefihrten Zeit-
standuntersuchungen an gebogenen Rohren haben gezeigt, daf solche
Versuche den EinfluB der Biegung der Rohre auf das Langzeitver-
halten nachstellen kdnnen. Es widre daher wiinschenswert, neben den
iblichen Versuchen in der Giitesicherung [16] bei 95°C auch Unter-
suchungen an gebogenen Rohren bei 60°C durchzufithren. Parallel
hierzu sollte ein Versuch an geraden Rohren vorgenommen werden,
um den EinfluB auf die Ist-Standzeiten zu erkennen. Dieser Ver-
such scheint jedoch ausschlieBlich filir den Werkstoff Polybuten
sinnvoll zu sein, da bei den Werkstoffen Polypropylen und ver-
netztes Polyethylen die Relaxation auch bei 60°C so schnell ab-
-lduft, daf kein EinfluB der Biegung mehr zu erkennen sein wird.
Neue Werkstoffe konnten jedoch auch in diesem Versuch an gebo-

genen Rohren besser beurteilt werden.



7. Literatur

[11] Lutz, H.

[2] Olesen, B. W.
[31]

[4] Poschet, G.
(5] Meinhard, J.

Hoffmann, A.

[6] Dahms, H.

171 Binder, K.

. [8] Liitzow, W.

[9] Bassewitz v.,

[10] Dworski, K.

[11]

A.

28

Thermische Behaglichkeit in Wohn- und
Arbeitsrdumen
Gesundheitsingenieur 91 (1970)

Messungen zur thermischen Behaglichkeit
der FuBbodenheizung

Kunststoffe im Bau 15 (1980) H. 2,

S. 80 ff

" Warmepumpen, Solaranlagen, Niederdruck-

heizung
Technische Informations-Broschiire
Herausg.: Zentralverband Sanit&dr - Heizung

- Klima, St. Augustin, 1978

Die Kunststoffe auf der Bau 80. FuB-
bodenheizung und andere Heizungssysteme
Kunststoffe im Bau 15 (1980) H. 1,

S. 13 ff

Polypropylen - ein bewdhrter Werkstoff
fiir FuBbodenheizungen
Swiss Plastics 1 (1979%) H. 7/8, S. 33 ff

Kunststoffrohre aus Polybuten und hoch-
druckvernetztem Polyethylen flr FuBboden-
heizungssysteme

Kunststoffe im Bau 15 (1980} H. 2,

S. 82 ff

13 Jahre praktische Bewdhrung von Poly-
buten—-Warmwasserrohren
Kunststoffe im Bau 15 (1980) H. 2, S. 94

Warmwasserleitungen: Lebensdauer von
Runststoffrohren
VDI-Berichte 337 (1979) S. 61 ff

Zzeitraffende Priifmethoden und Extrapola-
tionsverfahren zur Dimensionierung von
Kunststoffen

Plastverarbeiter 32 (1981) H. 4, S. 442 ff

FuBboden-Heizungsrohre aus Kunststoff
Polypropylen

Der Maschinenschaden 53 (1980) H. 4,
S. 162 ff

DIN 8078 Teil 2
Rohre aus Polypropylen (PP), Typ 2,
Allgemeine Gliteanforderungen, Priifung



[12]

[14]

[15]

[16]

Poschet, G.

SKZ-Richtlinie HR 3.4
Priif- und Uberwachungsbestimmungen
Heizungsrohre aus PB

SKZ-Richtlinie HR 3.2
Priif- und Uberwachungsbestimmungen
Heizungsrohre aus VPE

DIN E 16 892 (5/80)
Rohre aus vernetztem Polyethylen (VPE)
Allgemeine Gliteanforderungen, Priifung

Merkblatt: Elastische Bodenbelége,
textile Bodenbeldge und Parkett auf
beheizten FuBbodenkonstruktionen
Januar 1981, Herausg: Zentralverband
des Deutschen Baugewerbes e.V. (ZDB),
Bonn

Qualit&dtsanforderungen an Kunststoff-
rohre in FuBbodenheizungen
Qualitdtsrichtlinien, Qualit&dts-
sicherung

Kunststoffe im Bau 15 (1980) H. 2,

S. 85 ff



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36

