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Close-Fit-Liner — Verfahrensbedingte
Beeinflussung der Werkstoff-
eigenschaften und des Rohrlangzeit-

Close-Fit-Lining — Process-related changes of material properties and

long-term failure behavior"

Von A. Frank, M. Haager, A. Hofmann, G. Pinter

Der Einsatz von Close-Fit-Linern aus Polyethylen stellt bereits seit viefen Jahren ein effizi-
entes Verfahren zur raschen und kostengiinstigen Sanierung von Altrohrsystemen dar. Im
Rahmen der vorgestellten Arbeit erfolgte eine umfangreiche werkstoffkundliche Charakte-
risierung eines kommerziell erhaitlichen PE 100-Close-Fit-Liners, wobei stets der Vergleich
der Eigenschaften vor der Faltung zum Close-Fit-Liner mit jenen des Endproduktes des
installierten Rohres im Mittelpunkt stand. Die préasentierten Ergebnisse zeigen durchweg,
dass refevante Eigenschaften im Rohrmaterial durch die fiir das Close-Fit-LinerVerfahren
typischen Deformationsprozesse und zusétzlichen thermischen Belastungen nicht nega-
tiv beeinflusst werden. Die Verringerung des Eigenspannungszustandes im instalfierten
Endzustand des Rohres bewirkt sogar eine Verbesserung im Widerstand des Materials
gegeniiber Rissinitiierung und langsamem Risswachstum, so dass insgesamt von einer
verbesserten Langzeiteigenschaft des riickverformten Close-Fit-Liners ausgegangen wer-
den kann.

For many years the Close-Fit-Relining technology with polyethylene pipes has been an
established and efficient technology for a quick and cost-saving rehabilitation of old
pipe systerns. Within the current study a comprehensive material characterization of
a commercially PE 100 Close-Fit-Liner was done, in which the main focus always was
given on a correlation of the material properties of the pipe before the deformation to the
Close-Fit-Liner and those of the final pipe. The presented results show, that the typical
deformation processes and the additional thermal treatment have no negative effect on the
relevant material properties. The reduction of the residual pipe stresses in the final pipe
even results in an increase of the resistance of the pipe material against crack initiation
and slow crack growth, so that all in all an improved long-term failure behavior can be
expected.

Einleitung

Unterirdisch verlegte Rohrleitungen spielen
eine unauffallige, jedoch sehr wichtige Rolle
in der Sicherstellung unserer modernen Ini-
rastruktur und unseres hohen Lebensstan-

dards. In Abhengigkeit zu den auftretenden
Belastungen und den zu transportierenden
Medien kommen eine Reihe unterschiedliche
Materialien zum Einsatz und speziell im Be-
reich der Gas- und Wasserversorgung sowie
im Abwassertransport werden Rohre aus Po-
lyethylen (PE} bereits seit mehr als 50 Jahren

1) Der Beitrag baswert auf einem Vorlrag des Ersi-
autors am Symposwurn Grabenlos 2009 der OGL
{Osterrerchische Vereinigung fur grabenloses Bau-
en und instandhalten von Leitungen} am 20./21.
Okiober 2009 in Loipersdorf {Osterreich).

erfolgreich eingesetzt [1-4).

Aufgrund ihrer langen Betrebszeiten sowse
der unmittelbaren Nahe zu stark bewohnten
Regionen ist die Zuverlassigkeit der Rohrsyste-
me gegen relevante Versagensmechanismen

fur alle verwendeten Werkstoffkategonien von
wesenthcher Bedeutung. Viele seit Jahrzehn-
ten verwendete Robhrleitungen nahern sich
jedoch dermn Ende ihres geplanten Einsatzes
und mussen renoviert oder ernevert werden.
Speziell n stadtischen Regionen sind solche
Sanerungs- oder Reparaturarberten alter
Rohrsysteme mit enormem technischen Auf-
wand und betrachtlichen Kosten verbunden.
Aus diesen Grinden entwickelten sich bereits
in den spaten Achtzigerjahren verschiedenste
Methoden zur grabenlosen Rohrsanierung,
die eine deutliche Einsparung von Zeit und
Kosten bei der Sanierung von Altrohrsys-
temen erméglichten [5). Eine wichtige und
etablierte Technologie stellt dabei das Close-
Fit-Lining mit PE-Rohren dar. Dabei wird ein
konventionell hergestelltes PE-Rohr nach dem
Extrudieren zur Querschnittsreduktion gefal-
tet, in das zu sanierende Altrohr eingezogen
und anschlieBend durch Erwarmung und
unter Nutzung des fur Kunststoffe typischen
Memary-Effektes und zusatzlichem Uber-
druck wieder riickdeformiert. Das installierte
Robr tegt sich dabei spaltfrer an das Altrohr
an {,close-fit").

