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Bild 1: Gasversorgung, da < 200 mm (Quelle: DVGW Schadensstatistik 1990)
Fig. 1: Gas supply, since < 200 mm (Source: DVGW Damage statistics 1990)

Ein richtungsweisendes System fiir die Zukunft
Moderne Heizwendelformteile
- Teil 1

A system that points the way for the future
Modern resistance welding fittings — part 1

Polyethylen hat sich als Rohrwerkstoff in der Versorgung flichendeckend durchgesetzt.
Wurde zu Beginn der fiinfziger Jahre hauptsédchlich PE 63 verwendet, spricht man bei
dem heute eingesetzten bimodalen PE 100 von einem Polyethylen der 3. Generation.
Analoge Entwicklungen in der Verbindungstechnik fiir Polyethylenrohre wurden vollzo-
gen. So hat sich als eine Verbindungsart, auch zunehmend gréBerer Durchmesser, seit
vielen Jahren die HeizwendelschweiBung etabliert. Die verwendeten Heizwendelformteile
sollten jedoch den neuesten technischen Gesichtspunkten entsprechen, um konstant
hochwertige Rohrverbindungen unter Baustellenbedingungen zu gewéhrleisten. Der fol-
gende Beitrag zeigt den heutigen Standard der Fertigung von Heizwendelformteilen und
stellt einen ersten Systemvergleich dar. In einem zweiten Teil werden Priifergebnisse an
Heizwendelverbindungen présentiert und kommentiert.

Polyethylene has now become accepted throughout as a raw material in the field of sup-
ply. In the early fifties PE 63 was mainly used, but when talking of the current bimodal PE
100 used now, we speak of a 3" d generation polyethylene. Analogue developments in con-
nection technology for polyethylene piping have also taken place. This is why for many
years now resistance welding has increasingly become more established as a type of con-
nection for larger diameters. The resistance welding fittings should however come up to
the latest technical standards to guarantee constant high-quality pipeline connections un-
der construction site conditions. The following article shows the standard of production of
resistance welded fittings today and portrays an initial system comparison. In the second
part the test results of resistance welding fittings are presented and commented upon.
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Einleitung

Erste Ansiedlungen in der Friihzeit orien-
tierten sich meistens an Flissen. Einerseits
ermoglichten die Flisse den An- und Ab-
transport von Gitern, andererseits sicherten
sie auch die Versorgung der Bevolkerung mit
dem Lebensmittel Trinkwasser. Zunehmend
wurde der Transport des Wassers lber gro-
Bere Strecken notwendig. Zunachst erfolgte
die Wasserverteilung in offenen Gerinnen,
spater jedoch in Rohrleitungen. Erste ver-
wendete Werkstoffe waren Stein und Holz.
Als Beispiel sei die Aqua Appia, erbaut von
Claudius Caesius 312 v. Chr., mit einer Ge-
samtléange von 400 km erwahnt.

Neben der existentiell notwendigen Was-
serversorgung wurde im Europa des 19.
Jahrhunderts die Gasversorgung aufgebaut,
ein Zugestandnis an die Erhohung des Le-
bensstandards der Bevolkerung. Auch hier
erfolgte die Verteilung an den Endverbrau-
cher durch Rohre, bevorzugt aus den Mate-
rialien Guss und Stahl. Bei allen bis hier an-
gesprochenen Rohren gab es, unabhéngig
von Schwachen im Material selbst, wie Kor-
rosion und Biegesteifheit, einen immer wie-
der auftretenden Schwachpunkt, die Rohr-
verbindungen.

Generell waren Steckverbindungen der
Stand der Technik, im weiteren zeitlichen
Verlauf kamen bei Stahlleitungen SchweiB-
verbindungen zum Einsatz. Als Dichtelemen-
te wurden eingestemmtes Blei und Natur-
kautschuk verwendet.

Mit dem Durchbruch der Polyethylenrohre
gab es erstmals die Moglichkeit, einen korro-
sionsbestandigen Werkstoff zugfest und ho-
mogen durch SchweiBung zu verbinden. Zu-
erst wurden die Rohre mittels Stumpfschwei-
Bung und die Formteile durch Flansche ver-
bunden. In der weiteren Entwicklung der Ver-
bindungstechnik kam die erste Generation
von Heizwendelformteilen auf den Markt, die
bei beengten Baustellenverhaltnissen eine
Erhéhung der Verlegegeschwindigkeit er-
moglichten. Kontinuierlich wurden die Pro-
duktvielfalt und der verfligbare Dimensions-
bereich erweitert.

