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Hohe Qualitatsanforderungen fiir
thermoplastische Wickelrohre im

industriellen Einsatz

High quality standards for wound thermoplastic pipes for industrial

applications

Von Torben Kn6B

Bei den im industriellen Rohrleitungsbau eingesetzten Kunststoffrohren gibt es grundsétz-
lich zwei Arten. Zum Einen die axial- oder strangextrudierten Rohre nach DIN 8074/75
und zum anderen die tangential extrudierten Rohre (Wickelrohre) nach DIN 16961, die
hauptséchlich im Nennweitenbereich ab 600 mm eingesetzt werden. Wickelrohre aus
Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) sind nach modernen Gesichtspunkten aus dem
Industriebereich nicht mehr wegzudenken. Sie sind qualitativ hochwertig und bieten dem
Verarbeiter und dem Endkunden ein HéchstmaB an Sicherheit.

The plastic pipes used in industrial pipeline engineering fall into two basic types — axial,
or continuously extruded pipes in accordance with DIN 8074/75, on the one hand, and
tangentially extruded pipes (“wound pipes”) in accordance with DIN 16961, which are used
primarily in the nominal diameter range above 600 mm, on the other. Wound polyethylene
(PE) and polypropylene (PP) pipes have, on modern criteria, become an indispensable part
of industrial piping engineering — they offer high quality and maximum reliability and safety
for both engineers, contractors and the end customer.

Herstellung von Wickelrohren

Die Herstellung der tangential extrudier-
ten Rohre erfolgt im Wickelverfahren nach
DIN 16961. Hierbei wird ein homogenes,
plastifiziertes Band spiralférmig auf einen
Innenkern (Stahlkern) gewickelt und durch
Uberlappungen  miteinander  verbunden.
Der Stahlkern dient dabei als Kalibrierung.
Dadurch ist ein gleichbleibender Innen-
durchmesser (DN) auch bei unterschiedli-
chen Wanddicken bzw. Beanspruchungen
gegeben. Die Abklhlung der Rohre erfolgt
langsam unter Umgebungstemperatur. So
kdnnen Eigenspannungen, die durch die Vo-
lumenschwindung der Formmasse auftreten,
reduziert werden. Ist das Rohr abgekihlt,
wird ein Teil des Innenkerns eingedreht und
somit der AuBendurchmesser des Stahlkerns
verringert. Dadurch lasst sich das Wickelrohr
vom Stahlkern 16sen und ziehen. Danach
werden die Réander des diskontinuierlich her-

gestellten Wickelrohrs in der Endbearbeitung

abgeschnitten und die Stirnflachen plange-
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frast. Aufgrund dieses Herstellungsprozes-
ses muss die Produktionsanlage nach jeder
Rohrproduktion neu eingestellt und wieder
angefahren werden.

Durch mehrlagiges Ubereinanderwickeln der
Formmasse, sowie das Variieren der Mate-
rialmenge und der Trommeldrehgeschwin-
digkeit kdnnen unterschiedliche Wanddicken
ausgefiihrt werden. Dabei liegen die Uber-
lappungsstellen der einzelnen Lagen versetzt
zueinander. Die Wanddicke wird bei der Pro-
jektierung an die jeweiligen Betriebsbedingun-
gen angepasst. Somit kann ein Wickelrohr
produziert werden, das genau den Anforde-
rungen der Kunden entspricht und zusatzlich
ausreichende Sicherheitsreserven besitzt. Im
industriellen Rohrleitungsbau werden (iber-
wiegend Vollwandwickelrohre eingesetzt.
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Bild 1: Herstellung der Wickelrohre bei der Frank&Krah Wickelrohr GmbH nach DIN 16961
Fig. 1: Wound-pipe production in accordance with DIN 16961 at Frank & Krah Wickelrohr GmbH
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Bild 2: Wickelrohr mit Aufdickung als Halbzeug fiir ein mechanisch gefertigtes Formteil

