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Die Spannungsrissbildung
von Polyethylen

An Praxisbeispielen von Stahlrohrumhiillungen

Stress cracking in polyethylene

using the practical example of sheathing systems for steel pipes
Von H.-J. Kocks

Der vorliegende Beitrag behandelt verschiedene Formen der Spannungsrissbildung von
Polyethylen, die anhand von Praxisbeispielen der Stahlrohrumhdillungen vorgestellt und
diskutiert werden. Dass die hier aufgefiihrten Praxisbeispiele iiberhaupt beschrieben wer-
den kénnen, ist maBgeblich auf die verschiedenen Untersuchungsmethoden des katho-
dischen Korrosionsschutzes (KKS) zur Fehlstellenortung zuriickzufiihren. Die bei solchen
KKS-bedingten Leitungskontrollen vorgefundenen Spannungsrissphdnomene des Poly-
ethylens waren Anlass, sich mit dieser speziellen Schadensform intensiver zu befassen.
Die Ursachen der Rissbildung sind vielféltiger Natur. Es finden sich Risse aufgrund me-
chanischer Einwirkungen, Risse aufgrund von Netzmittelwirkung, aber auch aufgrund
von alterungsbedingter Versprédung des Polyethylens. Bei der Untersuchung dieser
Schadensfille zeigt sich, dass mit den bisher (liblichen Priifungen Langzeitaussagen fiir
den Einsatz von Bauteilen aus Polyethylen kaum mdglich sind.

Bei der Bewertung solcher Schédden ist zu beriicksichtigen, dass die hier behandelte
Werkstoffkombination aus Polyethylen und Stahl im Anwendungsbereich der Gas- und
Wasserverteilung nur geringen Dehnungsbeanspruchungen ausgesetzt ist. Spannungen
und die daraus resultierenden Spannungsrisse sind auch im Falle einer alterungsbeding-
ten Versprodung des Polyethylens primér auf unerlaubt auftretende lokale Beanspru-
chungen wie Punktlasten oder Punktlagerungen sowie fremd beeinflussten Vorschéadi-
gungen zurtickzufiihren. Deshalb wére es wiinschenswert, wenn die Langzeitbestdndig-
keit des Polyethylens mit Blick auf den alterungsbedingten Materialabbau im Erdreich
nicht nur priiftechnisch erfasst, sondern fiir den spateren Betrieb der Leitungen weiter
optimiert werden kann.

The present paper deals with various forms of stress corrosion cracking in polyethylene
and discusses them on the basis of practical examples of polyethylene steel pipe coat-
ings. These practical examples presented here could be discussed because of the pos-
sibility of targeted defect localization by means of cathodic corrosion protection (CCP).
The stress cracking phenomena detected during CCP caused pipeline inspections caused
us to look more closely into this specific form of polyethylene damage. There are different
reasons leading to crack growth in polyethylene. Reasons are mechanical damages, wet-
ting agents but also ageing processes which leads to embrittlement of the material. In-
vestigations of the damage events revealed that conventional creep tests cannot provide
a valid prognosis of the long-time service behaviour of polyethylene components. For the
evaluation of such damages it has to be considered that the material combination of poly-
ethylene and steel is only slightly exposed to strain in practical use for gas- and water dis-
tributions. So Stress and the cracks are primarily attributable to impermissible local point
loads or outside interference. Even so, the possibility not only to determine the creep re-
sistance of polyethylene by tests but also to improve it with a view to the intended service
conditions would certainly be welcomed.

Einleitung

Der Einsatz von Kunststoffen in der Produkti-
on von Rohren zum Transport von Trink- und
Abwasser bzw. fiir Rohre zum Transport was-
sergefahrdender Medien und Gase ist be-
kannt. Polyethylen wird sowohl als Rohrwerk-
stoff, als auch fiir die Umhillung von Stahl-
und Gussrohren eingesetzt. Der wesentliche

Vorteil dieses Werkstoffes liegt in der chemi-
schen Bestandigkeit des Materials, die den
Einsatz in allen Bodenaggressivitatsstufen
zulasst. Die Chemikalienbestandigkeit ist je-
doch nicht zu verwechseln mit dem Begriff
der Korrosionsbestandigkeit. Nach DIN EN
ISO 8044 ist Korrosion die Wechselwirkung
eines Werkstoffes mit seiner Umgebung, die
zu einer Veranderung der mechanischen Ei-

genschaften und damit zu einem Versagen
des Bauteils fiihren kann. Diese Wechselwir-
kungen konnen chemischer, physikalischer
oder elektrochemischer Natur sein. Diese De-
finition gilt nicht nur fiir metallische Werkstof-
fe, sondern auch fiir nichtmetallische Werk-
stoffe, wie beispielsweise Kunststoffe oder
zementgebundene Materialien. Der Begriff
der Korrosion wird falschlicherweise meist im
spezielleren Sinne allein auf die elektroche-
mische Korrosion metallischer Werkstoffe be-
zogen [1].

Dem entsprechend flihrt beispielsweise die
Stichwortpaarung von Kunststoff und Korro-
sion bei Datenbankrecherchen nur selten
zum Erfolg. Erst die Kombination des Be-
griffs Kunststoff mit méglichen Korrosionser-
scheinungsformen wie Lichtalterung, War-
mealterung, Permeations- bzw. Migrationser-
scheinungen (z. B. in Gegenwart von Kohlen-
wasserstoffen) oder auch die Spannungs-
risshildung liefert eine Vielzahl von Publikati-
onen (ber entsprechende Schaden und
Schadensmechanismen, aber auch Uber
notwendige MaBnahmen zur Vermeidung
solcher Schaden. Jede Stabilisierung des
Kunststoffes zum Schutz gegen Warme-
und/oder Lichtalterung, jede Werkstoffmodi-
fikation zur Verbesserung der Spannungs-
rissbestandigkeit sind letztlich Korrosions-
schutzmaBnahmen.