Im Gegensatz zu konventionell extrudierten
und verlegten PE-Rohren stellen die ferti-
gungstechnischen Schritie der Faliung des
PE-Rohres zum Close-Fit-Liner und die spa-
tere Riickdeformation zum Ursprungsquer-
schnitt betrachtliche zusatzliche thermische
und mechanische Beanspruchungen des
Rohrmaterials dar. Es ist davon auszugehen,
dass sich Veranderungen in morphologischen
Eigenschaften wie Knstallinitat, Orentie-
rungen, in der Stabiisierung des Makenals
hinsichilich thermisch bedingter Alerung,
in den mecharuschen Eigenschaften und Ei-
genspannungen oder dem Widerstand gegen
Rissinitiierung und langsames Risswachstum

3R international (48) Helt 11,2009

639



. FACHBERICHTE

. d——

Bild 1: Schematische Darstellung der Installation eines CFL ) Altrohr b} Atrohr mit eingezogenem CFL c)

Allrgre mit ruckdaferrieriem CFL (6]

Flg. 1: Schematically illustration of the mstallation of 2 CFL al Oid pipe b) O1d ipe with nserted CFL. ¢) Oid

pipe with regeformed CFL [6)

einstellen. Unter dem Aspekt, dass mit dem
sanierten Rohr Betriebszeiten von 50 Jahren
und mehr sichergestellt werden sollen, ist die
Frage, wie sich der Rohrwerkstoff durch diese
Verfahrensschritte verandert, daher mehr als
berechtigi.

Um die Anforderungen bezighch Materialer-
genschaften und vor allem Rissbestandigkeit
sicherzustellen, kommen heute in erster
Linie moderne PE-Rohrmatenalien mit bi-
modaler Molmassenverteilung zum Einsatz.
Obwohl eine Vielzahl an Studien iber die
morphologischen und thermomechanischen
Eigenschaften von PE fir Rohranwendungen
existiert, gibt es keine Informationen dber
die Auswirkungen der beim Close-Fit-Linet-
Verfahren typischen Deformationsvorginge
auf die entsprechenden Materialeigenschaf-
ten, weshalb das Hauptziel der vorliegenden
Arbeit in einer ausfiihrlichen Charakterisie-
rung des Einflusses der Deformation und der
spateren Ruckdeformation eines Rohres auf
die Eigenschaften des Close-Fit-Liners lag.
Dabei wurden morphologische Veranderun-
gen wie Kristallinitétsgrad und Orentierungen
ebenso untersucht, wie Veranderungen im Ei-
genspannungszustand der Rohre oder in der
Stabilisierung gegen oxidative Alterung sowie
im, fiir die Lebenszeitabschatzung kritischen,
Langzeit-Versagensverhalten der Rohre.

Grundlagen

Fiir die Herstellung des Close-Fit-Liners {CFL)
wird ein konventionelles Rohr Oblicherweise
direkt n der Extrusionslinie unter kontrollier-
ten Temperatur- und Belastungsbedingungen
gefaliet, wodurch eine Querschmittsreduktion
von etwa 30 % erreicht wird. Die gefaiteten
Rohre werden dann auf Haspeln gerollt, wo sie
bis zur Installation zwischengelagert werden,

Bei der Instaliation des CFL werden nach
dem Einziehen i das Altrohr beide Enden
verschlossen und am Rohranfang (A-Sta-

tion) Wasserdampf mit emer Temperatur:

von c¢a. 110 °C eingeleitet. Ziel st es, ene
RohrauBenwandtemperatur am  Rohrende
{B-Statien) von ca. 80 °C zu erreichen und
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diese fiir ca. 2 Stunden lang aufrecht zu hal-
ten. Um eine gleichmabige Temperierung der
gesamten Rohrstrecke sicherzustellen, wird
wihrend der gesamten Prozedur die Tempe-
ratur an der B-Station gemessen und an der
A-Station geregelt. Aufgrund der im Material
eingefrorenen  Onentierungseigensparnun-
gen relaxiert der CFL und erhalt annéhernd
seinen kreisrunden Querschnitt zuriick (Me-
mory-Effekt). AnschlieBend erfolgt ein dimen-
sionsabhangiger Druckaufbau, wodurch eine
eng anliegende Passung an das stiitzende
Altrohr gewéhrleistet wird. Nachdem ein di-
mensions- und femperaturspezifische Druck
erreicht wurde, wird mit der schrittweiBen
Kihlung begonnen. Dazu wird Kompressor-
luft in die Haltung eingeleitet und der Druck,
in Abhangigkeit von der Temperafur, bis zu
einem dimensionsabhangigem Maximalwert
gesteigert. Unter diesem Druck wird der Liner
weiter abgekuhilt [6].

