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1 EINLEITUNG

Polyethylen-Hiillrohre ersetzen zunehmend traditionelle Stahlblech-Hiillrohre im Spannbe-
tonbau des Bauwesens. MaBgebende Griinde hierzu sind die gegeniiber Stahl hohere Korro-
sionsbesténdigkeit des Polyethylens (PE) und der erhohte Korrosionsschutz der Spannglie-
der durch den PE-Mantel aufgrund der voélligen Flissigkeitsdichtheit iiber die gesamte
Spanngliedlédnge. Dariiber hinaus werden von der Bauindustrie neuartige Konstruktionsver-
fahren mit externen Spanngliedern entwickelt, die eine in-situ-Kontrolle und den partiellen
Austausch der Spannglieder erlauben. Diese Entwicklungen lassen erwarten, daBl die PE-
Hiillrohre in den kommenden Jahren einen nicht unbedeutenden Marktanteil erlangen wer-
den.

Neben den o. g. Vorteilen ist seit mehr als 20 Jahren die SpannungsriBanfilligkeit von
Polyethylen in Anwesenheit von oberflachenaktiven Substanzen bekannt. Die PE-Hiillrohre
kommen in der Baupraxis u. a. mit Olen und Losemitteln, vor allem jedoch mit Tensiden
z. B. aus Betonzusatzmitteln und/oder Reinigungsmitteln im Verankerungsbereich in Kon-
takt. Gezielte, systematische Untersuchungen hinsichtlich der SpannungsriBkorrosionsan-
falligkeit der fiir Hiillrohre im Bauwesen verwendeten PE-Materialien sind nicht bekannt.

Das Forschungsvorhaben sollte zur Kldrung der Frage beitragen, ob eine Gefihrdung durch
SpannungsriBkorrosion unter den derzeit bauiiblichen Bedingungen gegeben ist. Im Rahmen
einer Marktanalyse wurden Firmen angesprochen, die bereits eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung fiir Spannglieder mit PE-Hiillrohren durch das Deutsche Institut fiir Bau-
technik (DIBt), Berlin, besitzen. An aus Rohren gewonnenen Streifenproben wurden Biege-
Relaxationsversuche (Zeitstand-Biegeversuche unter konstanter Dehnung) durchgefiihrt.
Durch eine Literaturstudie sowie im Rahmen einer Umfrage wurden die Versuchsparameter
zu den zu erwartenden Beanspruchungen

Wirkstoffgruppe,
Konzentration,

Temperatur,

Dehnung des PE-Materials und
zeitliche Einwirkungsdauer

festgelegt. Zusitzlich wurde eine Versuchsreihe an Rohrstiicken unter den folgenden
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Belastungen bzw. Bedingungen durchgefiihrt:

e Konstante Belastung mit 80 % der Bruchlast
e Beaufschlagung mit Wasser und Tensid-Losung

e Innendruck von 10 bar
e Temperatur: T =20 °Cund T = 60 °C.

Der vorliegende AbschluBbericht enthilt neben der Zusammenfassung des ersten und zwei-
ten Zwischenberichtes vom 07.05.1991 bzw. 09.03.1995 die Auswertung und Interpretation

aller Forschungsergebnisse.

2 POLYETHYLEN-HULLROHRE IN DER BAUPRAXIS
2.1 Einsatzgebiete

PE-Hiillrohre finden Verwendung als

e Mintel der Mono-Litzen-Systeme (Bild 1),

e Alternative zu konventionellen Stahl-Hiillrohren mit und ohne Verbund (i. d. R. bei er-
hohten Anforderungen an den Korrosionsschutz und die Ermiidungsfestigkeit der
Spannglieder),

» Hiillrohre fiir externe Spanngliedfithrung (Bild 2).

Korrosionsschutzmittel

—— PE-Mantel Mono -Litze

Bild 1:  Prinzipskizze eines Biindelspanngliedes mit PE-Mantel
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Im Jahre 1990 wurde erstmals in Europa eine Taktschiebebriicke mit externen Spannglie-
dern (Talbriicke Berbke - BAB A 46) fertiggestellt. Im Ausland werden seit einiger Zeit
konventionelle Spannbetonbriicken mit externer Spanngliedfithrung (Bild 2) erstellt (z. B.
Yonne-Briicke, Frankreich oder Ach-Briicke, Osterreich).

]l
T

| |

Spannverankerung Litzenblndel und Hilirohr Feste Verankerung

Bild2:  Prinzipskizze einer externen Spanngliedfiihrung

Seit langerem laufen Bestrebungen in der Bauindustrie, die konventionellen Vorspannver-
fahren zu optimieren. Wesentliche Kriterien hierfiir sind u. a.

erhohter Korrosionsschutz durch den PE-Mantel,

bi-funktionaler Korrosionsschutz durch Injektion, z. B. mit Korrosionsschutzmitteln,

Herstellung von langaufschieBenden und getrommelten Monolitzen ohne Verbund,

Entwicklung neuer Spannverfahren vorzugsweise mit teilweiser Vorspannung ohne Ver-

bund,

e neue Konstruktionsprinzipien mit freiliegenden Spanngliedern zur Gewihrleistung von
Bauwerkskontrolle und partiellem Austausch der Spannglieder,

e Kontrollierbarkeit der Vorspannkrifte im Bauwerk (und ggt. Anpassung an Bauwerksge-
gebenheiten),

e Verstirkung bestehender Bauwerke.

Die Industrie verlangt daher zunehmend nach witterungsbestindigen PE-Hiillrohren, die ge-
genilber UV-Einwirkungen bei Transport und Lagerung oder Reflektionsstrahlungen im
Falle von externen Spanngliedern bei aufgeldsten Briickenquerschnitten oder Industriebau-
ten (z. B. Rohrleitungsbriicken) resistent sind. Die PE-Mintel sind durch RuB-Fiillstofte
schwarzgefirbt, die photooxidationshemnend wirken sollen. Aus &sthetischen Gesichtspunk-
ten konnen vergleichbare Effekte auch durch andere Pigmente erzielt werden. In /1/ wird je-
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doch ausdriicklich darauf hingewiesen, daB bei Pigmenten mit Titanoxidanteilen eine drasti-
sche Verschlechterung der Witterungsbestandigkeit registriert wurde.

Zur Frage des Beanspruchungsprofils wurde vom DIBt die Arbeitsgruppe ,,.Beanspruchungs-
profil“ des ad-hoc-Ausschusses ,,Korrosionsschutz fiir Spannglieder ohne Verbund® ins
Leben gerufen. Das auf der Sitzung am 28.08.1990 in Berlin formulierte Anforderungsprofil
wird in den folgenden Abschnitten hinsichtlich der fiir das Forschungsvorhaben relevant
erscheinenden Parameter zusammengefaBt. Bei den iiberschldgigen Abschitzungen der
mechanischen Beanspruchung von PE-Hiillrohren fiir externe Vorspannung werden zwei
Beanspruchungsprofile diskutiert:

e Monolitzen (M-L) in PE-Hiillrohr, vor dem Anspannen mit EinpreBmortel verpreft,
e Fertig-Spannglied (F-S) aus werkseitig in ein PE-Hiillrohr eingefddelten Drihten, wobei
das Spannglied im Werk komplett einschlieBlich Korrosionsschutz hergestellt wird.

Nachfolgend wird jeweils die maximale Beanspruchung aus dem jeweiligen Beanspru-
chungsprofil betrachtet (in Klammern wird der Anwendungsfall angegeben).

2.2 Mechanische Beanspruchungen
2.2.1 Baupraktische Beanspruchungen
2.2.1.1 Herstellung (F-S)

Der EinpreBdruck wird allgemein mit rd. 2 bar (0,2 N/mm?) angenommen, unplanmiBig
konnen jedoch weit hohere Driicke (> 10 bar) infolge von Verstopfern beim Injektionsvor-
gang nicht ausgeschlossen werden.

Die Ringzugspannung im Rohr betrégt bei freier Verformbarkeit:

mit: d = AuBendurchmesser in mm
s = Wanddicke in mm.

Die AuBendurchmesser der derzeit verwendeten Hiillrohre nehmen Werte zwischen 90 mm
und 125 mm an. Die Wanddicken bewegen sich zwischen 3,9 mm und 5,1 mm.
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Hieraus ergeben sich Zugspannungen aus dem planméBigen Injektionsvorgang von
1,66 N/'mm? < o < 3,1 N/mm?.

Diesen iiberlagern sich unbekannte Zugeigenspannungen aus der Rohrherstellung.

2.2.1.2 Temperatur bei der Injektion (F-S)

Die Hiillrohre kénnen entweder mit EinpreBmortel oder Korrosionsschutzmasse injiziert
werden. Durch die Hydratationswiarme wird eine Temperaturerhohung bis rd. 50 K ange-
nommen (M-L).

Die Korrosionsschutzmittel miissen vor dem Injizieren auf Temperaturen deutlich iber dem
Tropfpunkt erwarmt werden. Aufgrund der Abkiihlung werden lingere Spannglieder in
mehreren Teilabschnitten verpreBt. Die Temperaturen werden mit

e > 110 °C im Rohrinnern und
e <40 °C auberhalb des Rohres

angenommen (Tropfpunkt der Korrosionsschutzsysteme fiir die Monolitzen > 95 °C). Aus
dem Lastfall Temperatur ergeben sich aus grober Uberschlagsrechnung (vereinfachender
Ansatz der halben Wanddicke bei erhohten Temperaturen) zusitzliche Zugspannungen zwi-
schen

1,2 N/mm? < o < 3,3 N/mm?.

Als Folge der kurzzeitigen Erwdrmung wird angenommen, daB herstellungsbedingte Eigen-
spannungen abgebaut werden.

2.2.1.3 Transport (F-S)

Beim Transport werden Spannglieder entweder in geraden Rohrschiissen oder auf Trom-
meln (Durchmesser rd. 1,80 m) geliefert. Im ersten Fall entstehen keine Dehnungen, im
letzteren ergibt sich bei Hiillrohrdurchmessern zwischen 90 mm und 125 mm eine
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maximale Dehnung von

€= 125 =70 mm/m
1800

2.2.1.4 Vorspannung (F-S)

Die Vorspannung wird i. d. R. iiber den Spannkopf in das Spanngliedsystem (Spannglied
und PE-Rohr) eingeleitet. GemaB den zulédssigen Dehnungen der DIN 4227 werden folgende
maximale Dehnungen des PE angenommen:

¢ Gebrauchszustand: € <5,7 mm/m,
e kurzzeitiges Spannen: € <6,1 mm/m.

Nach EC 2, Teil 1, ergeben sich vergleichbare Dehnungen. Im Rahmen der CEN-Beratun-
gen werden derzeit wesentlich hohere zulédssige Stahlspannungen diskutiert (Faktor 1,3).