Spannungsrisse werden im Falle einer Werk-
stoffversprodung unter zuséatzlichen duBeren
Lasten wie Punktlasten oder Punktlagerun-
gen im Falle der Rohre oder Umhiillungen
aus Polyethylen initiiert [2, 3]. Eine weitere
Form der Spannungsrisse ist auf den Ein-
fluss von rissfordernden Medien, wie bei-
spielsweise den Netzmitteln, zurlickzufih-
ren. Der wesentliche Unterschied dieser bei-
den Mechanismen liegt in der Tatsache,
dass die Risshildung unter Netzmittelein-
fluss bereits bei Spannungen einsetzt, die
weit unterhalb der zulassigen Werkstoffspan-
nung liegen. Die Rissbildung im Falle der al-
terungsbedingten Versprodung des Materials
ohne Netzmitteleinwirkung bedarf hingegen
unter Berticksichtigung aller im Bauteil wirk-
samen Spannungsanteile einer Uberschrei-
tung dieser zulassigen Werkstoffspannung.
Im Falle der Alterung sind die sich im Laufe
der Zeit verandernden bruchmechanischen
Eigenschaften des Materials, beispielsweise
charakterisiert durch die Bruchdehnung, zu
berlicksichtigen. Schaden unter Netzmittel-
einfluss treten auch an nicht gealtertem Ma-
terial auf und werden maBgeblich vom mole-
kularen Geflige des Polymeren bestimmt.
Auch hier sind in der Vergangenheit entspre-
chende Schaden an den Polyethylenumhiil-
lungen von Stahlrohren aufgetreten. In der
Literatur sind die Hintergriinde dieser Form
der Werkstoffschadigung bisher nur unzurei-
chend beschrieben, ein Mangel, der im Ge-
sprach mit den betroffenen Versorgern im-
mer wieder zu Irritationen fihrt.

3R international (45) Heft 3-4/2006

135



- FACHBERICHTE

Bild 1: Das Schlauchextrusionsverfahren zur Herstellung
der Polyethylenumhllung

Fig. 1: Polyethylene coating production using the blown
film extrusion process

Mit diesem Beitrag sollen deshalb die grund-
legenden Mechanismen der Spannungstriss-
bildung von Polyethylen anhand von Praxis-
beispielen der Stahlrohrumhdillung vorge-
stellt und diskutiert werden.

Polyethylenumhiillung von
Stahlrohren - ein historischer
Riickblick

Der Einsatz von Polyethylen zur Umhllung
von Stahlrohren ist heute anerkannter Stand
der Technik. Ein wesentlicher Vorteil dieses
Materials liegt in der chemischen Bestandig-
keit, die den Einsatz dieser Rohrumhiillun-
gen in allen Bodenaggressivitatsstufen er-
maoglicht. Polyethylen als Umhillungsmateri-
al hat das frither standardméaBig eingesetzte
Bitumen vollstandig verdrangt. Ende der
50'er Jahre wurde die Polyethylenumhiillung
als Korrosionsschutz erdverlegter Stahlrohre
eingefiihrt. Im Vergleich zum Bitumen zeich-
net sich das Polyethylen vor allem durch den
deutlich gréBeren elektrischen Umhiillungs-
widerstand aus. So konnen beispielsweise

heute problemlos Gber 100 km Pipeline mit
einer Anlage flr den kathodischen Schutz
Uberwacht und geschiitzt werden.

Die ersten Polyethylenumhillungen wurden
im Sinterverfahren hergestellt. Die Rohre
wurden zunachst mit Stahlkorn metallisch
blank gestrahlt. Bei einer Oberflachentempe-
ratur von etwa 300 °C rieselte Polyethylen-
pulver auf das sich drehende Rohr und ver-
schmolz bei Kontakt mit der Rohroberflache
zu einer homogenen Schicht. Diese Pulver-
beschichtungen hatten im Vergleich zu den,
spater im Schlauchextrusionsverfahren her-
gestellten Umhillungen den Nachteil der ge-
ringeren Haftung und ReiBdehnung. Das ge-
sinterte Polyethylen verhélt sich im Vergleich
zu den heute Ublicherweise extrudierten Ma-
terialien relativ spréde.

Die heute gebrauchlichen Schlauch- und Wi-
ckelextrusionsverfahren werden seit Mitte
der 60'er Jahre eingesetzt. So wurde anfang-
lich eine Zweischichtumhillung bestehend
aus Kleber und Polyethylen hergestellt. Ab
Mitte der 80'er Jahre kamen Dreischichtsys-
teme zum Einsatz. Diese Dreischichtumhiil-
lungen verfligen Uber einen zusatzlichen Pri-
mer auf Epoxidharzbasis. Diese, auf die Pra-
Xis ausgerichteten Systeme erzielen bei
Raumtemperatur hohe Haftfestigkeiten und
erlauben bei der Herstellung von Schnittroh-
ren den problemlosen Riickschnitt des Poly-
ethylens durch das Erwarmen der Rohren-
den. Als Materialien sind sowohl Polyethylen-
typen niedriger Dichte (LDPE) als auch Poly-
ethylentypen mittlerer und hoher Dichte
(MDPE und HDPE), insbesondere fiir erhoh-
te Betriebstemperaturen im Einsatz. Umhiil-
lungen aus Polypropylen haben im Vergleich
zum Polyethylen bisher nur geringe Bedeu-
tung und werden tberwiegend in Sonderfal-
len, wie beispielsweise der grabenlosen
Rohrverlegung, eingesetzt.

Die Anwendungsbereiche von Schlauch- und
Wickelextrusionsverfahren sind in der Regel
auf unterschiedliche Dimensionsbereiche
der Stahlrohre beschrankt. Das Wickelextru-
sionsverfahren kommt vor allem bei GroB-

Tab. 1: Schichtdicken der Polyethylenumhiillungen nach DIN 30670
Table 1: Layer thicknesses in polyethylene coatings according to DIN 30670

Polyethylenumhiillungen nach DIN 30670

Rohrdurchmesser Schichtdicke
v

bis DN 100 1,8 mm 2,5 mm
iber DN 100

bis DN 250 2,0 mm 2,7 mm
iber DN 250

bis unter DN 500 2,2 mm 2,9 mm
ab DN 500

bis unter DN 800 AL 475 [l
ab DN 800 3,0 mm 3,7 mm
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rohren zum Einsatz. Nach dem Stahlstrahlen
auf einen Reinheitsgrad von SA 2 1/2 und
Vorwarmen der Rohre auf etwa 200 °C er-
folgt die Epoxidharzprimerbeschichtung als
Pulverapplikation, wahrend die Kleber- und
Polyethylenschicht tber Seitenextruder auf-
gebracht und unter dem Druck einer Rolle
fest miteinander verbunden werden. Bei der
Schlauchextrusion werden Primer und Kle-
ber in der Regel als Pulverbeschichtung ap-
pliziert. Im letzten Arbeitsgang erfolgt hier
die Extrusion von Polyethylen als nahtloser
Schlauch (Bild 1). Die Schlauchextrusion
wird im Nennweitenbereich der Rohre bis
max. DN 600 eingesetzt.

Normung der Polyethylen-
umhiillung fur Stahlrohre

Nach derzeitigem Stand der Technik erfolgt
die Umhillung der Stahlrohre auf Basis der
DIN 30670, deren aktuelle Fassung aus
dem Jahr 1991 stammt. Die Umhillungen
werden je nach Dimension standardmaBig
mit einer Schichtdicke im Bereich von 1,8
bis 3,0 mm gefertigt, eine um 0,7 mm dicke-
re Ausfiihrung ist fir Sonderanwendungen
vorgesehen (Tabelle 1).