Basierend auf den beschriebenen zusétz-
lichen Deformationsprozessen muss mit
Anderungen in verschiedenen Materialeigen-
schaften gerechnet werden. Speziell an den
Umfaltungspunkien treten beim Falten des
konvertionellen Rohres hohe mechanische
Krafte auf, die in Abhangigkeit des Deforma-
tionsgrades zu unterschiediich ausgepragien
Orientierungseffekten fithren kdnnen. Die
lange thermische Belastung von 80 °C {ber
mehrere Stunden [6] stellt im weitesten Sinn
einen Tempervorgang dar, der einerseits
Orientierungen ebenso abbauen lasst wie
produktionsbedingte  Rohreigenspannungen
[7]. Andererseits verandert ein nachtragli-
ches Tempern in der Regel die Kristallinitat
im Material und wegen der langen thermi-
schen Belastung weit oberhalb der eigent-
lichen Anwendungstemperatur muss auch
die Stabilisierung gegen thermo-oxidative
Materialalterung beriicksichtigt werden. Alle
Eigenschaften spielen in weiterer Folge eine
wesentiiche Rolle im Langzeiteinsatz der
Rohrleitungen und im Widerstand gegen-
itber den kritischen Versagensmechanismen
der Rissinitiierung und des langsamen Riss-
wachstums.

Experimentelles

Um den Einfluss der Deformationsprozesse
auf die untersuchten Eipenschaften zu er-
mitteln wurden unterschiedliche Zwischen-
zustande des CFL hergestellt. Ein Rohr, das
in seinem konventionellen Zustand belassen
wurde, diente als Referenz sowohl fiir den
Zwischenzustand eines deformierten CFL,
als auch fir den Endzustand des riickdefor-
mierten CFL. Die Rohre, die aus einem han-
delsiblichen PE 100-Rohrmaterial mit einer
erforderlichen Mindestfestigkeit {,minimum
required strengih”, MRS} von 10 MPa her-
gestellt wurden, wiesen eine Dimension von
DN 180 mm, SDR 17 auf. Die Herstellung der
Rohre und die Deformation zum CFL erfolgte
durch AGRU Kunststofftechnik GmbH (Bad
Hall, A). Die installationsgerechte Riickde-
formation erfolgte durch RABMER Bau- und
Installations GesmbH & Co.KG {Altenberg, A).

Unter Bericksichtigung der wahrend des Fal-
tungsprozesses am meisten beanspruchten
Positionen wurden entsprechend Bild 1 fiinf
charaktenstische Punkte zur Priifkorperent-
nahme definiert. Position 1 ist demnach
der Bereich, an dem die Rohrwand bei der
Faltung quasi nach auBen umgeklappt wird
und wo somit die starksten geometrischen
Anderungen auftreten. Die symmetrischen
Positionen 2 und 3 stellen Scheitelpunkte dar,
bei denen sich der Rohrradius wihrend der
Faltung stark verringert. Die ebenfalls sym-
metrischen Positionen 4 und 5 hingegen sind
von den mechanischen Faltvorgangen nahezu
unbeeinflusst. Aus den definierten Positionen
wurden durch temperaturschonendes Frasen
Quader entnommen, aus denen in weiterer
Folge je nach Charakterisierungsmethode die
Priifkérperfertigung erfolgte.

Fir die Bestimmung des Kristallinitsdisgrades
18] wurden an unterschiedlichen Wandtiefen-
positionen mit einem Mikrotom (R. Jung, D}
Schichten von ca. 30 pm Dicke von der Rohr-
auBenseite, der Rohrmitte und der Rohrin-
nenseite entnomimen. Der Kristallinitdtsgrad
o wurde mittels dynamischer Differenzka-
lorimetrie {DSC) mit einem Messgerat vom
Typ DCC822 (Mettler Toledn GmbH, CH) in
einem Temperaturbereich von 25 bis 180 °C
und einer Aufheizrate von 10 K/min gemes-
sen, wobei die Berechnung von o mit einem
Literaturwert fir die Enthalpie eines PE mit
einer thearetischen Kristallinitat von 100 %
von AH_,,=293 J/g [8, 9] erfolgte.