Beim Vorspannen zwischen Festankern (ohne Umlenkung) sind die Stahldehnungen gleich
den PE-Dehnungen. Werden Umlenkstellen angeordnet, so erhoht sich die PE-Dehnung im
ersten Spannabschnitt durch die Reibung im Sattel. Wird das PE-Rohr an der Umlenkstelle
fixiert, so wird die PE-Rohrdehnung im Verhiltnis der Spanngliedlinge zur Linge des er-
sten Spannabschnittes erhoht.

Die Dehnung wird in diesem Falle bis zu Faktoren > 3 erhoht. Allerdings wirkt die Dehnung
nur kurzzeitig, da baupraktisch das PE-Rohr nach dem Spannen und vor dem Injizieren
durchgetrennt und anschlieBend mit einen Teleskoprohr verschweifit wird.
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2.2.1.5 Temperaturinderungen (M-L und F-S)

Zur Abschitzung der Wirmedehnungen werden folgende Warmedehnungskoeffizienten an-
genommen:

Tabelle 1:  Angenommene Wirmedehnungen

Werkstoff Wirmedehnungskoeffizient
K
1 2
Beton 1,0 - 10”
Polyethylen 1,7- 10"
Korrosionsschutzmasse 0,6 - 107

Aufgrund einer Beratung des Arbeitskreises ,,Externe Vorspannung“ (Sitzung vom
12.05.1989) wird ausgehend von einer Einbautemperatur von +20 °C und einer minimalen
Bauwerkstemperatur von -20 °C (im Hohlkasten) mit einer maximalen Temperaturdifferenz
von 40 K gerechnet. Die Uberschlagsrechnung ergibt maximale temperaturinduzierte PE-
Dehnungen von

€ < 6,8 mm/m.

Aufgrund von Temperaturdanderungen erfolgen Volumenidnderungen des Korrosions-
schutzmittels. Unter Betrachtung der Temperaturdifferenz von 40 K ergeben sich bei zwei-
dimensionaler Rechnung (Langsdehnung wird vernachldssigt) Ringzugdehnungen von

€ < 5,3 mm/m (Ringzugdehnung).

Bei Verwendung von EinpreBmorteln ist davon auszugehen, dal nach wenigen Tempera-
turwechseln das PE-Rohr nicht mehr eng an dem Mortelkern anliegt.

2.2.1.6 Umlenkstellen (M-L und F-S)

Fiir Umlenkstellen wird ein minimaler Kriimmungsradius von 4 m angenommen. Bei Ein-
preBmortel erfolgt die Einleitung der Umlenkkrifte flichig, beim Korrosionsschutz linien-
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formig. Baupraktisch werden meist im Umlenkbereich Stahlrohrstiicke verwendet, dennoch
ist bei Verwendung von PE eine Dehnung nicht auszuschlieBen:

Das Verhalten an den Umlenkstellen soll nach Vorstellung des Arbeitskreises durch einen
Dauerschwingversuch untersucht werden. Gleichfalls sollen die Beanspruchungen an den
Anschliissen (Ubergang PE-Rohr - Stahlrohr) iiberpriift werden. Die PE-Rohre werden hier
z. B. in Nute eingepreft. Gleichzeitig treten planmiBig hohe Langsdehnungen auf.

Bei Dauerschwingversuchen an umgelenkten Spannbiindeln ohne Verbund (PE-Hiillrohr)
wurde an der TU Karlsruhe (Priifbericht Nr. 88 25 31 1224 vom 05.04.1989) beobachtet,
daB nach vergleichsweise wenigen Lastwechseln die Relativverschiebung der Litzen an der
Umlenkstelle minimiert wird, im Priifbericht wird von der Ausbildung eines ,,Festpunktes*
gesprochen.

2.2.2 Randbedingungen fiir Laborversuche

Aus den zuvor formulierten Zusammenhéngen lassen sich folgende baupraktische Randbe-

dingungen flir Laborversuche prizisieren:

Maximale Spannungen:

Aus den Lastfdllen Injektionsdruck und Injektionstemperatur ergeben sich vergleichsweise
geringe Spannungen:

2,8 N/mm? < o < 6,4 N/mm?
aximale PDehnungen:
a) kurzfristig wirkend:

Lastfall Transport: € <70 mm/m
Umlenkstellen: € <30 mm/m
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b)

langfristig wirkend:

Lastfall Vorspannung, Temperaturinderung sowie Volumenédnderung des Korrosions-
schutzmittels:

€ < 18,2 mm/m

2.2.3  Wertung des Sachstandes

Die Initiierung des Forschungsvorhabens ging von der Frage einer moglichen spannungsriB-
fordernden Wirkung von im Beton vorhandenen tensidhaltigen Betonzusatzmitteln aus. Zum
Zeitpunkt der Initiierung wurde vom Forderer und Antragsteller davon ausgegangen, daB die
Rahmenbedingungen zur Konzeption grundlegender Untersuchungen von der Baupraxis
problemlos zu prizisieren sind. Nach Befragung maBgeblich beteiligter oder interessierter
Gruppen (Antragsteller, Hersteller von Spanngliedern, Rohstoffhersteller, Ausfiihrende,
DIBt) stellt sich derzeit der Sachstand wie folgt dar:

Es existieren nur wenige Anhaltspunkte hinsichtlich der SpannungsriBgefahrdung fiir die
verwendeten PE-Materialien und den mdéglichen Medienangriff.

Die angesprochenen Industrievertreter (Bauindustrie, Rohrhersteller) reagieren besorgt
(bzw. zuriickhaltend) auf das Thema SpannungsriBgefahrdung; entsprechende negative
Erfahrungen resultieren jedoch aus den Anwendungsbereichen Hausentsorgung und FuB-

bodenheizung.

Es existiert eine Facharbeitsgruppe des DIBt, die sich mit der Beanspruchung der PE-
Hiillrohre befaBt. Ein Arbeitspapier dieses Ausschusses liefert wichtige Hinweise auf die
mechanischen Beanspruchungen solcher Hiillrohre.

Hinsichtlich der Medienbeanspruchung liegt ein unklares Bild vor. Durch das DIBt wurde
eine Liste der in Betonzusatzmitteln anzutreffenden Wirkstoffgruppen erstellt; Hinweise
tiber mogliche spannungsriBfordernde Wirkung oder die einwirkende Konzentration wur-
den nicht gegeben.
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2.3 Medienbeanspruchung
2.3.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird die Einwirkung von Stoffen untersucht, die
bei der Verwendung von Polyethylenhiillrohren eine Rolle spielen und schddigend auf das
Polyethylen einwirken konnen. Dies sind in erster Linie Tenside und VerpreBfette. Prinzi-
piell sind hier verschiedene zeitliche Szenarien denkbar, ndmlich

e langzeitige Einwirkungen von Betonzusatzmitteln aus dem umgebenden Beton oder aus
den injizierten Korrosionsschutzmitteln oder VerpreBhilfen sowie

e kurzzeitige Einwirkungen, wie z. B. bei Reinigungsvorgingen.

Nach den ersten Versuchen in diesem Forschungsprojekt (siehe Abschnitt 4.1.2) wurden die
kurzzeitigen Belastungen als fiir die SpannungsriBkorrosion irrelevant auBer acht gelassen.
Die hier vorgestellten Untersuchungen beziehen sich auf Langzeitbelastungen.

2.3.2 Tenside

Tenside oder Detergentien dienen zur Verringerung der Grenzflichenenergie von Fliissig-
keiten. Meist werden sie zur Senkung der Oberflachenspannung des Wassers eingesetzt. Sie
sind Wirkstoffe in Betonzusatzmitteln wie Betonverfliissigern, FlieBmitteln und Luft-
porenbildnern und in Reinigungsmitteln. Die Dosierung der Tenside in den Produkten vari-
iert sehr stark und ist auch von der Wirksamkeit der jeweiligen Tensidgruppe abhéngig. Aus
Kostengriinden kommen in Zusatzmitteln nur sehr preiswerte Tenside, die im allgemeinen
durch die Umsetzung ungereinigter organischer Verbindungen mit Schwefelsiure hergestellt
werden, zum Einsatz. Das am weitaus hdufigsten eingesetzte Tensid ist Ligninsulfonat, ein
nicht einheitlich zusammengesetztes Nebenprodukt der Holzverarbeitung. Weniger hiufig,
aber aufgrund ihrer geringeren MolekiilgréBe fiir die SpannungsriBkorrosion kritischer zu
bewerten sind Sulfate oder Sulfonate langkettiger Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Natriumdo-
decylsulfat oder Natriumnaphtylsulfonat. Bei allen bisher genannten Tensiden handelt es
sich um anionische Tenside. Nichtionische Tenside wie Glykolether und kationische Ten-
side wie Ammoniumsalze spielen aufgrund ihres vergleichsweise hohen Preises nur eine
untergeordnete Rolle.
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2.3.3  Verprelifette

VerpreBfette sind technische Fettprodukte und als solche Produkte aus der Erdélraffination.
Sie bestehen aus mehr oder weniger verunreinigten langkettigen Kohlenwasserstoffen und
werden oft durch den Zusatz von Olen auf eine bestimmte Verarbeitbarkeit eingestellt.

3 SPANNUNGSRISSKORROSION VON POLYETHYLEN
3.1 Eigenschaften des Polyethylens
3.1.1 Allgemeines

Die SpannungsriBanfilligkeit von PE unter Einwirkung von oberflichenaktiven Medien
wurde Mitte der 50er bis Ende der 60er Jahre intensiv untersucht (grundlagenorientierte
Untersuchungen mit breiter Stoffvielfalt). Diese und spdtere Untersuchungen haben meist
naturwissenschaftlich orientierten Grundlagencharakter, die Untersuchungen erfolgten fast
ausnahmslos im Rahmen der Produktentwicklung in der chemischen Industrie; interessie-
rende ingenieurmiBige Randbedingungen wurden hier meist nicht gezielt beriicksichtigt. In-
genieurmdBig phidnomenologisch orientierte Untersuchungen existieren vorrangig aus den
Bereichen der Rohrleitungen fiir die Hausversorgung und im Industriebereich sowie fiir
Rohrleitungsisolierungen und Kabelummantelungen. Es liegen nur wenige praxisorientierte,
verwertbare Publikationen vor, z. B. /2, 3, 4, 5/.

Im Rahmen einer nationalen und internationalen Literaturrecherche wurde versucht, die zu-
gangliche Literatur hinsichtlich der spezifischen Problematik unter praxisorientierten Ge-
sichtspunkten einzugrenzen.