Die Anforderungen der verschiedenen Aus-
gaben dieser Norm fiir die Polyethylenum-
hillung von Stahlrohren sind eng verknipft
mit dem technischen Fortschritt der Vorma-
terialqualitat und der Herstellungsverfahren.
Die DIN 30670 wurde 1974 fir Polyethylen-
umbhillungen erdverlegter Stahlrohre erst-
mals als Vornorm publiziert. Die erste liber-
arbeitete Fassung brachte 1980 beispiels-
weise die Anhebung der Mindestschalwider-
stande flr die Polyethylenumhillung von
ehemals 15 auf 35 N/cm Streifenbreite. Die-
se Mindestanforderungen wurden 1991
durch eine Priifung bei hoherer Temperatur
erganzt, wobei zwischen der Normalausfih-
rung (N) fiir Betriebstemperaturen bis 50 °C
und der Sonderausfiihrung (S) fiir Betriebs-
temperaturen bis 70 °C unterschieden wird.
Wahrend fiir die Normalausfilhrung bei
50 °C ein Schalwiderstand von mindestens
15 N je cm Streifenbreite gefordert ist, liegt
der Mindestschélwiderstand der Sonderaus-
fhrung bei 50 °C bei mind. 25 N/cm Strei-
fenbreite.

Neben den Anforderungen an die fertigungs-
bedingten Produkteigenschaften wurden
auch materialseitig die Anforderungen an die
Korrosionsbesténdigkeit des Polyethylens
standig erhoht. In der Fassung von 1974
wurde eine kombinierte Prifung der Warme-
und Lichtalterung gefordert. Die mit einem
Schwarztafel-Thermometer gemessene Tem-
peratur lag bei 60 °C. Die Auslagerungsdau-
er unter Bestrahlung mit einer Xenonbogen-
lampe betrug 800 Stunden. Als MaB fir die
Alterung wurde der Schmelzindex gewahlt.
Dieser durfte um maximal 25 % vom Aus-
gangswert abweichen.
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In der DIN 30670 aus dem Jahr 1980 wurde
diese kombinierte Priifung getrennt. Die Pri-
fung der Warmealterung erfolgte in einem
Zeitraum von nunmehr 2400 Stunden bei
100 °C. Die Prifung der Lichtalterung des
Polyethylens erfolgte bei gleicher Auslage-
rungsdauer und einer Schwarztafeltempera-
tur von 45 °C. In beiden Féllen durfte sich
nach der Auslagerung der Schmelzindex um
maximal 35 % vom Ausgangswert unter-
scheiden. Seit 1991 wird in der DIN 30670
fir die Lichtalterung ein definierter Energie-
eintrag von 7 GJ mit zusatzlicher Bewitte-
rung bei einer Schwarztafeltemperatur von
65 °C gefordert. Die Anforderungen an die
thermische Bestandigkeit des Polyethylens
blieben seit 1980 unverandert, wobei die
Auslagerungsdauer fiir die neu eingefihrte
Sonderausfiihrung auf 4800 Stunden festge-
legt wurde.

Auf europaischer Ebene sind die Normungs-
aktivitaten fir die PE-Umhiillung fir die gesin-
terte und extrudierte Dreischicht-PE-Umhil-
lung eingestellt worden. Lediglich die in
Deutschland seit etwa 20 Jahren nicht mehr
produzierte Zweischicht-PE-Umhdllung ist eu-
ropaisch genormt. Speziell die in den Normen
festgelegten Alterungsprifungen der Langzei-
teigenschaften des Polyethylens sind auf-
grund der in diesem Beitrag vorgestellten Er-
kenntnisse zukiinftig kritischer zu bewerten.

Spannungsrissbildung an
Polyethylenumhiillungen von
Stahlrohren

Die heute bekannten Formen der Span-
nungsrissbildung an Polyethylenumhillun-
gen von Stahlrohren fiir Standardanwendun-
gen in der Wasser- und Gasverteilung be-
schranken sich auf Ausfiihrungen, die noch
den geringen Schalwiderstand der ersten
Normengenerationen der DIN 30670 aufwei-
sen und betreffen die gesinterten und Zwei-
Lagen-PE-Umhdllungen, die speziell bis
1985 gefertigt wurden. In Bezug auf die
Spannungsrisshildung der Polyethylenum-
hillungen von Stahlrohren sind drei Scha-
denstypen zu unterscheiden:

1. Rissbildung aufgrund mechanischer Ein-

wirkungen
2. Rissbildung durch Werkstoffversprodung
3. Rissbildung als Sekundarschadigung

ausgehend von Fehlstellen kathodisch
geschitzter Rohrleitungen

Rissbildung aufgrund mechanischer
Einwirkungen

Diese, in der Praxis eher unbedeutende
Form der Rissbildung kann im Falle duBerer
mechanischen Einwirkungen auch unabhéan-
gig von der Alterung des Werkstoffes herbei-
geflihrt werden. Diese Form der Schadigung
wird maBgeblich durch die noch vorhandene
Haftung der Polyethylenumhillung zum
Stahlrohr beeinflusst.

Bild 2: Rissbildung aufgrund mechanischer Einwirkungen
Fig. 2: Cracking due to mechanical stresses

Bild 2 zeigt den typischen Schaden einer Po-
lyethylenumhiillung, der durch einen Bagger-
zahn verursacht wurde. Der Baggerzahn ver-
letzte nicht nur punktuell die Polyethylen-
schicht, sondern ubte gleichzeitig einen ent-
sprechenden Druck auf die Umhiillung aus.
Die dabei auftretende Spannung léste sich in
zwei etwa 1 m lange Risse, die zu beiden
Seiten aus der Fehlstelle herauslaufen. Das
Stahlrohr war aufgrund seiner hohen mecha-
nischen Festigkeit unversehrt. Bei der Poly-
ethylenumhillung handelt es sich um ein
Zweischichtsystem mit einem Bitumenkle-
ber, der in den 7Q'er Jahren standardmaBig
verwendet wurde. Der Schalwiderstand und
damit die Haftung des Klebers waren im Ver-
gleich zu den spater eingesetzten Systemen
deutlich geringer.

Rissbildung durch Werkstoff-
versprédung

Eine weitere Form der Spannungsrissbildung
ist auf eine einsetzende Alterung der Poly-
ethylenumhdllung zuriickzufiihren. Hier sind
mogliche Schadensmechanismen des Poly-
ethylens, wie Licht- oder Warmealterung,
Sauerstoffversprodung und Stabilisatorab-
bau zu beriicksichtigen.