Die Bestimmung von Orientierungseffekien
erfolgte uber die Messung der linearen ther-
mischen Warmeausdehnung Al, wofir ein
Dilatormeter vom Typ TMA/SDTAB40 (Mettler
Toledo GmbH, CH) verwendet wurde. Herfiir
wurden durch temperaturschonendes Frasen
an der AuBen- und der Innenseite der Rohre
Quader von 4 x 4 x 6 mm entnommen, wobei
die lange Dimension in Umifangsrichtung lag,
in der die Messung von AI(T) in einem Tem-



peraturbereich von 25 bis 120 °C bei einer
Autheizrate von 2 K/min erfolgte [10].

Die thermo-oxdative Materialalterung bzw.
die Charakterisierung des Stabilisierungszu-
standes des Rohrmaterials erfolgte Uher die
Messung der Oxidations-Induktionszeit {OIT)
und Infrarot (IR)-Spektroskopie. Die Prufkor-
perherstellung erfolgte analog zu jener der
DSC. Die Bestimmung der OIT erfolgte bei
einer Temperatur von 210 °C in Luft mit
dem oben erwahnten DSC-Prufgerat [11).
Die [R-Spektroskopie wurde an einem Gerét
vom Typ Spektrum GX (Perkin Elmer, D) im
ATR-Verfahren {,attenuated total reflection”,
abgeschwachte Totalreflexion) durchgefihrt.

Die Bestimmung der Rehreigenspannungen in
Umfangsrichtung o , erfolgie dber das Ring-
schlitzverfahren [2, 7, 12). Hierfir wurden
Rohrsegmente mit einer Lange von 80 mm
freigeschnitten und aus der unbehinderten
Deformation die Eigenspannung berechnet.
Die Messung der Rohreigenspannungen in
Axalrichtung ¢, wurde mit dem Streifen-
krummungsverfahren [12, 13] durchgefiihrt,
waofur Streifen von 250 mm Lange und 5 mm
Breife durch temperaturschonendes Frasen
aus der Rohrwand entnommen wurden, Der
fur beide Verfahren notwendige zeitabhdngige
Biegekriechmodul wurde aus dem Werkstoff-
datenblatt entnommen.

Die Charakterisierung des Widerstandes ge-
gen langsames Risswachstum erfolgte mit
zyklischen Ermidungsversuchen an zylind-
risch gekerbten Profkdrpern {,cracked round
bar*, CRB), die ternperaturschonend zu
einer Dimension von 910 x 80 mm gedreht
wurden. Die Kerbe in Umfangsrichtung von
1 mm Tiefe wurde mit einer Rasierklinge ein-
gebracht. Die Ermidungsversuche wurden
auf einer servohydraulischen Prifmaschine
vam Typ MTS Table Top 858 {MTS Systems,
D) bei Raumtemperatur von 23 °C mit einer
Pruffrequenz von 10 Hz durchgefuhrt. Fir
eine zuverlassige bruchmechanische Be-
wertung musste sichergestellt sein, dass die
globalen Belastungen am Prifkarper die Kri-
terien der linear-elastischen Bruchmechanik
erfullten [14, 15]. Die Belastungsamplitude,
die durch das R-Verhaltnis {minimale/max-
male Belastung) definiert wird, betrug far
alle Versuche R = 0,1,

Ergebnisse und Diskussion

Die Charaktensierung von Orientierungseffek-
ten erfolgte (iber die Messung der linearen
Wirrneausdehnung in Umfangsrichtung der
Rohre. Molekulorientierungen sind wegen der
bei der Verarbeitung von thermoplastischen
Werkstoffen vorhandenen Scherstrémung
und raschen Abkuhlung in nahezu jedem
Bauteil eingefroren. Bei einer nachtraglichen
Erwarmung des Materials erhdht sich die
Beweglichkeit der Molekilketten, die dann
danach streben, den Zustand der ginstigsten
Entropie bzw. hochsten Unordnung einzuneh-
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men (Entropieelastizitat). Erhohie Orientierun-
gen bewirken eine Verringerung der linearen
Wérmeausdehnung in Qrientierungsrichtung,
die bei sehr starker Auspragung sogar negativ
sein kann [16].

