log Vergleichsspannung

log Zeit bis Bruch

Bild 2. Schematische Darstellung der Bruchkurve des Zeitstandinnen-
druckversuchs fiir Heifswasserrohre bei erhihten Temperaturen; Bereich
I: mechanischer Bruchvorgang (Zihbriiche), Bereich II: mechanisch-
chemischer Bruchvorgang (Mischbriiche und Sprédbriiche), Bereich I11:
chemisch ausgeldste Bruchvorgiinge (Sprodbriiche)

niedrigen Spannungen begonnen wird, weist auch Polypropy-
len einen Bereich IIT auf. Die Existenz des Bereiches III hingt
wesentlich vom dufBeren Priifmedium bei Temperaturen zwi-
schen 70 und 110°C ab. Um bei diesen Temperaturen einen
Bereich I1I identifizieren zu kénnen, muB der Innendruckver-
such sowohl mit Wasser als auch mit Luft als duBerem Me-
dium durchgefiihrt werden. Der EinfluB von Vernetzungsgrad
und Stabilisierungssystem vernetzter Polyethylene auf die Be-
reiche II und III wird im folgenden niher erldutert.

2.1 Einflup des Vernetzungsgrades

Ganz allgemein gilt fiir vernetztes Polyethylen, daB} ein hihe-

rer Vernetzungsgrad folgende Wirkungen hat:

e Verschiebung des Bereiches II zu lingeren Zeiten,

e erhohter Widerstand gegen Sprodbruch,

o erhdhter Widerstand gegen SpannungsriBBbildung,

e erhdhter Widerstand gegen den EinfluB von Fehlstellen
wie Kratzern und Lunkern und anderen unbeabsichtigten
Fehlern, die im Rohr bei der Verarbeitung entstehen kén-
nen.

Ein extrem hoher Vernetzungsgrad kann das Stabilisie-
rungssystem beeinflussen und den Bereich 111 nach kiirzeren
Zeiten hin verschieben.

Es gibt also einen optimalen Vernetzungsgrad, der allge-
mein abhéngig ist
e vom Vernetzungsverfahren,

e vom Rohstoff und den Zusitzen,

e vom Priifmedium (Wasser oder Luft).

Bild 3 veranschaulicht, wie die Lage der einzelnen Bereiche
und die Steigung der Versagenskurve im Bereich I vom Ver-
netzungsgrad beeinfluBt werden. Allgemein 148t sich herlei-
ten, dal3 bei Vernetzungsgraden von 60 bis 70% eine signifi-
kante Beziehung zwischen dem (zeitlichen) Erscheinen des
Bereichs II und dem Vernetzungsgrad besteht. Bei hoherem
Vernetzungsgrad (> 75 bis 80%) geht der Bereich I in den Be-
reich IIT iiber. Auch die entsprechende Abhingigkeit vom
VernetzungsprozeB und der Art des Rohstoffs konnte nachge-
wiesen werden (Bild 4).

Der Einflul des Vernetzungsgrades auf das Entstehen von
Sprédbriichen ist dhnlich wie der EinfluB auf die Entwicklung
des Bereiches II. Das heiBt, daB die Zeit bis zum Auftreten
des ersten Sprodbruchs mit steigendem Vernetzungsgrad zu-
nimmt. Das Auftreten von Sprodbriichen wird auch durch die
Oberfldchenspannung reduzierende Medien beschleunigt.
Gleiches gilt auch fiir das Auftreten des Bereiches II [2]. Die
bereits erwidhnte Erhohung des SpannungsriBwiderstands
beim Erhéhen des Vernetzungsgrads wird untermauert durch
die Tatsache, daB verschiedene vernetzte Polyethylene bei
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Zeit bis Bruch

Bild 3. Zeitstandinnendruckversuche von Silan-vernetzten Polyethylen-
rohren des Typs PexS-1 mit verschiedenen Vernetzungsgraden bei 95°C
mit Wasser als Aufsenmedium, alle Rohre sind aus dem gleichen Aus-
gangsmaterial gefertigt und gleich stabilisiert
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Zeit bis zum Bereich T
Bild 4. Einfluf3 des Vernetzungsgrades auf die Zeit bis zu Erreichen des
Bereichs 11 bei der Innendruckpriifung in Wasser von 95°C fiir Silan-
vernetzte Polyethylenrohre (PexS-1), Azo-vernetzte Polyethylenrohre
(PexA-2, PexA-3) und peroxidisch vernetzte Polyethylenrohre (PexP-1)

Vergleichsspannungen von ca. 3,5 MPa bei 95°C mehr als
31000h (> 3% Jahre) in oberflichenspannungsreduzierten
Medien ohne Bruch iiberstanden. Vernetztes Polyethylen
weist eine sehr hohe Zihigkeit auf. Zum Beispiel wird die
Kerbempfindlichkeit durch Vernetzung vermindert. Bei Roh-
ren mit absichtlich gekerbten Oberflachen (Kerbtiefe mehr als
20% der Wanddicke) wurde das Langzeitverhalten nicht be-
einflufit. In Rohren mit absichtlich in den Rohrwénden einge-
brachten Luftblasen (Blasendurchmesser ca 50% der Rohr-
wand) ist die Zeitstandsfestigkeit nur geringfiigig beeinfluft.

Als Faustregel ergab sich aus den Untersuchungen zum
EinfluB des Vernetzungsgrads, daB zwar kein Optimalwert
angegeben werden kann, aber der Vernetzungsgrad nicht klei-
ner als 60 bis 70% sein sollte.

2.2 Einfluf3 des Stabilisierungssystems

So wie der Vernetzungsgrad den Bereich II beeinfluBt, so be-
einflu3t das Stabilisierungssystem den Bereich I11. Es wurden
Rohre mit iiblichen Verarbeitungsstabilisatoren und Rohre
mit ,Zusatzstabilisierung’ untersucht und ihre Lebensdauer
verglichen. Mit Zusatzstabilisierung wurde bei 110°C eine
Verldngerung der Lebensdauer um den Faktor 15 und bei
95°C um mehr als den Faktor5 erzielt. Die Entwicklung
neuer Stabilisierungssysteme hat entscheidend zu diesen be-
achtlichen Verbesserungen beigetragen.

3 Extrapolation der Lebensdauer vernetzter Polyethylene

Die Lebensdauer von Kunststoffrohren fiir HeiBwasserein-
satz hiingt von einer grofen Zahl von EinfluBgroBen ab; die