PE entsteht durch Polymerisation des einfachsten ungesittigten Kohlenwasserstoffs, des
Ethylens. Bei der sog. Hochdruckpolymerisation entsteht verzweigtes PE mit niedriger bis
mittlerer Dichte (Dichte 0,915 bis 0,935, Kristallisationsgrad bis rd. 40 %) /1, 6, 7, 8/. Die
sogenannte Niederdruckpolymerisation liefert PE mit hoher Dichte (Dichte 0,940 bis 0,970,
Kristallisationsgrad bis rd. 90 %)

Die technischen Eigenschaften des PE werden allgemein in Abhédngigkeit von der Dichte
und vom sogenannten Schmelzindex angegeben /9/. Zur Ermittlung des Schmelzindexes
wird das zu priifende Material unter definiertem Druck in die Bohrung eines definiert be-
heizten Zylinders gepreBt. Der Schmelzindex gibt diejenige Masse der Probe an, die in einer
bestimmten Zeit unter den festgelegten Bedingungen durch die Diise gedriickt wird.
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Die beschleunigte Bildung und Ausbreitung von Rissen in mechanisch beanspruchten Poly-
meren unter Anwesenheit von korrosionsfordernden Medien wird auf die durch das betref-
fende Medium erleichterte ,,Entschlaufung® der Molekiilketten im Polymeren zuriickgefiihrt
/10/. Demzufolge kann der SpannungsriBwiderstand durch

e Erh6éhung der Molmasse,

e Erhohung der Kristallinitdt (sofern sich die Sphirolitgrenzen nicht zu Schwachstellen
ausbilden),

e kurze Seitengruppen und

¢ steife Kettensegmente

erhoht werden.

3.1.2 Chemikalienbestindigkeit

Die Chemikalienbesténdigkeit des PE ist weitgehend abhingig von seiner Kristallinitit. Bei
Temperaturen < 60 °C ist PE in fast allen Losungsmitteln nahezu unléslich /7/.

Bei Raumtemperatur verhilt sich PE gegeniiber Wasser, Laugen, Salzlésungen und anorga-
nischen Sduren, mit Ausnahme der stark oxidierenden, vollig indifferent.

Bereits bei niedrigen Temperaturen diffundieren besonders aromatische und aliphatische
Kohlenwasserstoffe oder Chlorkohlenwasserstoffe mit niedrigem Siedepunkt, wie Benzin,
Benzol oder Tetrachlorkohlenstoff, in das PE. Polare Fliissigkeiten, wie Alkohole, organi-
sche Sduren, Ester und Ketone verursachen bei niedrigen Temperaturen ein geringes Quel-
len, die zuvor genannten Kohlen- und Chlorkohlenwasserstoffe quellen PE dagegen stark
an, pflanzliche und tierische Ole diffundieren gleichfalls in das PE und verursachen Quellen.
Die mechanischen Eigenschaften des PE werden infolge der Quellvorginge nur geringfiigig
herabgesetzt /1, 7/. Allerdings leiten solche Quellvorginge u. U. den ProzeB der Span-
nungsrifibildung ein (vgl. Abschn. 3.2.3).

3.1.3  VWitterungsbestindigkeit

Nach derzeitigem Kenntnisstand hingt die Witterungsbestiandigkeit des PE maBgeblich von
der Dichte und dem Molekulargewicht, vom ProduktionsprozeB sowie der Zugabe von An-
tioxidantien sowie UV-Absorbern ab. Pigmente erhéhen die Strahlungsabsorption. Deren
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EinfluB héngt vom chemischen Aufbau, der chemisch-physikalischen Bindung in die Ma-
trix, von der Farbe und der Konzentration ab. In den meisten Anwendungsfillen wird bei
Rohren hochwertiger, feinkdmiger Ruf3 zur Erhéhung der Witterungsbestandigkeit zugege-
ben (schwarze Materialfarbung).

3.2 SpannungsriBbildung
3.2.1 Allgemeines

Modellvorstellungen zur SpannungsriBkorrosion von PE gehen i. d. R. von

e bruchmechanischen Uberlegungen,
e Diffusionsvorgingen und
e Weichmacherwirkungen

aus, wobei in aller Regel eine komplexe Uberlagerung der drei Mechanismen angenommen
wird.

3.2.2 Bruchmechanische Modellvorstellung

Allgemein wird angenommen, daB alle Kunststoffe Fehlstellen (Sphirolitgrenzen, Mikro-
risse und -kerbstellen) aufweisen, von denen die RiBbildung ausgeht (Schwachstellen-
hypothese). Bruchmechanische Modellvorstellungen beschreiben die Randbedingungen,
unter denen ein EinzelriB mit RiBwachstum festgestellt werden kann /11/.

Bei amorphen Thermoplasten wurde nachgewiesen, daf} es sich hierbei weniger um echte
,»Risse als um plattenformige Zonen, 6rtlich sehr stark verstreckten Materials handelt /12/.

Auch in definiert hergestelltem amorphem Material sind Nahordrungsbereiche auch ohne
mechanische Beanspruchung vorhanden, die ohnehin als Schwachstellen wirken, da ortho-
gonal zu der Orientierung benachbarter Molekiilketten lediglich van-der-Waalsche Krifte
wirken (in Kettenrichtung Hauptvalenzkréfte). Bei abgeschrecktem Material kdnnen dariiber
hinaus submikroskopische und mikroskopische Bereiche verschiedener Kettenorientierung
vorhanden sein. Diese Bereiche kénnen durch Gaseinschliisse, Fremdteilchen, Endgruppen
von Kettenmolekiilen, kleine Molekiile und ungeordnete Bereiche und Spalten zwischen
morphologischen Einheiten iiberlagert werden /13, 14, 15/.
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Die Deutung der RiBbildung geht von einer Entknduelung der Fadenmolekiile aus, solche
gestreckten Molekiilketten orientieren sich in Zugrichtung in kompakten Lagerungen. Die
Dimension eines solchen Nahordnungsbereichs wird auf rd. 1 nm geschitzt.

Die bei den Mikrodehnungen aufiretende Elastizitit wird auch als ,Konfigurations-
elastizitat™ bezeichnet, das Erreichen eines neuen Gleichgewichtszustandes ist mit einem
sogenannten Platzwechselmechanismus verbunden /16/. Das Material zwischen den sich
ausbildenden Hohlrdumen verfestigt sich aufgrund der molekularen Orientierung erheblich
/11/.

Die Molekiilkette wird aus dem gekniduelten Randbereich der ,,RiBflanke* herausgezogen
und iiberbriickt zunéchst den RiB in Form von Fibrillen, bis die gestreckten Molekiilketten
reiBen, und das RiBwachstum eingeleitet wird /11, 12/. Es kann angenommen werden, da8
sich ein RiB dann ausbildet, wenn sich kiirzere Molekiile schon ganz entkniuelt haben und
als freie Enden im RiBigebiet liegen /17/.

Bei teilkristallinen Thermoplasten werden beim schnellen Abkiihlen aus der Schmelze Risse
in den Sphiroliten oder an den Spérolitgrenzen infolge des Schrumpfes beobachtet /12/.

Die Tatsache, daB reine Spannungsrisse (ohne Anwesenheit von Medien) nicht beliebig
weiterwachsen, sondern sich ggf. reversibel zuriickbilden, wird mit einem MikroflieBen er-
klart /11/. Die GroBe der plastischen Zone an der RiBspitze beeinfluit den Energieverbrauch
und damit die SpannungsriBbestindigkeit. Der instabilen RiBausbreitung geht meist ein
langsames RiBwachstum voraus. Erst die Verfestigung infolge der Mikrohohlraumbildung
fihrt zu einem nennenswerten RiBausbreitungswiderstand; er ist bei viskosen Werkstoffen
nicht nur eine Funktion der RiBldnge, sondern auch der Zeit /11/. Die RiBwachstumsge-
schwindigkeit im Bereich stabilen RiBwachstums wird u. a. von

e der Spannungsintensitét und
e dem umgebenden Medium

bestimmt. In bestimmten Medien wird eine besonders hohe RiBwachstumsgeschwindigkeit
beobachtet /11/.
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3.2.3 Diffusionsvorginge

Unter Vernachldssigung von chemischen Reaktionen zwischen Werkstoff und Medium
(i. d. R. auszuschlieBen) werden die Mechanismen

¢ Benetzung,
e Quellen und
¢ Diffusion

differenziert /17/. Diese Mechanismen tiberlagern sich zeitgleich.

Durch Benetzung der Oberflache wird infolge Oberfldchenquellung die Kerbwirkung an der
Wurzel eines kleinen Anfangsrisses erhoht. Ferner wirkt die Oberflichendiffusion, wobei
sich das Medium tiber die RiBflanken ausbreitet und zusiétzlich Quellspannung hervorruft.
Die Diffusion des Umgebungsmediums ins Innere bewirkt dann eine Lockerung des Zu-
sammenhaltes der Kettenmolekiile, eine makroskopische ,,Weichmachung®. Dieser Effekt
ist von der Diffusionsgeschwindigkeit und dem Quellverhalten abhiangig /17/.

Infolge der im Sub-nm-Bereich nicht vo6llig dichten Struktur der Polymere dringen Medien
mit kleinen, beweglichen Molekiilen in diese ein. Bei amorphen Thermoplasten wird unter
hydraulischer Druckeinwirkung bei Benetzung mit Silikondlen SpannungsriBkorrosion und
Versprodung bei zugbelasteten Thermoplasten beobachtet, wobei das Ol entlang der Parti-
kelgrenzen und Grenzfldchen der Fiillstoffe eindringt. Dagegen wird ohne Druckeinwirkung
kein EinfluB registriert. Bei schneller Medienabgabe (Fliissigkeiten - Desorption) werden in
die Oberfldche nicht unerhebliche Schrumpfspannungen eingetragen, die ebenfalls zur
RiBbildung fithren kénnen.

Abhingig von der Dichte des PE (zwischen 0,950 g/cm® und 0,920 g/cm?®) wird bei der Per-
meabilitdt gegeniiber Wasser ein Unterschied von nahezu einer GroBenordnung ermittelt.
Dies deutet auf eine starke Abhingigkeit der RiBempfindlichkeit von der Feinstruktur der
Polymere hin.

3.2.4  Zeitstandfestigkeit

In der Vergangenheit sind Untersuchungen zur Zeitstandfestigkeit von Polyethylen bei un-
terschiedlichen Medienbeanspruchungen angestellt worden. In /18/ wird iiber ein Priifver-
fahren zur Bestimmung des Zeitstandverhaltens von Zugstdben berichtet. Dabei wurden
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Zugstibe mit unterschiedlich temperierten Priifmedien beaufschlagt und mittels Totlasten
konstanten Spannungen ausgesetzt. Nach anderen Literaturstellen werden die Zugstibe auch
eingekerbt. Als Priifmedien dienten hier verschiedene wéBrige Netzmittellosungen. In Bild 3
ist die Zeitstandfestigkeits-Kurve von Polyethylen bei 95 °C in einer 2%igen Netzmittells-
sung wiedergegeben.