Wird ein fertiges Bauteil bei einer definier-
ten Temperatur deformiert und die aufire-
tenden Molekilorientierungen eingefroren,
so bewirkt die Entropieelastizitat bei einer
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neverlichen Erwarmung auf diese Tempe-
ratur eine Ruckbildung zur urspriinglichen
geometrischen Form {Memory-Effekt). In
Bild 2 sind die linearen Warmeausdehnun-
gen Al in Umfangsrichtung der Position 1
fur das konventionelle undeformierte Rohr,
den Zwischenzustand des deformierten CFL
und den rickdeformierten CFL dargestellt.
Im Vergleich zum undeformierten Robr ist im
deformierten CFL an der RohrauBenseite ein

Bild 2t Definition der Posibonen 1 bis 5 fur die Prufkerpareninahme a) Schematische Darstellung. b) Gelalteter

Zwischenzustand des gelormigrten CFL

Fig. 2: Definition of positions 1 t6 & for the specimen preparalion 2) Schematically dlustralion b} Folded

ntermediate state ol the geformed CFL
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starker Anstieg in Al und an der Rohrinnen-
seite hingegen eine deutliche Verringerung
zu negativen Werten fir Al erkennbar, Im
Endzustand des riickdeformierten CFL sind
diese starken Warmeausdehnungen wieder
verschwunden. Die Warmeausdehnungen
sind im Endzustand deutlich geringer als im
konventionellen undeformierten Rohr, was
eine allgemeine Entspannung im Orientie-
rungszustand des Matenals widerspiegelt.

Fiir die Position 1 des deformierten CFL be-
deutet dies, dass bei Erwarmung das Material

an der RohrauBenseite bestrebt ist, sich aus-
zudehnen, wahrend an der Rohrinnenseite
eine gegenteilige Tendenz des Zusammenzie-
hens auftritt. Die gefaltete Position 1 strebt
also dazu, seine ursprungliche geometrische
Form emnzunehmen und bildet die Faltung zu-
rick. An den Positionen 2 und 3 wurde ein
analoger Verlauf der hnearen Warmeausdeh-
nungen beobachtet, wobei der Mernory-Effekt
eine Rickbildung der zusatziich aufgebrach-
ten Deformation zum urspriinglichen Radius
bewirkte.

1000 .
Close-Fit Liner, PE100 |
| Messung i Umnfangsrichlung, Pos.1 l /
a00 auflen innen | /
|| Undeformierles Ronr —e— —o— ,
Deformierier CFL —_——— !
600 H Riickdeformiedler CFL —w— —0— — |

-200
25

75
T[°C)

100 125

Bild 3: Lieare thermische Langenanderung DI ar der Pos 1 im ungelormeerter Rohr, 1im delormienien CFL und

im ruckaefor -nerten CFL

Fig. 3: Linea* (nermal expansion O ar Pos 1 in the undetrriined pipe e gefonned (FL and the redelormed CFL
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Close-Fil LIner, PE100
Heizrate 10K/min, 1. Autherzvorgang

= 0= Undeformiertes Rohr
—=— Riickdeformierter CFL, Pos 1-5
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aullen

mitte innen

Paosition in der Rohrwand [-]

Bild 4: Knstallisationsgrad a in verschiedenen Rehrwandbieler sm undeformierten Rohr und i ruckdeforner-

ten CFL

Flig. 4: Crysallinuly a at dfferent pipe wall positions in Ihe undelormed pipe and the redeformed CFL
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In Bild 3 sind die Resultate fur den Kristaiti-
nitatsgrad o zusammengefasst. Dabei ist zu
erkennen, dass an der RohrauBenseite eine
deutlich niedrigere Kristallinitét besteht alg
in der Mitte und der Rohrinnenseite. Dieser
Effekt ist auf den Herstellungsprozess bei der
Extrusion zuriickzufithren, bei dem das Rohr
von auben gekiihlt wird und dem Material an
der Oberflache weniger Zeit zur Kristallisation
gegeben wird als im Inneren der Rohrwand.

Im undeformierten Rohr betrug die Kristalli-
nitdt an der RohrauBenseite ca. 53 %, in der
Rohrmitte und an der Rohrinnenseite wurden
etwa 4 % héhere Werte fiir o, gemessen. Im
rickdeformierten CFL ergaben sich iber die
gesamte Wandtiefe um ca. 4-5 % gleichma-
Big erhihte Werte fiir ot. Dies ist ein Hinweis
dafur, dass durch die zusatzliche Temperie-
rung bei der Deformation zum CFL bzw. der
Riickdeformation bei der Installation eine
Nachkristallisation auftrat, die zu Kristallisa-
tionsgraden von bis zu 62 % fihrte. Eine Ab-
hédngigkeit von o. von den unterschiedlichen
Umformgraden an den Positionen 1 bis 5§
wurde nicht festgestallt.