Fig. 2: Wound pipe with transitional thickened section as a semi-finished component for a mechanically produ-

ced shape

Mit dem Wickelverfahren lassen sich auch
Rohlinge (Hohlstabe) produzieren, die durch
ihre sehr groBe Wanddicke als Halbzeuge fr
Formteile verwendet werden. Da es in den
Nennweiten > da 630 mm keine Standard-
formteile im Druckbereich gibt, werden aus
den Hohlstaben spangebend gefertigte Form-
teile hergestellt. Bei den Wickelrohren hat
man den Vorteil, dass man die fiir die Form-
teile notwendige Wanddicke exakt herstellen
kann auch wenn sie nicht Gberall gleich groB
sein soll. Bei Rohlingen fiir T-Stiicke kann
dadurch z. B. nur in dem Bereich, in dem
anschlieBend der Abgang eingeschweiBt wird,
eine deutlich hohere Wanddicke produziert
werden, als bei dem Rest des Bauteils. Je
nachdem, ob spater aus dem Hohlistab ein

Bild 3: Hohlstab DN 1200 mit einer Wanddicke
von 400 mm

Fig. 3: Hollow DN 1200 rod, wall thickness:
400 mm

Festflansch, eine Reduktion 0.4. gefertigt wer-
den soll, sind teilweise Rohlinge mit Wanddi-
cken von bis zu 400 mm erforderlich.

Das diskontinuierliche Herstellungsverfahren
ermoglicht Sonderlangen und Sonderab-
messungen selbst bei Einzelanfertigungen.
Die Lange eines einzelnen Rohres ist durch
die Lange des Innenkerns begrenzt (6 m).
Langen dartber hinaus kénnen durch eine
SchweiBung realisiert werden. Der Dimen-
sionsbereich reicht dabei von DN 300 bis
DN 3500.

Werkstoffe

Es werden fiir Wickelrohre aus thermo-
plastischen Kunststoffen genau dieselben
Formmassen eingesetzt, wie bei den strang-
extrudierten Rohren. Daher gibt es neben
Wickelrohren aus den Standardwerkstoffen
PE 100, PP-R und PP-H auch welche aus den
Sonderwerkstoffen PE-el, PPs und PPs-el (co-
extrudiert). Dabei erlaubt das Wickelverfahren
neben der Coextrusion (Funktionsschicht auf
der Innenseite des fertigen Wickelrohres)
auch die lagenweise Fertigung von unter-
schiedlichen Materialien auf der AuBenseite
des Rohres. Die verwendeten Werkstoffe
zeichnen sich durch eine gute Verarbeitbar-
keit und gute Widerstandsfahigkeit gegeniiber
den meisten Sauren und Laugen sowie vielen
anderen Medien aus.

Qualitatsrichtlinien

DIBt-Zulassung

Gerade im industriellen Rohrleitungsbau wird
ein besonderes Augenmerk auf die Qualitat
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der einzelnen Formmassen und Rohre gelegt.
Viele Unternehmen haben in ihren Werksnor-
men sogar die Formmassen der strangextru-
dierten Rohre und Formteile spezifiziert. Um
auch bei den tangential extrudierten Rohren
eine entsprechende Qualitat gewahrleisten
zu konnen, gibt es fiir Wickelrohre ebenfalls
Prifgrundlagen flr eine Zulassung vom Deut-
schen Institut fiir Bautechnik (DIBt). Durch
diese DIBt-Zulassung werden fiir Wickelrohre
bestimmte Qualitatsstandards ~ dokumen-
tiert. So verfligt die Frank&Krah Wickelrohr
GmbH, deren Entwicklung, Fertigung und
Vertrieb nach einem dokumentierten Qua-
litdtsmanagementsystem erfolgt, Uber eine
DIBt-Zulassung flir Wickelrohre. Die Produkte
werden in regelmaBigen Abstédnden von einer
bauaufsichtlich anerkannten Priifstelle begut-
achtet und Uberprift. Fir gleichbleibende,
hervorragende Werkstoffeigenschaften wer-
den nur vom DIBt zugelassene Rohstoffe flir
die Herstellung der Wickelrohre eingesetzt.
Dariliber hinaus konnen alle Ergebnisse der
an den Wickelrohren durchgefiihrten Priifun-
gen durch ein Abnahmepriifzeugnis 3.1 nach
DIN EN 10204 belegt und auf Wunsch mitge-
liefert werden.