Zugspannung in N/mm?

5 T
—_— Priftemperatur: 95 °C
4- AN
34 \
21
N
N
16 >
1 10 10° 10° 10°

Standzeit in h

Bild 3:  Zeitstandfestigkeit von Polyethylen in 2%iger
Netzmittellosung bei 95 °C /18/

In /11, 19, 20, 21/ wird tiber Versuche zur Zeitstandfestigkeit von PE-Rohren unter Innen-
druck berichtet. Dabei wird das Rohr mit einem unterschiedlich temperierten Priiffmedium
gefullt und mit verschiedenen Innendriicken belastet. Als MaB fiir die Belastung wird aus
dem Innendruck und den Rohrabmessungen mit der Rohrformel eine Vergleichsspannung G,
errechnet /19/:

c, = dy
v=P 7. s
mit: p= Innendruck

d,, = mittlerer Rohrdurchmesser
s = Wanddicke.
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In /11/ wird darauf hingewiesen, dall im Unterschied zu den gekerbten Zugproben bei den
Versuchen mit Rohrstiicken durch unregelmiBig verteilte Mikrofehlstellen im Rohr eine Zu-
fallsvariable hinzukommt, so daB die Standzeiten eine erhebliche Streuung aufweisen.

Zeitstandversuche mit Rohren unter Innendruck mit Wasser als Priifmedium werden bereits
seit den fiinfziger Jahren im Rahmen von Qualitdtsuntersuchungen fiir Druckwasserrohre
durchgefiihrt /21/. In Bild 4 sind die Zeitstandfestigkeits-Kurven von HDPE-Rohren bei 20,
40, 60 und 80 °C wiedergegeben.

20
MPa | « @5008
5 s
odhgoo o Kb\o\ o Pd d
N U\\ ‘:) Do..
10 < (c o
-] 9 . AA %_:
85
28| e aa e eomrpee g\}“*
c , ’ a
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L (Y Q-
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3 1 Dehnbruch i -adass
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Sprodbruch *
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|

1 10 S0 a
Zeit

Bild 4. Zeitstandfestigkeit von Rohren
aus HDPE /11/

In /20/ wird unter anderem iiber Versuche mit HDPE-Rohren unter Innendruck und deren
Zeitstandfestigkeiten berichtet. Bild 5 zeigt Ergebnisse von Versuchen an HDPE-Rohren
unter Innendruck, die bei 80 °C mit Luft, Wasser und einem Netzmittel gefiillt waren.
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Vergleichsspannung in N/mm?
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: S
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|
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Belastungszeit in h

Bild 5:  Zeitstandfestigkeit von HDPE-Roh-
ren unter EinfluB von Wasser,
Netzmittel und Luft bei1 80 °C /20/

Die Quotienten der Standzeiten

tLufl tNeLn'ninel

bzw.
thser tWasser

wurden fiir Luft zu 10 und fiir Netzmittel zu 0,24 ermittelt. Damit wird bei einer Innenfuil-
lung mit Netzmittel gegeniiber der Beanspruchung mit Wasser die Standzeit auf rund Y4 ver-
kiirzt.

4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
4.1 Versuchskonzepte
4.1.1 Probematerial

Die Beschaffung des erforderlichen Probematerials auf dem Markt war mit auBerordentli-
chen Schwierigkeiten verbunden. Die Hersteller von PE-Rohren produzieren diese vor-
nehmlich fiir andere Zwecke als fiir Spannstahl-Hiillrohre. AuBerdem wird von fast allen
Herstellern das gleiche Material eingesetzt. Vor allem ist das Interesse der Hersteller an
Versuchen zur SpannungsriBkorrosion offensichtlich gering. Bei einigen Herstellern fiihrte
daher die Bestellung von Probematerial trotz erheblichen Aufwandes an Nachfragen und
Erinnerungen nicht zum Erfolg. In anderen Fillen wurden Rohre falscher Nennweite gelie-
fert. Mit der fiir die Versuche vorgesehenen Nennweite von 100 mm wurde schlieBlich
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nur ein Material mit der folgenden Spezifikation geliefert:

e Material: PE-HD,

e Farbe: schwarz,

e AuBendurchmesser: 110 mm,

e Innendurchmesser: 97,4 mm,

e Wanddicke: 6,3 mm,

e Abmessungen und Eigenschaften gemiB DIN 8074 und 8075.

Nihere Angaben waren nicht zu erhalten.

4.1.2  Versuche an Streifenproben

Als einfache Versuche, die mit einiger Variation der Parameter durchgefiihrt werden konn-
ten, wurden Medienbelastungen an Streifenproben konzipiert. Die Streifenproben sollten bei
verschiedenen Temperaturen und Medien unter Spannung gelagert werden. Die Versuche
sollten urspriinglich mit hoher Medienkonzentration kurzzeitig und anschlieBend bei beson-
ders kritischen Medien mit geringer, baupraktischer Konzentration iiber lange Zeit durchge-
fiihrt werden. Doch bereits bei der Anwendung hoher Konzentrationen konnten nach einer
Versuchsdauer von weit iiber zwei Jahren kaum signifikanten Veridnderungen an den Strei-
fenproben festgestellt werden. Daher wurde auf Versuche mit geringerer Medienkonzentra-
tion verzichtet. In Kapitel 4.2 wird iiber die Einlagerungsversuche bei hohen Medienkonzen-

trationen berichtet.

4.1.3  Versuche an Rohrproben

In Ergidnzung der Versuche an den Streifenproben wurden auf Anregung der Betreuergruppe
Versuchsreihen an Rohrstiicken durchgefiithrt. Die maBgeblichen, praxisorientierten Bela-
stungen und Beaufschlagungen wurden in der Betreuergruppensitzung vom 10.09.1992 fest-

gelegt:
e Belastung fiir alle Zeitstandversuche: 80 % der Bruchlast
e Beaufschlagung: Wasser und 1%ige Natriumdodecylsulfat-Losung, jeweils unter einem

Innendruck von 10 bar
e Temperatur: T =20 °C und T = 60 °C.
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Pro Parametervariation waren 2 Versuche vorgesehen, woraus sich eine Summe von
8 Einzelversuchen ergab. Fiir die Versuche wurden die gleichen PE-Rohre wie fiir die Ver-

suche an den Streifenproben verwendet.

4.2  Durchfiihrung der Versuche an den Streifenproben
4.2.1 Beanspruchungsmedien

Die Beanspruchungsmedien fiir die als Kurzzeitversuch geplante Versuchsreihe umfafiten
zwel Tensidlosungen, ein technisches Tensidprodukt und ein Verpreffett. Als Tenside wur-
den auf der Grundlage der in Abschnitt 2.3.2 angestellten Betrachtungen zwei anionische

Tenside ausgewihlt.

Die Konzentration der Tensidlosungen wurde so hoch gewihlt, daB die kritische Konzentra-
tion der Tenside gerade iiberschritten wurde, d. h. da die maximal mogliche Absenkung der
Oberflichenspannung des Wassers mit dem jeweiligen Tensid erreicht wurde. Das techni-
sche Tensidprodukt, ein Betonverfliissiger, wurde unverdiinnt als Belastungsmedium ver-
wendet. Diese Maximalbelastungen wurden ebenfalls mit dem Ziel gewihlt, den Versuch als
Kurzzeitversuch durchzufithren. Falls die Gefahr einer SpannungsriBkorrosion bestand,
wurde mit ersten Schiadigungen der PE-Hiillrohrproben im Verlauf von einigen Wochen ge-
rechnet. Das VerpreBfett wurde flachendeckend mit einem Pinsel auf die Streifenproben
aufgetragen. Folgende Belastungsmedien fiir die Streifenproben aus PE-Hiillrohren wurden
verwendet:

Natriumdodecylsulfatlosung, 1%ig,
Natriumnaphtylsulfonat, 1%ig,
Betonverfliissiger auf Ligninsulfonatbasis,
handelsiibliches VerpreB-Fett.

4.2.2 Versuchsaufbau und -ablauf

Die Streifenproben (Lénge: rd. 300 mm, Breite: rd. 20 mm) wurden in Langsrichtung aus
dem Hiillrohr entnommen. Zur Darstellung des Eigenspannungszustandes aus der Rohrher-
stellung wurde die Kriimmung (Stich) von je 3 Proben ohne weitere Beanspruchung bei
23 °C und 60 °C erstmalig wenige Stunden nach Entnahme aus dem Rohr und bis zu
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28 Tage danach ermittelt, s. Tabelle 2 und Bild 6. Bei Raumtemperatur erhéhte sich das
StichmaBl um 50 % von 17 mm auf rd. 25 mm, wobei die Rohrinnenseite konkav gewdlbt
war; bei 60 °C verdoppelte sich die Durchbiegung sogar auf rd. 38 mm. Dies weist auf eine
erhebliche Zugeigenspannung an der Rohrinnenseite hin.

Tabelle 2: Bestimmung der Lingsdurchbiegung (Stich) der Streifenproben in Abhéngig-
keit von der Zeit in Tagen nach Entnahme aus dem Rohr und der Temperatur
ohne mechanische Belastung

Proben- | Temperatur Durchbiegung
N. 0d 1d g ] 1 d 14 d 28d
°C mm

1 2 3 4 5 6 7 8
1 17,0 20,5 20,5 23.3 23.2 244
2 23 17,5 21,0 21,5 23,8 24,2 25,0
3 17,0 20,5 20,5 225 23,2 23,9
4 17,0 36,0 37,0 37,5 37.3 37,8
5 60 16,0 35,0 35,5 36,2 36,1 36,3
6 18,0 38,5 40,5 40,1 39,1 40,0
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Langsdurchbiegung in mm
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Bild 6: Streubereich der Liangsdurchbiegung der unbelasteten
Proben in Abhiéngigkeit von der Zeit nach der Probenbe-

lastung und der Temperatur

Bei der Biegebeanspruchung mit zusétzlicher Medienbelastung lag die urspriingliche Rohr-
innenseite in der Zugzone. Die Biegung entgegen der natiirlichen Kriimmung wurde ge-
wihlt, da dies den ungiinstigeren Fall darstellt. Der Versuchsaufbau entsprach einer varia-
blen Zweipunktbiegevorrichtung. Die Bilder 7 und 8 zeigen schematisch den Aufbau der
Versuchseinrichtung.

h: Probendicke
f: maximale Durchbiegung (Stich)
I: Einspannldnge

Widerlager

S &l / Grundplatte
==

Bild 7:  Schematische Darstellung der Priifeinrichtung zur Einspannung
der PE-Hiillrohr-Proben unter Medienbelastung (Seitenansicht)
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| I: Einspannlange

Widerlager

Langloch

Grundplatte

Bild 8:  Schematische Darstellung der modifizierten Priif-
einrichtung zur Einspannung der PE-Hiillrohr-Pro-
ben unter Medienbelastung (Draufsicht)

Die Versuchseinrichtung besteht aus nichtrostendem Stahl. Eine abgewinkelte stidhlerne
Grundplatte mit verstellbaren Widerlagern, die in Langléchern gefiihrt werden, nimmt die
Streifenproben auf. Die Einspannlidnge 1 wurde so eingestellt, da die maximale Zugdeh-
nung an der Oberseite der Streifenproben unter der Annahme eines iiber die Probenldnge
konstanten Kriimmungsradius 30 %o betrug. Unter der Voraussetzung, daB die Rohrmittel-
achse keine Dehnung erfihrt, entsprach diese Dehnung derjenigen, die sich mit dem vorhan-
denen AuBendurchmesser 11 cm und der Wanddicke 7 mm beim Kriimmungsradius 1,80 m
ergibt. Tatsdchlich stellte sich aber wegen des Eigenspannungszustandes des Rohres eine
vollig andere Probengeometrie ein (s. Bild 7). Addiert man die beiden StichmaBe vor und
nach dem Einspannen (17 und 44 mm), so kann man davon ausgehen, daB sich grob wieder
die angestrebte Dehnung von rd. 30 %o einstellte.