Eine Erhthung der Kristallisation bedeutet
im Allgemeinen einerseits eine Zunahme des
E-Moduls und der Steifigkeit des Materials
sowie eine hihere Harte. Andererseits kann
die verringerte Zahigkeit der Werkstoffes den
Widerstand gegen Rissinitiierung und langsa-
mes Risswachstum beeinflussen,

Zur Beurteilung der Stabilitat des Materials
gegen thermo-oxidativen Materialabbau
wurden Messungen der OIT und des IR
Spektrums durchgefuhrt. In Bild 4 sind die
OIT-Werte fur das undeformierte Rohr und
den rickdeformierlen CFL ber unierschied-
lichen Wandtiefen dargestellt. Im undefor-
mierten Rohr betrugen die Zeiten zwischen
25 und 37 min, wobei an der Rohrinnen-
seite die kirzesten Zeiten aufiraten. Eine
Abhangigkeit von der Umfangsposition
wurde nicht festgestellf. Interessanterwei-
se stiegen im rickdeformierten Rohr die
OlT-Werte gleichmiéBig um durchschnittlich
50 % auf Zeiten zwischen 42 und 53 min
an. Die Erhdhung der OIT-Werte lasst sich
einerseits damit erkldren, dass die Beweg-
lichkeit der in den amorphen Phasen des
PE eingebetteten Stabilisatorsysteme nach
der zusétzlichen Temperierung wéhrend der
Deformationsprozesse deutlich verbessert
wurde. Andererseits spiegelt dieses Re-
sultat den relativ lokalen Charakter dieser
Messmethode wider. Die Messungen zeigen
|edenfalis, dass wahrend der Umformvor-
gange keine Stabilisatoren verbraucht wer-
den bzw. nach der Riickdeformation mehr
aktiver Stabilisator zur Verfugung steht. Der
Vollsténdigkeit halber wird darauf hingewie-
sen, dass die OIT nicht dazu geeignet ist,
verschieden stabilisierte Werkstoffe hin-
sichtlich ihrer Langzeitstabilitat zu verglei-
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chen oder gar eine Lebenszeitabschatzung
durchzufuhren {17, 18].

Die Ergebrisse der IR-Spektroskopie fur das
undeformierte Rohr und den funf definierten
Umfangsposttionen des rickdeformierten CFL
sind in Bild 5 dargestelli, wobei die Transmis-
sion T als Funktion der Wellenzahl v dargestelli
wird, Da die langste und groBte Temperatur-
beanspruchung wahrend der Installation im
Inneren des Rohres auftritt, wurde spezielt die
Rohrinnenserte untersucht. Die auftretenden
Absorptionspeaks bei v zwischen 2925 und
2850 cml, bei 1470 cm! und zwischen 725
und 720 cm! sind charakteristisch fur PE und
werden von CH-Banden und (CH,),-Banden
verursacht. Auf ain intaktes Stabilisatorsystem
weisen die Signale im Wellenzahlbereich zwi-
schen 3000 und 3500 cm! (OH-Banden) und
zwischen 1500 und 1700 cm! (phenolische
Antioxidantien) hin [19-21].

Im Vergleich zum undeformierten Rohr sind
die Signale fir das Stabilisatorsystem im nick-
deformierten Rohr deutlich stérker ausgepragt.
Auffallend ist, dass die Signale umso starker
sind, je geringer das Material an den Defarma-
tionsprozessen beteiligt war {Pos. 4 und Pos.
5). Dies kann - analog zur OIT - wiederum auf
eine Erhohung der Beweglichkeit der fur die
Materialstabilisierung verantwortlichen Mole-
kille durch den Tempervorgang erklart werden.
Bei thermo-oxidativer Materialalierung werden
Carbonylgruppen in den Molekiilketten gebil-
det, die Infrarotwellen tm Wellenzahlbereich
zwischen 1700 und 1740 cm! absorbieren.
Nachdem in diesem Bergich keine Peaks
auftreten, ist davon auszugehen, dass die ther-
mische Belastung der Deformationsprozesse
keine Schadigung hinsichtlich vorzeitiger Alte-
rung verursacht. Eine guantitative Beurteilung
der Wirksamkeit von Stabilisatorsystemen
lasst sich aus der IR-Spektroskopie nicht ablei-
ten, jedoch zeigte sich, dass das Stabilisator-
paket noch intakt ist.