Der folgende Artikel befasst sich mit
Heizwendelformteilen der neuesten Genera-
tion, deren Konstruktion, Fertigung und In-
stallation. Eine spatere Veroffentlichung zu
diesem Thema wird sich mit Priifungen an
Heizwendelverbindungen und einigen weite-
ren Besonderheiten befassen.

Unbestritten ist, dass sich Polyethylenroh-
re in der heutigen Versorgungswirtschaft so-
wohl in der Gas- als auch Wasserversorgung
durchgesetzt haben. Im gleichen MaBe hat
sich neben der Heizelementstumpfschwei-
Bung, in Anhangigkeit der Nennweiten und
Einbaubedingungen, die Heizwendelschwei-
Bung durchgesetzt.

Jedoch zeigt Bild 1 Anfélligkeiten an
Kunststoffrohrverbindungen, die zu hinter-
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fragen sind. Sind bei der bisherigen Kon-
struktion von Heizwendelformteilen wirklich
alle Reserven des Werkstoffes Polyethylen
ausgenutzt worden, um ein Maximum an Si-
cherheit zu erreichen?

Konstruktive Vorgaben

Bei der Entwicklung eines neuen Produk-
tes sind zunéachst die generellen Anforderun-
gen an das Bauteil zu definieren. Im Folgen-
den sind einige Vorgaben genannt, die fiir
Heizwendelformteile zwingend zu bertick-
sichtigen sind:

dauerhaft dichte SchweiBverbindungen
mit den Werkstoffen PE80/100 und
PE-X, Auslegung nach nationalen und
internationalen Normen: EN 12201-3
(Wasser), EN 1555-3 (Gas),

DIN 16963-7 (MaBe),

MFR-Bereich gemaB DVS 2207-1, PE
100,

zuverlassige, fehlerneutrale Installation,
sichere SchweiBbarkeit bei maximal zu-
|assiger Ovalitat,

hohe Reproduzierbarkeit der SchweiB-
nahtqualitaten,
Worst-Case-Auslegung
+50 °C),

(-10°C  und

Bild 4: Vergleich der thermischen Stabilitat (OIT)
Fig. 4: Comparison of the thermal stability (OIT)

Bild 2: Schutz der Heizwendel
beim Einbau

Fig. 2: Protecting the resistance
welding during installation

optimierte Steckanschliisse,
Formteilriickverfolgung mittels Traceabili-
ty Code,

Abdeckung umfassender Einsatzgebiete
wie Gas, Wasser, Abwasser und Industrie
bis 16 bar,

kurze SchweiBzeiten,

wegbegrenzte SchweiBindikatoren,
SchweiBung mit polyvalenten SchweiBge-
raten.

Wahrend der Konstruktion werden die we-
sentlichen Merkmale eines Heizwendelform-
teils festgelegt. Die geometrische Form
muss den Fertigungsbedingungen ange-
passt werden und auf mindestens 16 bar Be-
triebsdruck fiir Wasser, bei einer Bemes-
sungstemperatur von 20 °C und einem Be-
messungszeitraum von 100 Jahren, ausge-
legt sein. Die Optimierung der Anzahl der
Windungen erfolgt so, dass in einem mog-
lichst groBem Temperaturfenster sicher ge-
schweiBt werden kann.

Durch das gesteuerte Einbringen von elek-
trischer Energie Uber das SchweiBgerat in
die SchweiBzone werden die fiir die Schwei-
Bung notwendigen Parameter Zeit und Tem-
peratur erbracht. Die fiir eine erfolgreiche
Verbindung notwendige dritte Komponente,
der SchweiBdruck, wird Uber das weiter un-
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System |

System Il

Bild 3: Vergleich der Systeme
Fig. 3: System comparison

ten beschrieben Schrumpfverhalten des
Heizwendelformteils in Verbindung mit der
Erwarmung erzeugt und (ber die beidseitig
der SchweiBzone angeordneten Kaltzonen
gehalten.