Bild 3: Durch Versprodung geschadigte Polyethylenumhil-
lung

Fig. 3: Polyethylene coating damaged by embrittlement

Bild 3 zeigt die, flr solche Schaden typische
verzweigte Erscheinungsform der Rissbil-
dung. Die Untersuchung ergab, dass die
Bruchdehnung dieser 1978 gefertigten Poly-
ethylenumhillung deutlich abgenommen
hat. Die Bruchdehnung erreichte im Mittel
gerade noch etwa 25 % (Bild 4).

Fir diese Form der Rissbildung ist die lokale
Uberschreitung der zuldssigen Werkstoff-
spannung erforderlich. Die Abnahme der
Bruchdehnung ist ein deutlicher Hinweis flr
die Alterung und damit die Korrosion des Po-
lyethylens. Die hier noch vorhandene Bruch-
dehnung liegt jedoch noch immer weit ober-
halb der Dehnungen, denen eine Werkstoff-
kombination aus PE und Stahl bei regelge-
rechter Verlegung ausgesetzt ist. Daher sind
solche Risse Ublicherweise auf Fremdeinwir-
kungen oder mangelnde Sorgfalt bei der Ver-
legung zuriickzufihren. Hier filhren unzulas-
sige Punktlagerungen oder Punktlasten zu
Beanspruchungen, die eine lokale Konzent-
ration von Spannungen und damit die Riss-
bildung begiinstigen. Auch wenn derartige
Schaden meist auf die Nichtbeachtung der
Regelwerke zurlickzufiihren sind, wére es
wilinschenswert das Alterungsverhalten des
Polyethylens in aussageféhigen Priifungen
zu erfassen und damit die Umhiillungen wei-
ter zu optimieren.

600
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100
Bild 4: Bruchdehnung
der versprodeten Polyethy- 0
lenumhallung

Fig. 4: Elongation of a
brittle polyethylene coat-
ing at fracture

Bruchdehnung in %

nach Fertigung

Schadens-
analyse

Warmelagerung
T=60°-24h
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Bild 5: Erscheinungsbild der Spannungsrisse als Sekun-
dérschadigung einer mangelhaft ausgeftihrten Nachum-
hillung von Anschliissen fir den kathodischen Korrosions-
schutz

Fig. 5: Stress cracks as a secondary damage in inade-
quately field coated connections for cathodic corrosion pro-
tection

Die Fragestellung der Alterung von Polyethy-
len und insbesondere die Problematik eines
Nachweises der damit verbundenen Ge-
brauchstauglichkeit, sind auch im Zusam-
menhang mit anderen Produkten aus Poly-
ethylen in der Diskussion. So wurde bei-
spielsweise bereits 2004 bei den Wiesbade-
ner Kunststoffrohrtagen (iber vergleichbare
Ergebnisse sowohl von Rohren auf LDPE, als
auch HDPE-Basis berichtet. Trotz der nach-
gewiesenen Abnahme der Bruchdehnung
hatte ein Teil dieser 20 bis 30 Jahre alten
Rohre die erneut durchgefiihrte Zeitstandsin-
nendruckpriifung bestanden [4]. Es gibt so-
mit auch keinen Anlass zu glauben, dass die-
se Rohre zum Zeitpunkt ihrer Herstellung
diese Zeitstandsinnendruckpriifung nicht be-
standen hatten. Umso mehr verwundert die
hier nachgewiesene Versprodung des Mate-
rials.

Der entscheidende Widerspruch besteht je-
doch in der erkennbaren, die bruchmechani-
schen Eigenschaften beeintrachtigenden
Korrosionsproblematik einerseits und der,
auf die bestandene Zeitstandsinnendruck-
prifung basierenden, angenommenen Ge-

brauchstauglichkeit andererseits. Durch eine
simple Warmelagerung in der Praxis gealter-
ter Polyethylenproben kann dieser Wider-
spruch aufgeklart werden. Bereits eine
24stlindige Auslagerung bei 60 °C reicht
aus, um die Bruchdehnung eines in der Pra-
xis gealterten Materials von bescheidenen
25 % auf tber 400 % zu erhohen (Bild 4). Die
unter den praxisrelevanten Temperaturen
des Erdreichs auftretenden alterungsbeding-
ten Versprodungen des Polyethylens werden
bei den Temperaturen einer Zeitstandsin-
nendruckprifung, einer Warmelagerung
oder aber selbst im Falle einer kombinierten
Licht- und Warmealterungspriifung von Bau-
teilen im Labor oder unter der Sonne Flori-
das kaschiert. Aus diesem Grunde ist eine
direkte Ubertragung solcher Priifergebnisse
auf die tatsachliche Nutzungsdauer von Po-
lyethylenbauteilen bei den niedrigeren Tem-
peraturen und z. T. unbekannten Medienein-
flissen im Erdreich gar nicht zuléssig.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, wie aus
heutiger Sicht eine sinnvolle, fiir die Praxis
relevante Prifung der Alterungsbestandig-
keit durchzufiihren ist. Da sich offensichtlich
bei den hoheren Temperaturen nicht nur das
Polymergefiige, sondern zwangslaufig damit
auch das Alterungsverhalten des Polyethy-
lens andert, sind solche Priifungen selbst
unter qualitativen Aspekten zu hinterfragen.
Diese Fragestellung wird derzeit nédher unter-
sucht und bedarf unter Umstanden auch
den Einsatz neuerer analytischen Verfahren,
die es zum Zeitpunkt der Entwicklung heute
Ublicher Auslagerungspriifungen noch nicht
gab [5].

Rissbildung als Sekundéarschadigung
ausgehend von Fehlstellen kathodisch
geschitzter Rohrleitungen

Abweichend von den oben beschriebenen
und in ihren Ursachen prinzipiell bekannten
Formen der Spannungsrissbildung, wurden
in der Vergangenheit auch an Polyethylen-
umhillungen Risse festgestellt, deren Her-
kunft nicht auf eine Kombination von mecha-
nischer Beanspruchung und Materialver-
sprodung zuriickgefihrt werden kann. Es

Bruchdehnung in %

nach Fertigung

Schadensanalyse

Bild 6: Bruchdehnung
der gerissenen Polyethyle-
numhillung

Fig. 6: Elongation of frac-
tured polyethylene coating
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handelt sich dabei phéanomenologisch um
lang gestreckte einzelne Risse in der Um-
hillung, deren Bruchdehnung immer noch
dem werksfrischen Zustand entspricht
(Bild 5 und 6).