PAS 1065

Die heutigen Wickelrohre werden nach DIN
16961 produziert. In dieser Norm werden
alle Rohre mit profilierter Wandung und glat-
ter Rohrinnenflache, also auch korrogierte
(strangextrudierte) Rohre, spezifiziert. Daher
gibt es bisher noch keine umfassende Norm,
die das komplette Anwendungsfeld der Wi-
ckelrohre aufgreift und die Qualitatsanforde-
rungen im Behalter- und Anlagenbau sowohl
an den Rohstoff als auch an das Endprodukt
ausreichend definiert. Aus diesem Grund
wurde ein Arbeitskreis, bestehend aus Wi-
ckelrohrherstellern, Rohstofflieferanten und
Prifinstituten, gebildet um eine entsprechen-
de PAS (Public Available Specification), eine
offentlich verfligbare Spezifikation fiir Wickel-
rohre, zu erstellen. Mit diesem Dokument,
dass bewusst ausschlieBlich PE 100 ber{ick-
sichtigt, werden nun zum ersten Mal ahnlich
hohe Qualitatskriterien fir den Rohstoff und
die Wickelrohre definiert, wie es bei axial
extrudierten Gas- oder Trinkwasserleitungen
schon lange Ublich ist. Dadurch werden die
Qualitatskriterien der Wickelrohre, die nicht
zuletzt von den unterschiedlichen Anforderun-
gen abhangen, auch fiir den Kunden trans-
parenter und verstandlicher. Die PAS 1065
.Wickelrohre aus Polyethylen (PE 100) -tan-
gential extrudiert-“ wurde vom DIN Deutsches
Institut fir Normung im November 2007 ver-
offentlicht.

Neben den Ublicherweise definierten Qua-
litatskriterien, wie MaBe, Oberflache, MFR
usw. werden in der PAS 1065 bei den all-
gemeinen und physikalischen Eigenschaften
Anforderungen beziglich des OIT (Oxidative
Induktionszeit) aufgestellt. Diese Prifung
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Bild 4: HeizelementstumpfschweiBen von zwei PP Wickelrohren nach DVS
2207-11

Fig. 4: Heated-tool butt welding of two wound PP pipes in accordance with

DVS 2207, Part 11

ist gerade bei Wickelrohren sinnvoll, da sie
durch das spezielle Herstellungsverfahren
wahrend der Produktion immer einen sehr
hohen Warmeeintrag erfahren. Anhand der
OIT Prifung wird sichergestellt, dass das
fertige Rohr immer noch eine ausreichende
thermische Stabilitat aufweist und die ther-
mische Alterung nicht vor dem Ende der
errechneten Lebensdauer einsetzt.

Bei den mechanischen Eigenschaften sind an
den Wickelrohren die Werte fiir Standardpri-
fungen wie Streckspannung, Streckdehnung,
ReiBdehnung und E-Modul nachzuweisen. Je
nach Profilaufbau oder Einsatz des Wickel-
rohres sind ferner die Ringsteifigkeit und das
Kriechverhalten zu priifen. Dariiber hinaus
wurde der Full Notch Creep Test (FNCT)
aufgenommen, da gerade Wickelrohre im in-
dustriellen Einsatz haufig bei

spannungsrissauslosenden Medien einge-
setzt werden. Anhand dieser Priifung lassen
sich die teilweise deutlichen Unterschiede
bei den einzelnen Formmassen nachweisen.
Besonders Wickelrohre deren Formmasse
die geforderten Werte dieser Priifung nicht
erfullen, konnen beim Einsatz unter hartes-
ten Betriebsbedingungen mit spannungsris-
sauslosenden Medien schon nach kurzer
Zeit Leckagen aufweisen.