Die Einspannvorrichtungen ruhten in Wannen aus nichtrostendem Stahl. Die Wannen waren
mit Deckeln zur Verringerung der Verdunstung versehen und lagerten in Rdumen mit Nor-
malklima DIN 50014-23/50-2 bzw. in Warmeschrinken bei 60 °C. Je Parameterkombination
wurden drei Streifenproben eingelagert. Daraus ergeben sich fiir ein Rohrmaterial
24 Probekorper.
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4.2.3 MelBmethoden

Die Streifenproben wurden, da sie im Laufe der Einlagerungszeit keine visuell erfaBbaren
Verédnderungen zeigten, nach rd. 6 Wochen, nach rd. 1 Jahr und nach 26 Monaten differen-
tialthermoanalytisch untersucht. Weiterhin wurden einzelne Proben zu den genannten Zeit-
punkten lichtmikroskopisch untersucht. Am Ende der Lagerungsdauer - nach 26 Monaten -
wurden an den Streifenproben Zugversuche durchgefiihrt.

4.2.3.1 Differentialthermoanalytische Messungen

Die differentialthermoanalytische Untersuchungen (DSC, differential scanning calorimetrie)
wurden an weniger als | mm® messenden Proben durchgefiihrt. Diese Proben wurden den
Streifenproben durch Abschneiden mit einem Messer an den nicht durch Spannung belaste-
ten Stirnseiten entnommen, um eine unregelméBige Belastung im gebogenen Bereich zu
vermeiden. Diese Probennahme bedingt andererseits, daB die Zugspannung keinen EinfluB
auf die Ergebnisse der Thermoanalyse ausiiben kann. Die Proben wurden in zwei MeB-
durchgingen untersucht. Beide Einzelmessungen wurden im Temperaturbereich von 193 K
bis 473 K (-80 °C bis 200 °C) mit einer Heizrate von 20 K/min durchgefiihrt.

Im genannten Temperaturbereich ist im wesentlichen der Schmelzpunkt der kristallinen Be-
reiche des teilkristallinen Polyethylens als MeBdatum von Bedeutung. Eine Verschiebung
dieser Temperatur, die beim hier gepriiften Material bei 127 - 129 °C liegt, wiirde auf Ver-
dnderungen im Material hindeuten. Eine Verringerung der Intensitét des Peaks wiirde hinge-
gen eine Verringerung der kristallinen Anteile des Polyethylens durch die Lagerung bedeu-
ten. Weitere Veridnderungen am Material kénnen ggf. durch Aufireten neuer Peaks detektiert
werden. So wiirde sich beispielsweise eingelagertes Wasser durch einen endothermen
Schmelzpeak bei 0 °C bemerkbar machen.

4.2.3.2 Zugversuche an Streifenproben

Die Zugversuche an den Streifenproben wurden nach DIN 53 455 durchgefiihrt. Wegen der
zu erwartenden hohen Dehnungen wurde die kleinstmégliche Probenform gewihlt. Diese
Probenform ermoglichte die Priparation von zwei Probekorpern aus einer Streifenprobe. Es
wurden vier Probekorper je Parameterkombination aus zwei Streifenproben hergestellt. Die
verbleibende Streifenprobe wurde zuriickgestelit.
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Nach mehreren Vorversuchen wurde fiir die Vorschubgeschwindigkeit folgende Vorge-
hensweise gewihlt:

Bis zu einem Traversenweg von 15 mm wurde mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
5 mm/min gezogen. Innerhalb dieser Periode wurde in allen Fillen das Spannungsmaximum
erreicht. Die Spannungsdehnungskurven wurden nur innerhalb dieses Bereiches aufgenom-
men.

Ab 15 mm bis zur ReiBdehnung wurde mit 100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit gepriift.
Die maximale Dehnung wurde aus dem Traversenweg berechnet.

4.3 Durchfiihrung der Versuche an den Rohrproben
4.3.1 Versuchsaufbau

Wihrend der Versuchsdurchfithrung wurde der vollig neu zu konzipierende Versuchsstand
durch zahlreiche Anderungen kontinuierlich verbessert. Im folgenden wird lediglich die
endgiiltige Versuchseinrichtung beschrieben.

Um Verdnderungen des Materials durch VerschweiBungen oder Verklebungen zu vermei-
den, wurde fiir die Lasteinleitung eine rein mechanische Ankopplung des Rohres an die
Zugeinrichtung gewihlt. Dazu wurden zwei 100 mm hohe Zugstempel hergestellt, deren
AuBendurchmesser genau dem Innendurchmesser der PE-Rohre entsprachen. Die beiden
Stahlstempel wurden an den Enden des zu priifenden Rohrstiickes eingedriickt. Bei einer
gewihlten freien Rohrldnge von 30 cm betrug die Gesamtlinge somit 50 cm. Das Rohr
wurde mit Hilfe von jeweils zwei 65 mm hohe Stahlschellen, die oben und unten um das
Rohrstiick gelegt wurden, von auBlen gegen die Zugstempel gepreBt. Der AnpreBdruck
wurde durch Zusammenziehen der Stahlschellen mit jeweils sechs Schrauben aufgebracht
(s. Bilder 9, 10, B15 und B16). Zur Erhohung des Reibbeiwertes wurden in die Zugstempel
auf einer Hohe von 65 mm Rillen eingefrist, die durch den AnpreBdruck in das PE einge-
driickt wurden. AuBlerdem wurde an der dem Rohr zugewandten Seite in den Stahlstempel
eine Nut eingefrist, die einen Elastomer-Dichtungsring aufnahm. So konnte die Verbindung
Rohr-Zugstempel gegen den Innendruck von 10 bar abgedichtet werden und die Benetzung
des Rohres mit dem Beaufschlagungsmedium im Bereich der eingepreften Rillen verhindert
werden. Nachdem die Einspannung bei Dauerstandversuchen mehrmals versagt hatte,
wurden auf die Schellen iiber die Zugkolben ragende Stahlklotze geschweifit, so daB im
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Falle eines erneuten Herausziehens des Kolbens die Reibkraft der Stahlschellen mitgenutzt
werden konnte (s. Bilder 10 und B15).

Manometer

Druckluft (10 bar)

Induktiver
Wegaufnehmer tromversorgung
Thermofiihler 7
: g o
Heizschlange v =2
Beaufschlagungs- X
medium \
PE-Rohr \
Schutzbehilter o
\ ==
on Vel
Gummiring
4+
O
\ Gewindestange

Bild 9:  Schematischer Vertikalschnitt durch den Versuchskorper
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Bild 10:  Schematische Draufsicht auf den Versuchskorper

Der Innendruck von 10 bar wurde mit Hilfe von Druckluft aufgebracht. Die Druckluft wurde
mittels einer PreBluftflasche bereitgestellt, wobei der Druck durch einen Druckminderer
eingestellt wurde. Der Innendruck konnte so auch bei Lidngendnderungen des Rohres kon-
stant gehalten werden. Zur Temperierung des Beaufschlagungsmediums wurde in den obe-
ren Zugstempel eine in das Medium eintauchende Heizschlange eingebaut. Die Temperatur
wurde mittels eines Thermofiihlers gemessen und durch eine Temperiereinrichtung gesteu-
ert.

Zur Autbringung der Zugkraft wurden in die Zugstempel oben und unten Gewindestangen
eingedreht und der Versuchskorper in einen Rahmen eingebaut. Die Zugkrifte wurden durch
einen Hydraulik-Hohlkolben, der mit einer Handpumpe bedient wurde, aufgebracht. In die
Hydraulikdruckleitung wurde ein Druckspeicher eingebaut, der Léngendnderungen des Roh-
res zu einem gewissen Grad mit minimalem Kraftabfall selbsttitig ausgleichen konnte.
GroBerer Kraftabfille wurden per Hand ausgeglichen. Die auf die Zugstangen aufgebrachte
Kraft wurde mittels einer Ring-KraftmeBdose gemessen, das MeBsignal iiber einen MeB-
kraftverstirker verstiarkt und auf einem Personal-Computer aufgezeichnet. Zur Messung der
Léngenidnderung des Rohres wurde an den Stahlschellen ein induktiver Wegaufnehmer an-
gebracht, dessen Signal ebenfalls verstiarkt und auf PC aufgezeichnet wurde (s. Bilder 11

und B13).

Fiir den Fall des Versagens wurde um den Versuchskorper ein Plastikbehilter gebaut und
eine Plastikfolie aufgesetzt. Als Sicherheitseinrichtung wurde um den Versuchsstand ein
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z. T. abnehmbarer Kasten aus Lochblech angebracht, um im Falle eines explosionsartigen
Versagens Rohrteile aufzufangen (s. Bild B14). AuBerdem wurde in die Druckluftleitung ein
Druckschalter eingebaut, der bei einem plotzlichen Druckabfall im Rohr die Temperierein-
richtung sofort abschalten und die Druckluftleitung mittels eines Magnetventils schlieBen
sollte. Bild 11 zeigt eine Skizze des gesamten Versuchsstandes.
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Bild 11:  Skizze des gesamten Versuchsstandes fiir die Rohrzugversuche
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4.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Nach Festlegung durch die Betreuergruppe sollte das Rohr mit 80 % der Bruchlast belastet
werden. Um das erforderliche Lastniveau zu bestimmen, wurden bei einer Tensidlosungs-
bzw. Wasser-Temperatur von 60 °C und 20 °C Spannungs-Dehnungs-Linien bestimmt.
Dazu wurde ein Probekérper in die Versuchseinrichtung eingebaut und ziigig belastet, bis
sich keine weitere Lastaufnahme zeigte. Die Belastung, bei der sich ein horizontaler Verlauf
der Spannungs-Dehnungs-Linie ergab, wurde als ,,Bruchlast* angenommen.