Bei dieser Form der Spannungsrissbildung
wurden folgende, immer in Kombination vor-
liegende Randbedingungen festgestellt:
Die Rohre sind mit einer Zweischichtum-
hillung versehen
Es liegt eine, bis zur Stahloberflache rei-
chende Beschadigungen vor
Die Fehlstelle weist 'Kerbspitzen' z. B.
Messerschnitte auf
Die Rohrleitung ist kathodisch geschiitzt.

Die komplexen mechanistischen Zusammen-
hénge dieser Form der Spannungsrissbil-
dung wurden in vielen Versuchsreihen nach-
gewiesen. Uber die wesentlichen Untersu-
chungsverfahren und Ergebnisse berichten
die folgenden Abschnitte.

Untersuchungsergebnisse und
Diskussion

Der Versuchsaufbau

Bei den hier untersuchten polyethylenum-
hiillten Rohrabschnitten handelt es sich um
Proben, die unter den Standardproduktions-
bedingungen hergestellt wurden. Zur Unter-
suchung der Spannungsrisshildung wurde
die Polyethylenumhdillung mit einem schar-
fen Teppichmesser auf einer Lange von
40 mm bis zum Stahlgrundmaterial einge-
schnitten, wobei nach jedem Schnitt ein
Wechsel der Messerklinge erfolgte. Auf dem
polyethylenumhiillten Stahlrohrsegment
wurde jeweils um die Schnittverletzung her-
um ein PVC Rohrstiick aufgesetzt, das zur
Aufnahme der jeweils eingesetzten Ver-
suchslosung diente (Bild 7). Die Auslagerung
der Proben erfolgte bei Raumtemperatur.
Die Proben wurden tagliche kontrolliert und
der Zeitpunkt der Rissinitiierung dokumen-
tiert.

Als Versuchslosungen wurden neben der
5%igen Netzmittelldsung (lgepal, siehe Bell-
test, ASTM 1693) eine 3%ige NaCl-Lésung
und alternativ die synthetische Bodenlésung
nach Baeckmann [6] unter den Bedingun-
gen des kathodischen Korrosionsschutzes
eingesetzt. Diese synthetische Bodenldésung
enthielt die folgenden Bestandteile:

17 mg/I Magnesiumsulfat (MgSO,4 *

7 H50)

733 mg/I Calziumchlorid (CaCl, * 2 H,0)

430 mg/I Calziumsulfat (CaSO,4 * 2 H,0)

210 mg/| Natriumhydrogencarbonat

Na2HC03.

Zur Simulation der Betriebsbedingungen ka-
thodisch geschitzter Leitungen wurde die
Stahloberflache mit Hilfe einer Kalomelelek-
trode als Referenz auf —1,5 Volt polarisiert.
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Der Einfluss von Schmelzindex und
Beschichtungsaufbau

Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Unter-
suchung galt vor allem der Klarung von Ein-
flissen wie dem Beschichtungsaufbau und
den in der Vergangenheit jeweils eingesetz-
ten Polyethylentypen. Bild 8 zeigt die wesent-
lichen Erkenntnisse dieser Laboruntersu-
chungen.

Es wurden zwei unterschiedliche Beschich-
tungssysteme untersucht. Es handelte sich
dabei um das Zweischicht-System beste-
hend aus einem Kleber auf Polyacrylharzba-
sis und der Polyethylendeckschicht sowie
dem heute noch (blichen Dreischicht-Sys-
tem bestehend aus Epoxidharzprimer, ei-
nem acrylsaure-/acrylatmodifizierten PE-Co-
polymer als Kleber und der abschlieBenden
Polyethylendeckschicht. Des Weiteren wur-
den drei LDPE-Typen mit unterschiedlichem
Schmelzindex eingesetzt. Der abnehmende
Schmelzindex beruht hier maBgeblich auf
die zunehmende Kettenlange der eingesetz-
ten Polyethylentypen. Der Zeitpunkt der Riss-
initiierung in Gegenwart von Netzmitteln und
unter Einsatz der Salzlésung in Kombination
mit dem kathodischen Korrosionsschutzes
korreliert nur im Falle der Zwei-Schicht-PE-
Umhillungen. Am Beispiel der 2-Schichtum-
hillungen zeigte sich, dass mit zunehmen-
der Kettenlange die Resistenz gegeniiber
Spannungsrissbildung zunimmt (Bild 8). Im
Falle der Dreischichtsysteme wurde unab-
hangig vom eingesetzten Polyethylentyp
auch nach 700 Tagen noch keine Span-
nungsrissbildung festgestellt. Bei der Bewer-
tung der Untersuchungsergebnisse ist zu be-
riicksichtigen, dass weder das Zweischicht-
system mit dem Polyethylentyp im Schmelz-
indexbereich von 0,3 bis 0,4 noch das Drei-
schichtsystem mit dem Polyethylentyp im
Schmelzindexbereich zwischen 0,6 bis 1,0
jemals zum Einsatz kamen.

Der Blick auf die Praxis bestatigt die im La-
bor gefundenen Ergebnisse. Im Laufe der
Jahre wurde jeder gemeldete Schadensfall
sorgfaltig in Bezug auf Produktionszeitraum
Risslange und Bruchdehnung der Polyethy-
lenumhdllung dokumentiert.

Bild 9 zeigt die Zahl der im Verlaufe der letz-
ten 20 Jahre gemeldeten Schadensfélle in
Abhangigkeit vom Fertigungszeitraum und
der jeweils eingesetzten Ausfihrung der Po-
lyethylenumhillung. Es fallt auf, dass bis
zum Jahr 1977 kaum derartige Spannungs-
rissschaden bekannt waren. Bis etwa 1980
wurden die, in Bezug auf eine Spannungs-
risshildung sensibelsten PE-Typen einge-
setzt. Wesentlich entscheidender ist jedoch,
dass ab 1977 der Klebertyp wechselte, da
hohere Anforderungen an den Schalwider-
stand mit Erscheinen der tiberarbeiteten DIN
30670 realisiert werden mussten. Bis 1977
wurde ein Kleber auf Bitumenbasis einge-
setzt. Ab 1977 folgte ein Kleber auf Polyac-
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Bild 7: Versuchsstand zur Untersuchung der Rissbildung von Polyethylenumhillungen

Fig. 7: Test stand for examining cracks in polyethylene coatings

rylat-Kunstharzbasis. In dieser Zeit stieg die
Zahl der Schadensfélle drastisch an. Ab
1981 wurde der spannungsrissbesténdigere
PE-Typ im Schmelzindexbereich von 0,6 bis
1,0 bei gleichem Klebertyp und Beschich-
tungsaufbau eingesetzt. Die Zahl der gemel-
deten Schadensfélle, die diesen Produkti-
onszeitraum betreffen, ging deutlich zurtick.