Von groBer Wichtigkeit fiir die Qualitat ei-
ner HeizwendelschweiBung ist unter ande-
rem die Lage des Heizwendels im Formteil in
Bezug auf die Fligezone. Zurzeit werden drei
unterschiedliche Konstruktionsprinzipien
eingesetzt:

System |: vollstandig in das Formteil ein-
gebetteter Widerstandsdraht

System II: freiliegender Widerstandsdraht
in der Fligezone

System Il PE-ummantelter
standsdraht in der Fligezone

An den Systemen | und Il wurden umfas-
sende Messungen durchgefiihrt, um eine fiir
den Anwender optimierte Losung anbieten
zu konnen.

Ein erster praktischer Ansatzpunkt ist die
problemlose Reinigung der Formteile nach
einer eventuellen Verschmutzung auf der
Baustelle. Hier ist das System | mit integrier-
tem Widerstandsdraht den anderen Ausfiih-
rungen durch seine glatte Oberflache tberle-
gen (Bild 2).

Eine weitere interessante Fragestellung ist
der Schutz der Heizwendel gegen das Ver-
schieben bei schwierigen Einbauverhaltnis-
sen. Stellvertretend sei der Einsatz von Ring-
bundware oder relativ dinnwandigen Rohren
erwahnt. Hier treten verstarkt Vorspannun-
gen und erhohte Ovalitaten auf. Dadurch,
dass beim Aufbringen der SchweiBenergie
zuerst das unter dem Heizwendel liegende
Polyethylen erwarmt wird und sich aus-
dehnt, werden SpaltmaBe zuverldssig tber-
briickt. Der Schrumpf des Formteils wird
ausgelost, bevor Schmelze fiir die eigentli-
che SchweiBung gebildet wird.

Ein weiteres Kriterium, speziell beim
Transport aggressiver Medien, ist ein mogli-
cher Kontakt zwischen Heizwendel und Me-
dium. Bei einem vollstédndig eingebetteten
Widerstandsdraht sind die Korrosion des
Heizdrahtes und ein Kontakt mit dem Durch-
flussmedium ausgeschlossen. Es entsteht
somit ein absolut materialkonformes und ho-
mogenes Rohrsystem aus Polyethylen, ohne
aktive metallische Komponenten. Der bishe-
rige Nachteil des freiliegenden Heizwendels

Wider-
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flihrte dazu, dass diese Konstruktion im in-
dustriellen Rohrleitungsbau bei Durchleitung
bestimmter Medien keine Berlcksichtigung
fand (Bild 3).

Wichtig fir die langfristige Qualitat einer
HeizwendelschweiBung ist die Art der War-
meeinbringung in die SchweiBzone. Um hier
Vergleichsparameter zu erhalten, wurden
von beiden Vergleichssystemen Proben aus
der SchweiBzone entnommen und auf ther-
mische Stabilitat (OIT) hin untersucht. Die
Bestimmung erfolgt nach DIN EN 728, wo-
nach die Oxidations-Induktions-Zeit fiir ein
ungeschweiBtes Bauteil gemaB VP 608
>20 min betragen muss (Bild 4).

Aus Bild 4 wird ersichtlich, dass bei dem
System mit freiliegenden Heizwendeln die
vorgegebenen OIT-Zeiten teilweise nicht er-
reicht werden. Um die Ursache zu priifen,
waren weitere Untersuchungen nétig. So
wurden Temperaturmessungen direkt in der
SchweiBzone vorgenommen. Beim System |
der Fa. AGRU traten Temperaturen von 210
bis 230 °C auf. Diese Temperaturen liegen
im Bereich der Vorgaben fiir das bewahrte
HeizelementstumpfschweiBverfahren. Durch
den vollstandig eingebetteten SchweiBdraht
wird die Warme gleichmaBig abgefiihrt und
daher entsteht keinerlei Uberhitzung in der
SchweiBzone.

Beim System Il mit freiliegenden Heizwen-
deln ist ein gleichméaBiger Warmeiibergang
nur bedingt, in Abhangigkeit vom SpaltmaB
moglich, so dass Temperaturspitzen bis 350
°C auftreten kdnnen. Aus diesem Grund wer-
den bei einigen am Markt verfiigbaren Sys-
temen die Heizwendelformteile vor der ei-
gentlichen SchweiBung vorgewarmt oder mit
einer metallischen Armierung versehen, um
die SpaltmaBe so gering wie moglich zu hal-
ten. Da die Zersetzungstemperatur von Poly-
ethylen bei 280 °C beginnt, kénnen hoéhere
Temperaturen zu einer thermischen Vor-
schadigung des Polyethylens fithren. Das Er-
gebnis der OIT-Messung ist somit nachvoll-
ziehbar. Anzumerken ist, dass dieser Effekt
verstarkt bei groBen Heizwendelmuffen auf-
grund des vorhandenen SpaltmaBes auftritt.