Eigenspannungen in Kunstsioffrohren haben
ihren Ursprung im Extrusionsprozess, wo die
RohrauBenseite relativ rasch abgekihlt wird,
wihrend die Temperaturen an der Rohrinnen-
seite aufgrund der schlechien Warmeleitung
nur langsam abnehmen, Als Faustregel gilt,
dass an der zuerst gekuhlten Seite Druck- und
an der zuletzt gekiihiten Seite Zug-Eigenspan-
nungen auftreten. In PE-Rohren kinnen in
Abhangigkeit von den Prozessparametern be
der Verarbeitung durchaus Eigenspannungs-
werte von 4 MPa in Umfangsrichtung und
6 MPa in Axialrichtung auftreten [12]. Fiir ein
PE 100-Rohrmaterial mit einem MRS-Wert
von 10 MPa bedeutet dies, dass Eigenspan-
nungen ber der Auslegung der Betriebsbelas-
tung von Rohrsystemen durchaus beachtet
werden missen.

In Bild 6 sind die Eigenspannungen in Um-
fangsrichtung o, und in Axalrichtung o ,
for das undeformierte Rohr und den rickde-
formierten CFL zusammengefasst und mit
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FIg. 6: IR-speciroscopy at the imer pipe wall posilion of the undelarmed pipe and the redetormed CFL

typischen Eigenspannungswerten o " und
OF ;' gegenibergestellt [12]. Das undefor-
mierte Rohr liegt mit Werten von ca. 2,7 MPa
fur o, und 59 MPa fir oy, im Bereich
vergleichbarer Messungen. Fiir das rickdefor-
mierte Rohr wurde hingegen in Abhangigkeit
der Position des Freischneidens eine deutli-
che Vernngerung der Rohreigenspannungen
aufgrund der zusdizlichen Temperaturbelas-
tungen gemessen. Fur die Position 1 {d.h.
Ringsegmeni bzw. Streifen wurde an der

Fosition 1 freigeschnitten bzw. entnommen)
sanken sowoh! o, als auch op, auf etwa
1 MPa und nahmen an den werteren Umn-
fangspositionen noch weiter ab.

Die fur das CFL-Verfahren notwendigen zu-
satziichen Verfahrensschritte stellen somit
emnen Tempervorgang dar, der vor allem eine
signifikante Reduktion der im Rohr vorhan-
denen Eigenspannungen hbewirkt. Dadurch
erhoht sich einerseits die Sicherhertsreserve
des Materials zum jeweiligen MRS-Wert, an-

3R nternalonal (48) Heft 11,2000

643



- FACHBERICHTE

644

a
L | Closa-Fit Liner, PE100 —
7 || D180 SDR 17 | Referenzwerte o, ™. o, ™|
] undeformer Pilz. 2001
r Ritckdeformierier CFL, Pos. 1 LE:
6 HESJ Ruckdelormierter CFL, Pos.2& 3L 4 . .. —_ e=—1l =
| |3 Rickdelormierier CFL, Pos.4 & 5
5 —— P — — =
g Y
&
2 4} . = S
1:: o
B
S 3 - —= 1 ey | S e =iial
e 1
| ! )
2F ] — [ == = "‘” =
1 1 *//}'/ 7 - —t———- /.—/f’,/// —
L 7 ERE : ///,/; \\\_\ 22
0 RN e oot { e ~ «‘-:&_,.
Umfangsrichtung Axialrichtung

Bild 7: Rohreigensparnungen sk u unu sE 3 in Umfangs- und Awalncntung im undeformierten Rehr und 1m

ruckdeformierien CFL

Fig. 7: Residual ppe stresses sk u and sk a in circumferential and awal direction of the undeformed pipe and

the regetormed CFL

08— —— - e —
E
(]
S 06| [Close-Fit Linar, PE100 B - i
= = CRE-Priifkérper 10mm, f=10Hz, R=0,1, T=23°C }
x )
<]
Undefoermierles Rohr
= Rickdeformierter CFL, Pos.1
¢ Riickdeformierer CFL, Pos.3
4 Rickdeformierter CFL, Pos.5
0‘4 i1 sl L i La a3 gl i n PRI B U S Y
10* 10° 10°

N[
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Flg. 8: Fadure cycle number N of CRB specimens as a function of the slress intensity factor DKI al a tempera-
lure of 23 °C [or the undeformed pise and the posiions 1 3 and 5 of the redeformeq CFL

dererseits 15t mit einer deutlichen Verbesse-
rung des Langzeit-Versagensverhaltens beim
rickdeformierten CFL zu rechnen [7].