Die Spannungs-Dehnungs-Linien der Versuche 1 und 2 bei 60 °C sind in den Bildern Bl
und B2 wiedergegeben. Bei beiden Versuchen stellte sich ein horizontaler Verlauf bei einer
Spannung von etwa 8 N/mm? ein. 80 % dieser ,,Bruchlast” ergaben eine Dauerbelastung von
6,4 N/mm?. Unter Beriicksichtigung des Innendrucks von 10 bar wurde fiir die Probekorper
eine Liangszugkraft von 7 kN errechnet.

AnschlieBend wurden die Dauerstandversuche durchgefiihrt. Dazu wurde das Rohrstiick mit
dem jeweiligen Beaufschlagungsmedium gefiillt, auf 60 °C temperiert und der Innendruck
von 10 bar aufgebracht. AnschlieBend wurde das Rohrstiick mit der Langszugkraft von 7 kN
belastet. Gemessen wurde die Zeit, nach der im Dauerstandversuch am Rohrstiick ein Ver-
sagen auftrat. Pro Parameter wurden zwei Versuche durchgefiihrt, was insgesamt 4 Versu-
che bei 60 °C ergab. Wihrend aller Versuche wurden die aufgebrachte Liangszugkraft und
die Lingeninderung des Rohres mit einem PC aufgezeichnet.

Die Versuche bei 20 °C wurden nach der gleichen Verfahrensweise durchgefiihrt. Die hier
ermittelte Spannungs-Dehnungs-Linie ist in Bild B3 wiedergegeben. Hier muBte der Ver-
such nach einem Versagen der oberen Einspannung abgebrochen werden. Durch Extrapola-
tion der Kurve kann als maximale Spannung etwa 20 N/mm? angenommen werden. Diese
,Bruchlast® liegt leicht oberhalb der Kurzzeitfestigkeit aus Bild 4. 80 % dieser ,,Bruchlast*
wiirden eine Dauerbelastung von 16 N/mm? ergeben. Da dieser Wert nach den Zeitstandfe-
stigkeitskurven aus /11/ die Kurzzeitfestigkeit darstellt und im Laufe des Versuches eine
Querschnittsverengung zu erwarten war, wurde die Dauerbelastung auf 13 N/mm? reduziert
(s. Bild 12), woraus sich unter Beriicksichtigung des Innendrucks von 10 bar eine Léngs-
zugkraft von 22 kN ergab.
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Bild 12:  Abschidtzung der Dauerbelastung mit Hilfe der Zeit-
standfestigkeitskurven mit /11/

Auch bei 20°C wurden pro Parameter zwei Versuche durchgefiihrt, wodurch sich
4 Dauerstandversuche ergaben, wihrend derer ebenfalls die Langszugkraft und die Langen-
dnderung aufgezeichnet wurde.

Insgesamt wurden 15 Rohrproben gepriift, die sich in 9 erfolgreiche und 3 abgebrochene
Dauerstandversuche und 3 Versuche zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinien aufteil-
ten. Der Versuch PK 15 wurde als Wiederholungsversuch mit Wasser bei 60 °C durchge-
fihrt, um die stark unterschiedlichen Zeiten von PK 6 und PK 7 zu iiberpriifen
(s. Tabelle A2).

5 ERGEBNISSE
5.1 Versuche an den Streifenproben
S5.1.1 Makroskopische Verinderungen

Die eingelagerten Proben wurden zunéchst jede Woche und nach Ablauf von sechs Wochen
jeden Monat augenscheinlich begutachtet. Einzelne Proben wurden zu diesen Zeitpunkten
ausgebaut, gereinigt und unter dem Lichtmikroskop betrachtet. Die bereits seit mehr als
einem Jahr eingelagerten Proben wiesen zum Zeitpunkt der Berichtsfassung sowohl nach
augenscheinlicher Untersuchung als auch nach Untersuchung unter dem Lichtmikroskop bei
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100facher VergroBerung keinerlei optische Verdnderungen der Oberfliche auf. Insbesondere
waren keinerlei Spannungsrisse oder sonstige Schiddigungen, die auf Spannungsrikorrosion
hindeuten, zu beobachten.

Unmittelbar nach dem Einbau in die Klemmvorrichtung und zu verschiedenen Zeitpunkten
anldBlich der Probenbegutachtung wurde die Durchbiegung gemessen. Bis zum Alter von
rd. 3 Monaten ergab sich ebenfalls keine signifikante Anderung, s. Tab. 3. Die Messungen
wurden danach abgebrochen.

Tabelle 3: Durchbiegung der Streifenproben in Abhingigkeit von Zeit (nach Einbau der
Proben), Beanspruchungsmedium und Temperatur

Beanspru- | Temperatur , Durchbiegung :

chungs- 0d | 1d” |28d” |49d” | 704d” | 91d” | 9747 |118d”

medium °C mm

1 2 3 + 5 6 7 8 9 10

Natrium- 23 42,5 | 429 | 41,9 - 42,2 - 42,3 -

naphthyl-

sulfonat- 60 42,8 | 42,8 | 42,3 - 42,2 - 41,6 -

16sung

Natrium- 23 43,5 | 44,0 - 43,2 - 43,2 - 43,5

dodecyl-

sulfat- 60 43,7 | 44,1 - 43,2 - 44,5 - 42,7

16sung

Addiment 23 44,0 | 43,9 | 43,1 - 43,2 - 43,6 -

FMF 60 44,1 44,1 43,3 - 444 - 43,1 -

Denso-Jet 23 434 | 433 - 43,6 - 43,6 - 44,0
60 43,1 433 - 443 - 43,9 - 43,8

1) vor Medienbeanspruchung
2) vor Ausbau aus Klemmeinrichtung fiir Zwischenuntersuchung
3) vor Wiedereinbau in Klemmeinrichtung nach Zwischenuntersuchung

5.1.2 Differentialthermoanalytische Untersuchungen

Um submikroskopische Veridnderungen des Materials wie z. B. Einlagerung von Tensiden,
thermisch bedingte Umordnung der Polymerketten oder dhnliche Effekte zu erfassen, wur-
den nach 3, 11 und 26 Monaten Proben fiir differentialthermoanalytische Messungen ent-
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nommen. Anhand dieser Messungen kénnen Anderungen der Glasiibergangstemperatur und
der Schmelztemperatur des als teilkristalliner Thermoplast vorliegenden Polyethylens erfafit
werden. Etwa 30 mg wurden fiir die ersten beiden Messungen aus den eingelagerten Strei-
fenproben so entnommen, daB diese nachher ohne Anderung des Spannungszustandes wie-
der eingebaut werden konnten (s. Bild 13). Eine signifikante Anderung der Schmelztempe-
ratur gegeniiber laborgelagerten (23 °C /50 % r. F.), gleichgefrdsten Streifenproben wurde
ebensowenig festgestellt (Tabelle 4) wie eine Anderung der Schmelzenthalpie nach 26 Mo-
naten. Die Schmelzenthalpie entspricht in allen Fillen einem kristallinen Anteil von
10 + 0,5 Mol-% im Polyethylen, die geringfiigig hoheren Werte sind in allen Fillen bei den
bei 60 °C gelagerten Proben zu finden.

Tabelle 4. Peaktemperatur in Abhéngigkeit von Beanspruchungsmedium, -temperatur und
-zeit und Schmelzenthalpie nach 26 Monaten in Abhéngigkeit von Beanspru-
chungsmedium und -temperatur

Beanspruchungs- | Beanspruchungs- _ Peaktemperatur Schmelzentha_lpiez)‘
medium temperatur 3 L 8 26
T e ‘Monate
; v e 5 5 : Ig
1 2 aer 4 5 6
ohne 23 133" . 129 13,6
60 - - 128 15,0
Natriumnaphthyl- 23 130 127 129 14,2
sulfonatlsung 60 132 129 129 14,8
Natriumdodecyl- 23 130 128 131 13,6
sulfatlosung 60 132 128 129 13,8
Addiment 23 130 129 128 13,6
FMF 60 132 128 128 13,9
Denso-Jet 23 132 126 129 14,0
60 131 128 128 14,5

1) unbelastete Probe nach 0 Monaten
2) Mittelwerte aus vier Messungen
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* Entnahmestelle fiir
DSC-Untersuchungen

Bild 13:  Skizzierte Entnahmestelle fiir
differentialthermoanalytische
Untersuchungen

5.1.3  Zugversuche

Die Ergebnisse der Zugversuche an Streifenproben sind in Tabelle A1, Anhang A, zusam-
mengefaBt. Bild 14 zeigt die gemittelten Spannungs-Dehnungslinien fiir die in den vier
Medien bei 23 °C gelagerten Proben und die im Klima 23 °C /50 % r. F. gelagerten Proben.
Bild 15 zeigt diesen Vergleich fiir alle bei 60 °C gelagerten Proben. In beiden Féllen wurde
die Dehnung aus dem Traversenweg ermittelt. Die Angabe der Dehnung in Prozent in Ta-
belle A1, Anhang A, dient nur als Anhaltswert. Die Spannung wurde auf den Ursprungs-
querschnitt der Probe bezogen.
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Bild 14:  Gemittelte Spannungs-Dehnungslinien fiir die in den
vier Medien bei 23 °C gelagerten Proben
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Bild 15:  Gemittelte Spannungs-Dehnungslinien fiir die in den
vier Medien bei 60 °C gelagerten Proben

In beiden Abbildungen ist als Tendenz zu erkennen, daB die Lagerung in den Medien eine
Verschiebung des Spannungsmaximums zu geringfiigig héheren Dehnungen hin bewirkt.
Dabei wird die Zugfestigkeit im Falle der 23 °C-Lagerungen nicht, im Falle der 60 °C-Lage-
rungen nur geringfiigig beeinfluBt. Der EinfluB der Lagerungstemperatur auf die Spannungs-
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Dehnungslinien 148t sich durch die Gegeniiberstellung der Mittelung aller 23 °C-Proben und
aller 60 °C-Proben (Bild 16) verdeutlichen.

Spannung in N/mm?