Mitte der 80er Jahre wurde in Deutschland
die heute noch gefertigte Dreischicht-PE-Um-
hillung mit zusatzlichem Epoxydharzprimer
eingefiihrt. Mit dieser Umstellung auf das

Dreischichtsystem in Verbindung mit den Po-
lyethylentypen im Schmelzindexbereich von
0,3 bis 0,4 sind keine derartigen Schaden
mehr aufgetreten.

Der Einfluss der Medienzusammen-
setzung

In der Vergangenheit wurde natirlich ver-
sucht, mit Hilfe der Intensivmesstechnik ge-
zielt derartige Schaden in der Polyethylen-
umhdillung nachzuweisen. Diese Suche ge-
staltete sich jedoch als auBerst schwierig.

bis 1977: Kleber auf Bitumenbasis

Keine gefertigte
Ausfiihrung
> 700

ab 1985
> 700

Keine gefertigte

Ausfithrung

T
E’ 70 H Netzmittel 5% Igepal
s 60
& 50 B NaCl, -1.5 V (Kalomel)
Z-g 40
< 30 ~1985
2 20
X 0l  ~1980
0 | sl
2-Schicht 2-Schicht
MFI1.2-1.6 MFI1 0.6 -1.0

2-Schicht
MFI10.3 -0.4

3-Schicht 3-Schicht

MF10.6 -1.0 MF10.3 - 0.4

Bild 8: Untersuchung zum Einfluss von Schmelzindex und Beschichtungsaufbau auf den Zeitpunkt der Rissinitiierung

Fig. 8: Investigations into the effect of the melting index and coating structure on the time of crack initiation

1977 Umetellung 1980 2. Fassung der DIN 30670
™ Klebersystems mit hdheren Schalwiderstinden ~—— 50
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Bild 10: Spannungsriss-
initiierung in Abhangigkeit
der Versuchsmedien

Fig. 10: Stress crack ini-
tiation in various test me-
dia
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Die Spannungsrissschaden waren deutlich
seltener als erwartet. Hintergrund ist die Tat-
sache, dass nur eine Kombination verschie-
dener Randbedingungen zu derartigen Span-
nungsrissen flhrt.

Bild 10 zeigt dazu exemplarisch den Einfluss
des Bodenmediums auf das Spannungsriss-
verhalten. Bei der eingesetzten Polyethylen-
umhillung handelt es sich um das
sensibelste Zweischichtsystem mit einem
Schmelzindex im Bereich von 1,2 bis 1,6.
Wahrend die Probe in der Netzmittellosung
ohne kathodischer Polarisation bereits nach
drei Tagen Rissbildung zeigt, versagt die Pro-
be unter kathodischer Polarisation in der
Salzlésung nach flinf Tagen. In der syntheti-
schen Bodenldsung nach Baeckmann wurde
auch nach 1,5 Jahren noch keine Rissbil-
dung festgestellt.

Damit konnte nachgewiesen werden, dass
die Alkalitat im Fehlstellenbereich bei katho-
discher Polarisation und die Bodeneigen-
schaften im Fehlstellenbereich eine wesent-
liche Rolle flr die hier untersuchte Form der

Spannungsrissbildung spielt. In der Salzlo-
sung wird primar Natriumhydroxid im Fehl-
stellenbereich gebildet, wahrend im Falle der
synthetischen Bodenlésung die Pufferwir-
kung des Hydrogencarbonats hohe pH-Wer-
te und damit eine Spannungsrissbildung ver-
hindert.

Mechanistische Betrachtungen

Die Spannungsrissbildung unter
Netzmittelwirkung

Auf der Basis der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse lassen sich einige grund-
satzliche mechanistische Aussagen Ulber die-
se spezielle Form der Spannungsrissbildung
des Polyethylens ableiten. Dazu sind die vor-
handenen Kenntnisse aus dem Bereich der
Kunststoffkorrosion mit den Gegebenheiten
des kathodischen Korrosionsschutzes zu
kombinieren.

Das Phanomen der Spannungsrissbildung
ist keine auf die PE-Umhiillung von Stahlroh-
ren begrenzte Schadensform. Solche Scha-

Quellung

N

) A4

®

Kerbe

Spannungen

Riss
Y4

/

Bild 11: Partikeltheorie
Fig. 11: Particle theory
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den sind prinzipiell von allen, durch Warme
geformten Kunststoffprodukte bekannt. Die
wesentliche Voraussetzung fiir Spannungs-
risse ist, wie der Name schon sagt, die Ge-
genwart von Spannungen, die bei der Her-
stellung in der Warme aufgrund groBer War-
medehnung und schlechter Warmeleitfahig-
keit oder aber wahrend des Betriebes bzw.
wahrend des Einsatz eines Bauteils erzeugt
werden und auch im Bauteil zumindest in
Anteilen verbleiben. Uber die Besonderhei-
ten von Bauteilspannungen speziell beim Po-
lyethylen wurde bereits friiher berichtet [7].
Der Mechanismus der Spannungsrissbil-
dung wird heute im Allgemeinen durch die
so genannte Partikeltheorie beschrieben
(Bild 11).

Ausgehend von der Vorstellung, dass die
kristallinen Bereiche (Partikel, Kristallite) in
erster Linie durch miteinander in einem
Grenzbereich verschlungener Molekiilketten
(Kristallbriicken) zusammengehalten wer-
den, kommt es in Gegenwart von Netzmitteln
und vorhandenen Spannungen zu einer Auf-
weitung bzw. Quellung dieser Struktur. Die
Aufweitung ist in diesem Stadium noch re-
versibel. Erst im Falle einer Kerbe kdnnen
sich durch ein "Endschlaufen" der Molekiil-
ketten Risse bilden. Die Rissinitiierung bzw.
die Rissfortpflanzungsgeschwindigkeit ist da-
bei unter anderem auch abhéangig von den
vorliegenden Kettenlangen, den lokalen
Spannungen in der Kerbspitze sowie vom
verwendeten Netzmitteltyp. Diese Form der
Spannungsrissbildung wird nicht durch eine
chemische Reaktion ausgelost. Es handelt
sich hierbei um einen diffusionskontrollier-
ten Vorgang und basiert auf rein physikali-
sche GesetzmaBigkeiten. Diese Form der
Spannungsrissbildung ist allgemein unter
dem Begriff des so genannten ,,Environmen-
tal Stress Cracking (ESCR)“ einzuordnen
und erfordert folgende Randbedingungen:
1. Es missen spannungsrissempfindliche
Materialien vorliegen
2. Es muss eine Fehlstellengeometrie vorlie-
gen, die eine Kerbwirkung ermoglicht
3. Es ist die Gegenwart von Netzmitteln er-
forderlich
4. Es missen Spannungen vorliegen.