Zur Charakterisierung des Langzeit-Versa-
gensverhaltens wurden Ermidungsversu-
che an CRB-Prufkorpern durchgefuhrt. Die
Zyklenzahlen N; bis zum Versagen durch
Rissinitiierung und sprodem Risswachstum
sind in Bild 7 als Funktion der Differenz des
minimalen und maximalen Spannungsinten-
sitatsfaklors AK, dargestelll. In doppelt-log-
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anthmischer Darstefiung ergibt sich sowohl
fir das undeformierte Rohr als auch den
rickdeformierten CFL ein typischer linearer
Zusammenhang, wobei mit Verringerung von
AK, ein Anstieg von N, auftritt.

Die CRB-Prifkarper aus dem ruckdeformier-
ten CFL versagten bei etwas hoheren Zyk-
lenzahlen als jene aus dem undeformierten
Rohr. Dies kann vor allem auf die deutlich
verringerten Eigenspannungen in den CRB-
Prafkérpern aus dem rickdeformierten CFL

zuriickgefuhrt werden, die einen maBgebli-
chen Einfluss auf das LangzeitVersagens-
verhalien haben. Eine Abhangigkeit von der
Umfangsposition wurde nicht festgestellt.
Die mit der DSC festgestelite geringfiigige
Erhohung der Kristalinitét, die zu einer Ver-
ringerung der Zahigkeit des Materials fiihren
kann, wirkt sich nicht negativ auf das Lang-
zeit-Versagensverhalten aus.

Zusammenfassung

Im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit
erfolgte eine umfangreiche Studie iiber den
Einfluss der prozessbedingten Deformations-
prozesse auf Materialeigenschaften bei der
Installation von Close-Fit-Liner (CFL)-Rohren.
Dabei stand jeweils der Vergleich der un-
tersuchten FEigenschaften im kenventionell
extrudierten, undeformierten Rohr mit jenen
des Endzustandes des riickdeformierten
CFL im Vordergrund. Die Charakterisierung
von Orientierungseffekten mittels linearer
thermischer Langenanderung vertiefte das
Verstandnis iiber den bei diesem Verfahren
typischen Memory-Effekt. Dabei wurde ge-
zeigt, dass die bei der temperaturbegleiteten
Faltung kiinstiich eingebrachten Molekillorien-
tierungen so stark ausgepragt sind, dass sie
bei neuerlicher Erwarmung der Deformation
entgegenwirken und somit maBgeblich an der
Rickfuhrung des CFL in seine urspriingliche
Rohrgeometrie beteiligt sind.

Diese, 1m Vergleich zum undeformierten
Rohr, zusétzlichen Temperaturbelastungen
bewirken dabei einen gleichmaBigen Anstieg
des Kristallisationsgrades im Material von
ca. 4 bis 5 %, der im Allgememen eine ge-
ringe Erhéhung in der Steifigkeit bewirkt. Die
Ergebnisse der Oxidations-Induktionszeit und
der Infrarotspekiroskopie ergaben keinerlei
Hinweise auf eine vorzeitige, thermisch be-
dingte oxidative Materialalterung,

Eine wesentliche Veranderung wurde hinge-
gen im Eigenspannungszustand des riick-
deformierten CFL festgestellt. Sowohl in
Umfangs- als auch in Axialrichtung bewirkten
die zusatzlichen Temperaturbelastungen wah-
rend der Deformationsprozesse eine Verringe-
rung der Eigenspannungen auf etwa 1 MPa
und darunter. Da an der Rohrinnenseite stets
von Zug-Eigenspannungen auszugehen ist,
die an eventuell vorhandenen Defekten eine
rissbffnende Wirkung haben, ist dies als
deutliche Verbesserung des Rohrzustandes
anzusehen. Ein weiterer Folgeeffekt von redu-
zierten Eigenspannungen ist die Erhshung des
Widerstandes gegen Rissinitiierung und lang-
sames Risswachstum, was durch zyklische
Ermiidungsversuche an  CRB-Priifkorpern
nachgewiesen wurde. Eine Beeinflussung des
Versagensverhaltens durch den geringfigig
erhdhten Kristallimtatsgrad wurde hingegen
nicht beobachtet.
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Zusammenfassend kann festgehalien wer-
den, dass mit den angewandien Charak-
tensierungsmethoden  keinerler  negative
Auswirkungen auf das Rohrmatenal festge-
stellt wurden, die auf die fur das Close-Fit-
Liner-Verfahren typischen Deformations- und
Ruckdeformationsprozesse  zurlckzufuhren
sind. Der deutliche Abbau der Eigenspannun-
gen und folglich die Erhohung des Widerstan-
des gegen Risswutiierung und langsamem
Risswachsturn stellen sogar eine deutliche
Verbesserung gegeniiber dem konventionel-
len Rohr dar und unterstreichen die Zuverlas-
sigkert von derart installierten Rohrleitungen.
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