Die einzelnen Eigenschaften sind bei der
Erstpriifung eines Rohres und nach einem
in der PAS 1065 ebenfalls aufgefiihrten
Priifplan nachzuweisen. So geniigt z.B. beim
FNCT nach der Erstpriifung die chargenwei-
se Bescheinigung des Rohstoffherstellers im
Rahmen eines Abnahmepriifzeugnisses 3.1
nach DIN EN 10204, wenn die Wickelrohre
aus fertig compoundierten und DIBt zugelas-
senen Formmassen produziert werden.

schicht

coating

SchweiBverfahren

Die Verbindungstechnik ist ebenfalls ein
entscheidender Qualitatsfaktor, da nicht nur
die Eigenschaften des einzelnen Rohrs son-
dern die des ganzen Rohrleitungssystems
ausschlaggebend sind. Daher gilt es, die ein-
zelnen Rohre sicher, gut und dauerhaft dicht
zu verbinden. Im Wickelrohrbereich werden
daher auch die gleichen SchweiBverfahren
wie bei den strangextrudierten Rohren ange-
wendet.

HeizwendelschweiBung

Bei Wickelrohren fir den Abwasserbereich,
kommt das HeizwendelschweiBverfahren
analog DVS 2207 in den Nennweiten DN 300
bis DN 2400 zum Einsatz. Beim Heizwen-
delschweiBen werden die Verbindungszonen

Bild 6: Spannun-
gen im Druckrohr
am Beispiel eines
Wickelrohrs

Fig. 6: Stresses
in a pressure pipe,
using the example

of a wound pipe

Bild 5: Wickelrohrbehalter DN 3000 aus PE mit elektrisch leitfahiger Innen-

Fig. 5: DN 3000 wound pipe PP vessels with electrically conductive interior

der Rohre durch Widerstandsdrahte erwarmt
und geschweiBt. Die Energiezufuhr erfolgt mit
Hilfe eines SchweiBtransformators. Dieses
SchweiBverfahren hat sich bei Rohren aus
Polyethylen in der Gas- und Wasserversor-
gung durch seine groBe Verfahrenssicherheit
bewahrt. Die HeizwendelschweiBung zeichnet
sich durch die verwendete Sicherheitsklein-
spannung sowie einen hohen Automatisie-
rungsgrad aus.

ExtrusionsschweiBung

Im industriellen Bereich ist die Extrusions-
schweiBung weit verbreitet. Daher wird bei
der Herstellung von Bauteilen aus Wickel-
rohren meistens das ExtrusionsschweiBver-
fahren gemaB DVS 2207 Teil 4 angewandt.
Selbstverstandlich konnen auch die Rohre un-

Uberlappungslinien
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Tab. 1: Auszug der geforderten Eigenschaften von Wickelrohren nach PAS 1065
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Table 1: Excerpt from the property specifications for wound pipes in accordance with PAS 1065

_ Eigenschaft Anforderungen Priifverfahren

MaBe
Farbe

Oberflache

Allgemeine und
physikalische
Eigenschaften

Verhalten nach Warmlage-
rung

Schmelze-MasseflieBrate
(MFR)

Thermische Stabilitat / Oxida-
tions-Induktionszeit (OIT)

Streckspannung 2
Streckdehnung @
Zug-E-Modul
ReiBdehnung @

Biege-E-Modul (3- oder
4-Punkt) @

Zugfestigkeit der Verbin-
dungsnaht b)

Mechanische
Eigenschaften

Ringsteifigkeit (SR24) ¢

Ringsteifigkeit (SN) ¢d)
Kriechverhalten ¢.d)

Kerbempfindlichkeit / Wi-
derstand gegen langsames
Risswachstum (FNCT /
2NCT)

Verfahren MFR 190/5 ,T“
MFRRohr = MFRFormmasse +15%

> 300 h, bei 4 N/mm?, 80°C
Prifmedium Arkopal N100

Abschnitt 6 . .
Visuell zu prifen,
Abschnitt 4.1 bei geeigneter Licht-
K quelle
Abschnitt 5.1
d, < 3% (langs und quer) DIN 8075