20
16 |
12 |
8 |
a o= , Mittelwert aller Proben
<60 °C, Mittelwert aller Proben
0 ' 1 [ 1 1 A 1 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Traversenweg in mm

Bild 16:  Gemittelte Spannungs-Dehnungslinien aller bei 23 °C
und bei 60 °C gelagerten Proben (alle Medien)

Es konnte kein signifikanter EinfluB der Lagerungsmedien auf das Verhalten in der Zugprii-
fung festgestellt werden. Der EinfluB der Temperaturlagerung - unabhingig von der Art des
Mediums - iiberwiegt Einfliisse aus den Medien deutlich. Die Wiarmealterung ist jedoch
nicht Gegenstand dieser Untersuchungen.

Alle maximalen Dehnungen der Streifenproben lagen zwischen rd. 200 % und rd. 600 %.
Diese Werte liegen hoher als die in der Realitit aufiretenden Dehnungen. Ein spannungsri83-
geschidigtes Material wiirde um mehr als eine GréBenordnung niedrigere Bruchdehnungen
aufweisen.

5.2 Versuche an den Rohrproben

An Rohrproben wurden insgesamt 12 Dauerstandversuche durchgefiihrt. Von den Versu-
chen muBten allerdings 3 wegen Versagens der Versuchseinrichtung vorzeitig abgebrochen
werden. Ein Versuch (PK 15) wurde als Wiederholungsversuch durchgefiihrt, um die stark
unterschiedlichen Zeiten von PK 6 und PK 7 zu iiberpriifen (s. Tabelle A2). Eine Ubersicht
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iiber alle an den Rohrproben durchgefiithrten Versuche gibt die Tabelle A2. Darin enthalten
sind neben den ermittelten Standzeiten auch die Versagensarten der einzelnen Rohre. Auf
den Bildern B4 bis B12 sind die Kraft- und Dehnungsverldufe iiber die Zeit fiir die erfolg-
reich durchgefithrten Versuche wiedergegeben. Die Kurven der Kraftverldufe zeigen, daB
eine konstante Belastung des Rohres nicht méglich war. Fiir derart lange Versuchszeitrdume
stand keine Priifmaschine zur Verfligung, so daB auf eine automatische Nachfiihrung der
Léangszugkraft verzichtet werden muBte. Da der Stand aber tagsiiber nicht ununterbrochen
beaufsichtigt werden konnte und eine Kraftkompensation durch den Druckspeicher nur be-
grenzt moglich war, konnte die Langszugkraft auf das Rohr nicht konstant gehalten werden.
Nachts sowie an Wochenenden und Feiertagen muBte auf die Kraftnachfiihrung ebenfalls
verzichtet werden.

Daneben zeigen die bei den 60 °C-Versuchen ermittelten Kurven der Liangszugkraft einen
Zick-Zack-Verlauf (siehe z. B. Bild B6). Diese Kraftinderungen resultieren aus der Tempe-
rierung des Priifmediums durch die Heizschlange. Diese schaltete sich bei Temperaturen
von rd. 57 °C ein und erwéirmte das Priifmedium bis auf rd. 60 °C. Diese Erwdrmung fiihrte
bei einer nahezu konstanten Dehnung des Rohres zu einem Kraftverlust, der bei der erneu-
ten, langsamen Abkiihlung des Priifmediums auf rd. 57 °C wieder abgebaut wurde. In
Bild 17 sind die Verldufe der bei den Dauerstandversuchen bei 60 °C ermittelten Dehnungen
zusammengefaBt. Dabei kennzeichnen die Markierungen den Zeitpunkt, bei dem ein oder
mehrere Risse im Rohr aufgetreten sind.
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Bild 17:  Zusammenstellung der Langsdehnungen der Dauerstandversuche bei
60 °C

Wie aus dem Bild 17 zu sehen ist, betrugen die maximalen Lingsdehnungen der Rohrstiicke
bei einer freien Rohrlidnge von 30 cm zwischen 5,0 % und 5,9 %. Zudem ist ersichtlich, da3
die Kurvenverldufe alle - bis auf den Bruchzeitpunkt - vergleichbar sind. Bild 18 zeigt die
Kurven der Dehnungsverldufe bei den Dauerstandversuchen bei 20 °C. Hier erreichten die
maximalen Lingsdehnungen, mit Ausnahme eines Versuches, Werte zwischen 41 % und
67 %. Die Bilder B17 und B18 zeigen beispielhaft den Priifkdrper PK 14 (zweiter Versuch
mit Wasser bei 20 °C) nach dem Dauerstandversuch. Deutlich zu sehen ist die hohe Langs-
dehnung des Rohres und eine lokale Einschniirung des Rohres mit einem rd. 5 mm langen
LéngsriB.
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Bild 18:  Zusammenstellung der Lingsdehnungen der Dauerstandversuche
bei 20 °C

Die Kurven in Bild 18 zeigen - bis auf die Kurve des ersten Versuches mit Tensidlosung -
wie in Bild 17 eine relativ gute Ubereinstimmung der Dehnungsverliufe. Die Langsdehnun-
gen weisen einen nahezu linearen Verlauf auf, wobei die Dehnung gegen Ende der Versuche
bis zu 67 % erreichte. Wihrend des ersten Dauerstandversuches mit Tensidlosung (PK 11)
fiel nach rd. 150 h Standzeit der Innendruck ab, so daB nach 188 h Standzeit kurzzeitig die
Lingszugkraft abgelassen werden mufite, um an dem Versuchsstand Umbauten an der
Krafteinleitung, der Druckluftflasche und dem induktiven Wegaufnehmer vorzunehmen.
Wihrend der rd. 15miniitigen Reparatur muBte der Wegaufnehmer kurzzeitig entfernt wer-
den. Da die in dieser Zeit stattgefundene Verkiirzung des Rohres nicht gemessen wurde, ent-
spricht die dargestellte Enddehnung des Rohres von etwa 30 % nicht der tatsédchlichen End-
dehnung.

Das Versagen der Proben fand ausschlieBlich in Form eines bis zu 15 mm langen Risses
statt, der in den iiberwiegenden Fillen ldngs zur Rohrachse verlief. Lediglich bei PK 4 und
PK 7 trat ein QuerriB auf. Die Risse befanden sich meist in unmittelbarer Nihe der Einspan-
nungen oder im Bereich von lokalen Streckungen und Einschniirungen des Rohres (s. Bild
B18).
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6 INTERPRETATION DER VERSUCHSERGEBNISSE
6.1 Versuche an den Streifenproben

Die als Kurzzeitlagerung konzipierten Versuche zeigten auch nach mehr als zwei Jahren
keine signifikanten Erscheinungen, die auf SpannungsriBkorrosion hindeuten. Da die Ten-
sidkonzentration so gewihlt wurde, daB die maximale Anderung der Oberflichenspannung
erreicht wurde und sowohl das VerpreBfett als auch der Betonverfliissiger in Reinform
appliziert wurden, lagen hier extreme Bedingungen vor. Das vollige Ausbleiben von Schi-
digungen kann daher nur auf zwei mogliche Ursachen zuriickgefiihrt werden:

e Durch die Art der Einspannung der Proben war ein Relaxieren moglich, die dauerhaft
auftretenden Spannungen waren fiir die Erzeugung von SpannungsriBkorrosion zu nied-

rig.
e Die gewihlten Tenside sind in ihrer Art und Zusammensetzung nicht fiir die Verur-
sachung von SpannungsriBkorrosion am gewihlten Material geeignet.

Zusammengefalit erwiesen sich die Versuche an Streifenproben als ungeeignet zur Beant-
wortung der in diesem Projekt gestellten Fragen. Besser geeignet wire ein Zeitstandversuch
mit kontrollierbarer, gleichbleibender Spannung in den Proben (Zugversuch). Ein solcher
Versuch war im Rahmen dieses Forschungsprojektes jedoch nicht vorgesehen, da er we-
sentlich aufwendiger gewesen wire.

6.2 Versuche an den Rohrproben

In Tabelle 5 sind die Standzeiten der Rohrzugversuche zusammen mit den Mittelwerten und
den sich daraus ergebenden Quotienten tre,gq/twasser ZWischen der Wasser- und der Tensid-
beaufschlagung angegeben.
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Tabelle 5:  Standzeiten der Rohrzugversuche und Berechnung des
Quotienten tyqnsia/twasser

Temperatur | Priifmedium | Einzelwert | Mittelwert | trensio/twasser
°C h
1 2 3 4 5
Wasser ;i 23
60 10 0,2
Tensidlésung 4', 1 4,2
Wasser 480 420
360
20 330 0,7
Tensidlosung 240 290

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB durch die Beaufschlagung mit Tensidlosung die Stand-
zeiten der Rohrproben nennenswert verkiirzt wurden. Bei den Versuchen bei 60 °C wurde
durch die Beaufschlagung mit der Tensidlosung die Standzeit auf rund 1/5 verkiirzt. Der
ermittelte Quotient tr g g/twassee VON 0,2 liegt im Bereich des in /20/ bei 80 °C ermittelten
Quotienten von 0,24 bestitigt. Bei den Versuchen bei 20 °C stellte sich ebenfalls eine Ver-
kiirzung der Standzeiten bei Beaufschlagung der Rohre mit Tensidlosung ein. Der wesent-
lich hohere Quotient von 0,7 zeigt jedoch, daB der EinfluB des Tensids auf die Standzeiten
der Rohrproben bei 20 °C nicht so gravierend ist.

Die oben erlduterte Beeinflussung der Dauerstandzeiten durch die Tensidlosung 1dB8t den
SchluB zu, daB SpannungsriBkorrosion ein Ausloser des Versagens der PE-Rohre ist. Dieser
EinfluB nimmt allerdings mit sinkender Temperatur ab. Anhand der Dehnungen und der
Risse war kein EinfluB der Priifmedien feststellbar, der darauf schlieBen lassen kénnte, daB
Tenside einen EinfluB auf das Lingendnderungsverhalten oder die Versagensform haben
konnten.