Die Frage der Spannungsrissempfindlichkeit
der hier eingesetzten Materialien wurde so-
wohl im Labor, als auch in der Praxis geklart.
Die Fragen der Fehlstellengeometrien, die
Gegenwart von Netzmitteln und die Herkunft
der Spannungen im Falle der Polyethylenum-
hillung verdient eine gesonderte Betrach-
tung.

Die Fehlstellengeometrien mit
Kerbwirkung

Abgesehen von den massiven Einfllissen im
Falle des Baggerzahnangriffs oder dem un-
gewollten , Hieb“ mit der Spitzhacke, erga-
ben sich in der Vergangenheit bei alltagli-
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chen Arbeiten, wie der Erstellung von Haus-
anschliissen Maoglichkeiten Fehlstellen mit
Kerbwirkung zu erzeugen. Wahrend das Re-
gelwerk ausdriicklich das runde Ausschnei-
den der Polyethylenumhdllung bei der Erstel-
lung von Hausanschliissen fordert, wurde in
der Vergangenheit haufig die Umhillung mit
vier Einzelschnitten entfernt (Bild 12). Die
Endpunkte dieser Schnitte boten insbeson-
dere bei einer weiteren thermischen Schadi-
gung durch den, zum Losen der Deckschicht
Ublicherweise eingesetzten Brenner in Kom-
bination mit einer mangelhaften Ausfiihrung
der Nachumbhiillung Ausgangspunkte fiir die
hier vorgestellte Form der Spannungsrissbil-
dung.

Die Entstehung des Netzmittels

Um die Entstehung der zur Spannungsriss-
bildung erforderlichen Netzmittel zu erkla-
ren, ist die Wirkung des kathodischen Korro-
sionsschutzes im Falle einer bis zur Stahl-
oberflache reichenden Beschadigung naher
zu betrachten. Bild 13 zeigt die hier wesent-
lichen elektrochemischen Reaktionen, die im
Fehlstellenbereich einer kathodisch ge-
schiitzten Stahlleitung zu berlcksichtigen
sind.

Durch die ,Opferanode”, die beim kathodi-
schen Korrosionsschutz als unedler Partner
elektrisch leitend mit dem Stahlrohr verbun-
den ist, wird im Stahl ein ,Elektroneniiber-
schuss” erzeugt, der verhindert, dass Eisen
in Kontakt mit dem Bodenmedium unter
Elektronenabgabe in Losung gehen kann.
Dieser Elektronenliberschuss erlaubt im
Fehlstellenbereich als kathodische Teilreakti-
on die Umsetzung von Sauerstoff zum Hy-
droxid. Dabei wird die anodische Teilreaktion
raumlich auf die entfernt installierte Opfer-
anode verlagert. Im Falle einer Fehlstelle
wird sich ein funktionierender kathodischer
Korrosionsschutz durch die intensive Bil-
dung von Alkalihydroxiden und damit durch
einen pH-Anstieg des Bodenmediums be-
merkbar machen. Der hohe pH-Wert fiihrte
beim Zwei-Schicht-System zu einer lokalen
Verseifung des damals eingesetzten Kleber-
materials und zur Bildung von Netzmitteln
(Seifen) im Bereich der Stahloberflache. Die-
se mechanistische Betrachtungsweise wird
durch die Korrelation der Laborergebnisse
bei der Zwei-Schicht-Umhdllung unter katho-
discher Polarisation in Salzlésung und unter
Einsatz des Netzmittels bestatigt.

Die Trennung von Stahloberflache und Kle-
ber durch den Einsatz des Epoxidharzpri-
mers verhindert effektiv die Bildung des
Netzmittels. Aus diesem Grunde sind derar-
tige Formen der Spannungsrissbildung von
dreischichtigen Umbhillungssystemen nicht
bekannt.

Die hier beschriebene Wirkung des kathodi-
schen Korrosionsschutzes darf nicht dartber
hinwegtauschen, dass die eigentliche Ursa-

Bild 12: Das fehlerhafte
Einschneiden der Poly-
ethylenumhdillung zur

Herstellung von Hausan-
schliissen als Ursache fir
die Kerbwirkung

Fig. 12: Notch effect
caused by an inappropri-

ate cut into the coating in-
cision when making a
service connection

Schnittfihrung

Gdf. thermische Vorschadigung

che fiir das Schadensbild in den Umbhiil-
lungsschaden zu sehen ist. Korrosionen wa-
ren in Einzelfallen bei unzuldssiger Fremd-
strombeeinflussung zu beobachten. Eine
VergréBerung der  Fehlstellenoberflache
durch die Rissbildung ist je nach Fehlstellen-
groBe eher positiv zu bewerten. Der Metall-
abtrag im Fehlstellenbereich ist direkt pro-
portional zum austretenden Fremdstrom. Je
kleiner eine Fehlstelle unter Fremdstrombe-
einflussung wird, umso konzentrierter ist
zwangslaufig der Metallabtrag. Sind die in
den Regelwerken festgelegten Schutzkriteri-
en des kathodischen Korrosionsschutzes er-
fullt, wird die Korrosion des Grundmaterials
sowohl im Fehlstellen- als auch im Rissbe-
reich unterbunden. Dariliber hinaus sind
Uber den kathodischen Korrosionsschutz
Fehlstellen in der Polyethylenumhillung von
der Erdoberflache aus problemlos zu lokali-
sieren. Dieser Moglichkeit der Zustandser-
fassung erdverlegter Stahlrohrleitungen sind
letztlich die hier vorgestellten Erkenntnisse
zu verdanken.

Die Ursache von Spannungen

Bei der Bewertung von Spannungen in der
Polyethylenumhdllung ist ein weiterer Blick
in die bereits angesprochene Schadenssta-
tistik hilfreich. Bild 14 zeigt die Auswertung

Bild 13: Die Wirkung des kathodischen Korrosionsschutzes
Fig. 13: The effect of cathodic corrosion protection

der Schaden mit Blick auf die vorgefundenen
Risslangen in der PE-Umhillung. Die (iber-
wiegende Zahl der Risse beschrankt sich auf
einen Langenbereich von bis zu 2 m. Bei der
genaueren Bewertung der Schaden in Ab-
héngigkeit von den Rohrdimensionen zeigt
sich, dass im Falle der Dimensionen ober-
halb von DN 200 die Zahl der groBen Riss-
langen deutlich zunimmt (Bild 14). Hier lie-
gen offensichtlich héhere Spannungen in der
Umbhillung vor, als im Falle der kleineren
Rohrdimensionen.