Eine visuelle Kontrolle der SchweiBungen
mittels manueller Schalpriifung gemaB DVS
2207-5 (Peeltest) bestéatigte die vorangegan-
genen Aussagen. Wahrend beim System |
mit eingebettetem Heizdraht eine vollflachig
homogene SchweiBung vorgefunden wurde,
konnte beim System |l statistisch verteilt
eine deutlich unregelméaBige SchweiBnaht-
haftung festgestellt werden. Uber dieses
Phanomen wurde in verschiedenen Abhand-
lungen bereits berichtet.

Um die Einsatzféhigkeit der AGRU-
Heizwendelformteile mit  eingebettetem
Heizwendeldraht unter ,Worst Case“-Bedin-
gungen sicherzustellen, erfolgten alle Test-
schweiBungen bei Temperaturen von —10 °C
und +50 °C. Als Rohrdimensionen wurden

Anzeige
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Auszugsprifung
IS0 13951

SDR 17 und SDR 7,4 mit den jeweils maxi-
mal zuldssigen Toleranzen der Ovalitét nach
DIN 8074 verwendet. Als Tests kamen je-
weils die Auszugprifung nach ISO 13951,
der AbreiBversuch nach ISO 13955, der Zeit-
standzugversuch nach DVS 2203-4 und die
vorab erwahnte manuelle Schalpriifung nach
DVS 2207-5 zur Anwendung (Bild 5).

Insgesamt wurden im AGRU-Versuchsla-
bor weit mehr als 2000 ProbeschweiBungen
durchgeflihrt, um ein reprasentatives Unter-
suchungsergebnis zu erhalten.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass einem
eingebetteten Heizwendeldraht flir eine kon-
trollierte Energieeinbringung in Verbindung
mit einer glatten Innenflache des Heizwen-
delformteils eine groBe Bedeutung zukommt.

Fertigung

Um Heizwendelformteile entsprechend
der ermittelten Vorgaben herzustellen, be-

Tab. 1: Einsatzbereiche fur AGRU E-Muffen
Table 1: Area of application for AGRU E sockets

Abreilversuch
150 13955

Zeitstandzugversuch
DVS 2203-4-BB1

darf es einer speziellen modularen Ferti-
gungstechnologie. Die Produktionstechnik
von AGRU-Heizwendelformteilen ist generell
wie folgt aufgebaut und deckt den Dimensi-
onsbereich bis 225 mm ab. Gerade Heiz-
wendelmuffen konnen derzeit auf diese Art
bis zu 400 mm Durchmesser hergestellt
werden.

Im ersten Arbeitsschritt wird auf einen ent-
sprechend dimensionierten Kern eine Innen-
hiilse gespritzt. Auf diese Hiilse werden an-
schlieBend der Widerstandsdraht und die
Anschlussterminals mit 4 mm Durchmesser
(ISO 8085-3 und EN 1555-3 Typ A) aufge-
bracht. Hierbei wird der Widerstandsdraht
durch eine PunktschweiBung mit dem An-
schlussstecker verbunden. Durch diese Ver-
bindungstechnik ist ein Abldsen des Wider-
standsdrahtes wahrend des eigentlichen
SchweiBprozesses und den daraus resultie-
renden Bewegungen ausgeschlossen. Eine
erste Kontrolle auf Stromfluss erfolgt nach

SDR SDR SDR

SDR SDR SDR

7,4

—
-

da 41 33 26
20 - -

17,6 17

25 - - -

32 - - -

40 - - -
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Bild 5: Testverfahren
Fig. 5: Test process

manuelle
Schilprifung
DVS 2207-5

der PunktschweiBung. Im dritten Schritt wird
der eigentliche Formteilkorper gespritzt, eine
weitere Stromflusskontrolle erfolgt anschlie-
Bend. Dieser Produktionsablauf ist vollauto-
matisch und mit einer integrierten “In Line”-
Qualitatskontrolle versehen. Somit ist eine
hohe und konstante Qualitat der Heizwendel-
formteile garantiert.