Dariiber hinaus stellt die ungiinstige gewéhlte Parameterkombination (Temperatur: 60 °C,
Druck: 10 bar zusammen mit einer Langszugbelastung, Tensidkonzentration: 1 % Natrium-
dodecylsulfat) keine praxisnahen Bedingungen dar. Zwar kann eine Temperatur von 60 °C
z. B. bei Sonneneinstrahlung ebenso erreicht werden, wie ein Druck von 10 bar z. B. beim
Verpressen. Auch kann eine Lingszugkraft von 80 % der Bruchlast z. B. bei Umlenkungen
erreicht werden. Dagegen stellt die gewihlte Konzentration der Tensidlosung die kritische
Tensidkonzentration dar, durch die die maximal mdgliche Absenkung der Oberflichenspan-



b=
Seite 42 des AbschluBberichtes Nr. F 393

nung des Wassers mit dem Tensid und somit die maximale Medienbelastung erreicht wurde.
Durch diese ungiinstige Kombination von maximalen Belastungen und Beaufschlagungen
kann aufgrund der bisherigen Ergebnisse somit nicht auf eine akute Gefdhrdung der PE-
Hiillrohre durch SpannungsriBkorrosion geschlossen werden.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der Versuche an den Streifenproben zeigen, daB die gewéhlte Versuchsein-
richtung mit gebogenen Streifenproben zur Beantwortung der in diesem Projekt gestellten
Fragen ungeeignet erscheint. Es wurden nach mehr als zwei Jahren keine signifikanten Er-
scheinungen an den Streifenproben, die auf SpannungsriBkorrosion hingedeutet hitten, fest-
gestellt. Eine eindeutige Feststellung, ob die SpannungsriBkorrosion bei den gewihiten Ma-
terialien grundsitzlich keine Gefahr darstellt, oder ob lediglich wegen der Versuchsanord-
nung keine entsprechenden Schidden hervorgerufen werden konnten, konnte auf der Grund-
lage dieser Versuche nicht getroffen werden.

Die Ergebnisse der Dauerstandversuche an Rohrproben unter Innendruck und Léangszugbe-
lastung lassen vermuten, daB mit Hilfe dieses Versuchsaufbaus Riickschliisse auf die Anfal-
ligkeit von PE-Rohren gegeniiber SpannungsriBkorrosion grundsitzlich méglich sind. Der
Versuchsaufbau ist allerdings aufgrund der Rohrgeometrie und der auftretenden Krifte rela-
tiv aufwendig. Die mit Tensidlosungen und Wasser durchgefiihrten Dauerstandversuche
zeigen zwar, daB durch eine Beaufschlagung mit Tensidlosung die Standzeiten der PE-Hiill-
rohre deutlich verringert wurden und daB dieser EinfluB mit steigender Temperatur zunahm,
die Ergebnisse lassen aber keinen eindeutigen SchluB auf eine akute Gefihrdung der PE-
Hiillrohre durch SpannungsriBkorrosion zu.

Weitere Dauerstandversuche mit praxisnahen Beaufschlagungsmedien, wie z. B. Betonzu-
satzmittel, EinpreBhilfen oder VerpreBfetten, und praxisnahen Beaufschlagungsbedingungen
sind somit sinnvoll. Dazu sollte der Versuchsstand allerdings mit einer automatischen
Kraftnachfilhrung ausgestattet werden.
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Tabelle Al: Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche an Streifenproben
Probe Medium Tempe- | Fliche | Fraw | Omax | 1o (T0) [ & (TD) | €
ratur
Nr. °C mm? | kN |N/mm? mm %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
RT-1-1 102,44 | 1,87 | 18,26 | 40,19 | 220,3 | 548
RT-1-2 23 101,82 | 1,85 | 18,17 | 40,08 | 234,0 | 584
RT-2-1 100,75 | 1,84 | 18,26 | 40,10 | 211,5 | 527
RT-2-2 - 100,32 | 1,84 | 18,34 | 40,12 | 232,3 | 579
60-1-1 99,07 | 1,85 | 18,67 | 40,33 | 147,7 | 366
60-1-2 60 99,35 | 1,86 | 18,72 | 40,07 | 140,9 | 352
60-2-1 99,56 | 1,86 | 18,68 | 40,18 | 150,4 | 374
60-2-2 100,12 | 1,89 | 18,88 | 40,16 | 151,3 | 377
1-1 102,16 | 1,85 | 18,11 | 40,06 | 2154 | 538
1-2 23 102,39 | 1,86 | 18,16 | 40,14 | 179,7 | 448
2-1 99,07 | 1,80 | 18,17 | 40,11 | 198,6 | 495
2-2 | Na-Naphtylsulfonat 98,47 | 1,78 | 18,08 | 40,07 | 206,8 | 516
4-1 103,30 | 1,91 | 18,49 | 40,16 | 116,3 | 290
4-2 60 102,91 | 1,91 | 18,56 | 40,06 | 147,2 | 367
5-1 99,58 | 1,87 | 18,78 | 40,27 | 71,5 178
5-2 99,58 | 1,88 | 18,88 | 40,22 | 98,7 245
7-1" nb” | nb" [ nb” [nb” | nb"| nb
7-2 23 100,10 | 1,84 | 18,38 | 40,16 | 200,5 | 499
8-1 99,88 | 1,84 | 18,42 | 40,11 | 210,4 | 525
8-2 Na-Dodecylsulfat 98,02 | 1,81 | 18,47 | 40,13 | 215,1 536
10-1 102,77 | 1,82 | 17,71 | 40,16 | 140,2 | 349
10-2 60 102,16 | 1,81 | 17,72 | 40,10 | 69.4 173
11-1 102,86 | 1,82 | 17,69 | 40,09 | 66,6 166
11-2 102,46 | 1,80 | 17,57 | 40,09 | 84,3 210
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Tabelle Al: Fortsetzung

Probe Medium Tempe- | Fliche | Foo | Omax | lo (TD) |01 (Tr) | €max
ratur
Nr. °C mm? kN (N/mm? mm %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
13-1 99,53 | 1,81 | 18,18 | 40,14 | 222,8 | 555
13-2 23 100,92 | 1,84 | 18,23 | 40,12 | 217,2 | 541
14-1 100,50 | 1,82 | 18,11 | 40,13 | 206,3 514
14-2 | Betonverfliissiger 101,09 | 1,83 | 18,10 | 40,12 | 221,1 551
16-1 100,65 | 1,86 | 18,48 | 40,12 | 90,6 226
16-2 60 100,13 | 1,85 | 18,48 | 40,16 | 1544 | 384
17-1 101,23 | 1,88 | 18,57 | 40,20 | 159,1 396
17-2 101,95 | 1,90 | 18,64 | 40,15 | 154,8 | 386
19-1 99,38 | 1,81 | 18,21 | 40,09 | 200,1 499
19-2 23 101,73 | 1,85 | 18,19 | 40,07 | 222,5 ( 555
20-1 101,70 | 1,83 | 17,99 | 40,20 | 219,6 | 546
20-2 Verpressfett 101,74 | 1,83 | 17,99 | 40,12 | 2224 | 554
22-1 101,89 | 1,89 | 18,55 | 40,04 | 1274 | 318
22-2 60 102,78 | 1,90 | 18,49 | 40,13 | 146,7 | 366
23-1 106,48 | 1,93 | 18,13 | 40,15 | 1404 | 350
23-2 105,39 | 1,91 | 18,12 | 40,09 | 139,1 347

l, (Tr) = Einspannlinge der Probe

d, (Tr) = Traversenweg bis zum Bruch
1) Probe verfrist, Kennwertbestimmung verworfen
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Tabelle A2: Zusammenstellung aller Versuche an Rohrproben
Priif- | Medium | Tempe- Starlld- Versagen Bemerkungen
korper ratur  |zeit"
°C h
1 2 3 4 5 6
PK 1 |Tensid” 60 - |Omax = 8,0 N/mm? |Spannungs-Dehnungs-Linie 60 °C
PK2 |Tensid” | 60 - |Oma=7.9 N/mm? |Spannungs-Dehnungs-Linie 60 °C
PK3 |[Tensid® | 60 | 4,0 |ein1cm LangsriB -
PK 4 |[Tensid® | 60 44 |ein 1 cm QuerriB -
PK S | Wasser 60 > 20 - Abbruch nach Druckabfall und an-
schlieBendem Stromausfall
PK 6 | Wasser 60 21,9 |ein Lings- und ein -
QuerriB, je 1 cm
PK 7 | Wasser 60 10,0 {ein 1,5 ¢cm -
LangsriB
PK 8 |Wasser 20 - Onax © 18 N/'mm? | Spannungs-Dehnungs-Linie 20 °C
PK9 |Tensid” 20 >4,1 - Abbruch nach Versagen der oberen
Einspannung
PK 10| Tensid” | 20 | >23 - Abbruch nach Leck im Druckluft-
AnschluB
PK 11|Tensid® | 20 |331,7| 5 mm LangsriB -
PK 12| Tensid® | 20 [243,6| 5mm LangsriB -
PK 13 | Wasser 20 484,6 | 5 mm Langsrifl -
PK 14 | Wasser 20 358,8 | 5 mm LingsriB -
PK 15 | Wasser 60 23,5 zweird. 3mm | Wiederholungsversuch zur Uber-
Langsrisse priifung der Standzeit von PK 7

1) Nach Aufbringung der vollen Belastung
2) Natriumdodecylsulfat

Graue Unterlegungen kennzeichnen erfolgreich durchgefiihrte Dauerstandversuche
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Bild B1:  Spannungs-Dehnungslinie von Versuch 1 mit Tensidlésung

bei 60 °C
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ild B2:  Spannungs-Dehnungslinie von Versuch 2 mit Tensidlosung

bei 60 °C
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Bild B3:  Spannungs-Dehnungslinie mit Wasser bei 20 °C
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Bild B4: Lingszugkraft- und Lingenidnderungsverlauf von PK 3
(T =60 °C, Tensidlosung)
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Langenanderung in mm Langszugkraft in kN
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Bild BS:  Léangszugkraft- und Langendnderungsverlauf von PK 4
(T =60 °C, Tensidlosung)
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Bild B6: Lingszugkraft- und Lingenidnderungsverlauf von
PK 6 (T =60 °C, Wasser)
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Langenanderung in mm Langszugkraft in kN
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Bild B7: Langszugkraft- und Langendnderungsverlauf von PK 7
(T =60 °C, Wasser)
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Bild B8: Léangszugkraft- und Lingendnderungsverlauf von PK 11
(T =20 °C, Tensidlds.)
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Bild B9: Lingszugkraft- und Langenidnderungsverlauf von PK 12
(T =20 °C, Tensidlos)
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Bild B10: Langszugkraft- und Lingenidnderungsverlauf von
PK 13 (T =20 °C, Wasser)
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Langenanderung in mm Langszugkraft in kN
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Bild B11: Léangszugkraft- und Langendnderungsverlauf von PK 14
(T =20 °C, Wasser)
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Bild B12: Léangszugkraft- und Lingeninderungsverlauf von PK 15
(T =60 °C, Wasser)
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Bild B13: Ansicht des Versuchsstandes mit Einrichtung zur MeB-
wertaufnahme

Bild B14: Ansicht des Versuchsstandes
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Bild B15:  Ansicht der oberen Einspannung
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Ansicht eines eingebauten Rohres

vor dem Dauerstandversuch
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Bild B17:  Ansicht des Probekorpers PK 14
nach dem Dauerstandversuch
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Bild B18:  Einschniirung des Probekorpers
PK 14 nach dem Dauerstandver-

such mit markiertem Rif}
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