Die Frage der in den Polyethylenumhiillun-
gen eingelagerten Spannungen ist mit Blick
auf die Produktionsbedingungen offensicht-
lich. Die Abkihlgeschwindigkeit der Rohre
hangt maBgeblich von den Stahlwanddicken,
der Dimension und der Umhillungsge-
schwindigkeit ab. Eine besondere Rolle spie-
len auch die unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten von Polyethylen und
Stahl. Die eingelagerten Spannungen sind
offensichtlich bei den groBeren Rohrdimensi-
onen am starksten ausgepragt.

Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag wurde die Spannungsriss-
korrosion des Polyethylens am Beispiel der
Umbhillung von Stahlrohren behandelt. Von

Opferanode

2
o
Polyacrylatkleber NaOH Seifenbildung (Netzmittel)
(R-COO-C-R)y, —22" p nROH +NaOOC -R),
2e Kleber (Polyacrylat)
120, =%» 20H "
Umhiillung
I Stahl
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Bild 14: \ergleich der Rissldngen in Abhdngigkeit von der Rohrdimension

Fig. 14: Comparison of crack lengths as a function of pipe size

den bereits bekannten Formen einer Rissbil-
dung aufgrund der Versprédung z. B. durch
Licht- oder Wéarmealterung sowie im Falle ei-
ner mechanischen Beschadigung der Um-
hillung wurde hier eine dritte Form der
Spannungsrissschaden vorgestellt, die letzt-
lich als Sekundérschadigung ausgehend von
einer bereits vorliegenden Fehlstelle unter
ganz bestimmten und nur in Kombination
wirksamen Randbedingungen in der Poly-
ethylenumhiillung einer Stahlleitung auftre-
ten kann und mechanistisch gesehen der
Spannungsrissbildung in  Gegenwart von
Netzmitteln entspricht. Aufgrund des katho-
dischen Korrosionsschutzes besteht fir
solche Leitungen keine Gefahr, wenn die
Schutzkriterien erfillt sind [8]. In Deutsch-
land wurden in den letzten 20 Jahren nur
noch Umhillungssysteme hergestellt, die
diese Spannungsrissbildung nicht mehr zu-
lassen.

Spannungsrisse, die an versprodeten Poly-
ethylenumhiillungen beobachtet wurden, re-
sultieren aus lokalen, die zuldssigen Festig-
keiten und die Bruchdehnung iberschreiten-
den Beanspruchungen. Ohne unzuléssige lo-
kale Beanspruchungen besteht keine Gefahr,
da die Werkstoffkombination von Polyethylen
und Stahl wéhrend des Betriebes auch kei-
ner derartigen Dehnungsbeanspruchung un-
terliegt. Unter funktionalen Aspekten ist im
Falle der Stahlrohrumhiillung die Barriere-
wirkung gegeniiber korrosiven Bestandteilen
des Erdreiches gefordert. Die Umhdillung hat
keinerlei Bedeutung fiir die Statik dieser
Werkstoffkombination. Die vorliegenden Er-
gebnisse zeigen, dass die Langzeitaussagen
von Prifungen speziell in der Frage der Ma-
terialalterung, aufgrund der Ublicherweise
angewendeten hoheren Temperaturen selbst
unter qualitativen Gesichtspunkten zweifel-
haft sind. Das Zeitstandsverhalten des Poly-
ethylens wird nicht allein durch die Zeit-
standsfestigkeit, sondern durch die Gesamt-
heit der mechanischen Eigenschaften be-
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stimmt. Der alterungsbedingte Abbau der
Bruchdehnung unter den Praxisbedingungen
einer erdverlegten Rohrleitung wird in Kurz-
zeituntersuchungen bei erhohter Temperatur
nicht erfasst. Héhere Priiftemperaturen fiih-
ren zu einer Veranderung des Polymergefi-
ges und damit auch zu einer Anderung des
Alterungsverhaltens.

Ein besonderes Problem stellt die Priifung
einer Umhiillung in Bezug auf die Span-
nungsrissbestandigkeit dar. Es existiert kei-
ne Prifung, die umfanglich in der Lage ist,
die in der Praxis relevanten Aspekte zu erfas-
sen. Bezogen auf die Polyethylenumhiillung
von Stahlrohrleitungen heiBt es dazu in den
Erlauterungen der zurzeit giltigen Fassung
der DIN 30670:

LIm Arbeitsausschuss bestand Einverneh-
men, dass eine Prifung der Rissbesténdig-
keit der PE-Umbhillung in die Norm aufge-
nommen werden sollte. Zu diesem Themen-
kreis wurde bereits eine Anzahl von Untersu-
chungen unter verschiedenen Priifbedingun-
gen durchgefiihrt. Bisher konnten noch
keine reproduzierbaren, aussagekraftigen
Messergebnisse erhalten werden.”

Mit Blick auf die heutige Situation hat sich an
dieser Aussage nichts gedndert. Die hier vor-
gestellte Untersuchung schnittverletzter Pro-
ben unter kathodischer Polarisation in einer
Salzlésung konnte die Basis einer praxisge-
rechten Prifung der Polyethylenumhiillung
darstellen. Dabei muss jedoch berticksich-
tigt werden, dass eine Bewertung der Ergeb-
nisse, wie auch im Falle des Netzmittelein-
satzes, nur flir Polyethylenbauteile moglich
ist, deren Gefiige, bzw. deren bruchmecha-
nische Eigenschaften noch keiner Verande-
rung aufgrund von Alterungsvorgdngen un-
terliegen. Die Rissbildung unter Netzmittel-
einfluss ist unabhangig von der Alterung des
Werkstoffes und kann nur auf das Eigen-
schaftsprofil des Polymergefliges bezogen
sein, das zum Zeitpunkt der Auslagerung

vorliegt. Die besonderen Aspekte einer Ande-
rung des Polymergefliges mit steigender
Temperatur und die damit verbundene Ande-
rung des Alterungsverhaltens sind letztlich
bei der Bewertung solcher Ergebnisse zu be-
riicksichtigen. Die zur Rissbildung erforderli-
che Spannung unter Netzmitteleinfluss liegt
weit unterhalb der sonst zuldssigen Werk-
stoffspannung. Die Kinetik wird hier maB-
geblich von Diffusionsprozessen bestimmt
und erfasst keinesfalls die Alterung und die
damit verbundene Versprodung des Werk-
stoffes.

Die hier vorgestellten Beispiele fiir die Span-
nungsrisshildung und deren Ursachen zei-
gen, dass aus heutiger Sicht dringender For-
schungsbedarf besteht. Es fehlen vor allem
Priifungen, die Aussagen (iber die Ge-
brauchstauglichkeit von Polyethylenbauteilen
insbesondere mit Blick auf ihr Langzeitverhal-
ten unter den Praxisbedingungen erdverleg-
ter Rohrleitungen ermoglichen.
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