Qualitdtskontrolle

Um dieses Fertigungsniveau permanent
zu Uberwachen sind folgende Priifungen vor-
gesehen:

Warmlagerungsversuche
MaBkontrollen
optische Kontrollen der Oberflache

Prifung auf Homogenitat (Mikrotom-
schnitte)

Uberprifung der Kennzeichnung

Kurzzeit- und Langzeit-Innendruckversu-
che

Bestimmung der thermische Stabilitat
(OIT)

Dichtmessung
MFR-Priifung am gespritzten Formteil
Kontrolle der Verpackung.

Zusatzlich erfolgt eine Réntgenpriifung zur
Kontrolle auf Lunker, Einschlisse und die
richtige Lage des Heizdrahtes.

Alle erforderlichen Priifschritte sind in
Priifplanen festgelegt, in denen neben den
durchzufithrenden Tétigkeiten auch die ent-
sprechende Dokumentationsform und die je-
weilige Verantwortlichkeit fir die Prifungen
angegeben ist. Damit ist sichergestellt, dass
die Produktionsprozesse regelmaBig Uber-
prift und bei Abweichungen von den in der
jeweiligen Werksnorm festgelegten Kennwer-
ten eventuelle Fehlerquellen festgestellt wer-
den kdnnen. Darliber hinaus wird durch eine
hohe Prifdichte sichergestellt, dass eine Ab-
weichung bestimmter Abmessungen oder
technischer Eigenschaften der Produkte
friihzeitig erkannt und fehlerhafte Produkte
ausgesondert werden kénnen.
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Einbau

Durch die modulare Produktionstechnolo-
gie ist gesichert, dass beim SchweiBen die im
Formteil enthaltenen Schrumpfspannungen
frei werden konnen, welche fiir einen gesi-
cherten Schmelzefluss und -druck und somit
eine homogene SchweiBverbindung notwen-
dig sind. Ovalitdten und SpaltmaBe werden
zuverlassig Uberbriickt. Ein Vorwarmcode
entfallt somit. Trotz alledem wird weiterhin
der Einsatz von Halteklemmen empfohlen.

Tabelle 1 veranschaulicht das breite Ein-
satzspektrum von AGRU-Heizwendelmuffen
in Abhangigkeit der SDR-Stufen von PE 80
und PE 100 Rohren.

Eine weitere Besonderheit bei AGRU-
Heizwendelformteilen ist die Ausstattung mit
einem Bauteilriickverfolgungscode (Trace-
ability) zusatzlich zum SchweiBcode. Dieser
Code ermoglicht die automatische Erfas-
sung spezifischer Angaben wie Hersteller,
Typ, Durchmesser, Material, Chargennum-
mer und MFR-Wert. Diese Daten werden
spater Uber die Schnittstelle am SchweiBge-

rat ausgelesen und in einer Datenbank ver-
waltet. AGRU verwendet flir die eindeutige
|dentifikation des Codes zweifarbige Etiket-
ten (Bild 6).

Die weiBe Halfte beinhaltet den SchweiB-
code (ISO/TR 13950) und die gelbe Flache
den  Rickverfolgbarkeitscode  (ISO/WD
12176-4).

FehlschweiBungen durch Vertauschung
der Codes sind durch deren unterschiedli-
chen Aufbau definitiv ausgeschlossen. In
Verbindung mit der geeigneten Software
(Trace Base) und den entsprechenden
SchweiBgeraten (polymatic top) lasst sich
ein komplettes Rohrbuch (Rohr-Ident-Sys-
tem) erstellen und verwalten. Hierin kann
jede SchweiBung topografisch und von den
SchweiBparametern her auftragsbezogen
eindeutig zugeordnet werden.

Fazit

Heizwendelformteile mit eingebettetem
Heizdraht bieten qualitativ die besten Vor-

“ NG iTm
T —

Bild 6: SchweiBcode / Traceability Code
Fig. 6: Welding code/ Traceability Code

aussetzungen fiir eine Heizwendelschwei-
Bung. Eine thermische Uberbeanspruchung
des Polyethylens in der SchweiBzone kann
nicht erfolgen. Eine glatte Innenflache ohne
freiliegenden Heizdraht ermoglicht die Her-
stellung eines materialkonformen Rohrsys-
tems ohne jede Gefahr des Kontaktes oder
Beschadigung der Heizdréhte. Durch den
modularen Aufbau wahrend der Herstellung
erfolgt ein definierter Schrumpf wéhrend des
SchweiBvorganges.
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