DIN EN ISO 1133

> 30 min bei 200°C. DIN EN 728
> 22,0 N/mm?
>89 DIN EN ISO 6259-3
oder
> 900 N/mm? DIN EN ISO 527-2
> 350 %
3-Punkt nach DIN
> 900 N/mm? 53457, DIN 54852;
4-Punkt nach Anhang A
> 20 N/mm? DIN EN 1979
Verformung < 3 %; DIN 16961-2

SR24 > SR24y..,
> statische Vorgabe DIN EN 1SO 9969
> statische Vorgabe DIN EN 1SO 9967

DIN EN 12814-3

a) Zu messen an der Grundwand in Extrusionsrichtung, gilt fiir einlagige und mehrlagig gewickelte Rohre
b) 90° zur Extrusionsrichtung, gilt fiir einlagige und mehrlagig gewickelte Rohre, mindestens 1 Uberlappungs-

stelle im Prifbereich

c) Nur bei Rohren, die auf Ringsteifigkeit beansprucht werden, zu messen. Es ist die theoretische Ringsteifig-
keit anhand des Profil- bzw. Vollwandquerschnitts und dem Mindest-Kriechmodulen zu ermitteln

d) Kann alternativ zu Ringsteifigkeit SR24 ermittelt werden (bei Extrapolation auf 2000 h)

h) Schutzschichten gegen Spannungsrissbildung miissen mindestens einen FNCT-Wert > 3300 h erfiillen. Der
Wert muss vom Formmassenhersteller im Rahmen der Erstpriifung nachgewiesen werden. Hohere Werte
sind bilateral zwischen Lieferant und Verarbeiter zu vereinbaren und sind ebenfalls im Rahmen der Erstpri-

fung nachzuweisen.

tereinander mit diesem Verfahren verbunden
werden, wobei sich die Arbeiten hier durch die
Ausfiihrung der Wickelrohre mit Extrusions-
muffe und Spitzende deutlich vereinfachen
lassen. Nur mit diesem SchweiBverfahren ist
es moglich individuelle Konstruktionen zu fer-
tigen. Es ist dabei zu beachten, dass nur das
kontinuierliche  ExtrusionsschweiBverfahren
einen Mindest-Zeitstandzug-SchweiBfaktor fs
von 0,6 gewahrleistet.

HeizelementstumpfschweiBung

Die HeizelementstumpfschweiBung nach
DVS 2207 ist ein bewahrtes und sicheres Ver-
fahren zur Verbindung von strangextrudierten
Rohren. Da die Kunststoffrohrleitungen in
immer groBeren Dimensionen eingesetzt wer-

den, wird dieses Verfahren auch haufiger im
Wickelrohrbereich genutzt. Zum Teil werden
die Rohre in der Fertigung geschweiBt und so
konfektioniert, dass sie auf der Baustelle mit-
tels ExtrusionsschweiBung installiert werden
konnen. Die HeizelementstumpfschweiBung
muss mit Maschinen und Geraten durchge-
fiihrt werden, die den Anforderungen der DVS
2208 entsprechen. Zu beachten ist dabei al-
lerdings, dass die Wickelrohre aufgrund ihres
unterschiedlichen AuBendurchmessers nicht
in den Standardspannbacken der SchweiBge-
rate verarbeitet werden konnen. Gerade fiir
Dimensionen gréBer DN 600 mm empfiehlt
es sich daher SchweiBbacken einzusetzen,
die sich dem jeweiligen AuBendurchmesser
anpassen konnen.
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Einsatz von Wickelrohren in
unterschiedlichsten Bereichen

Bereits Ende der 50er Jahre wurden Wickel-
rohre aus PE im industriellen Rohrleitungsbau
eingesetzt. Damals wurden sie aber meist nur
als Abluftleitungen installiert. Erst mit der Wei-
terentwicklung der hochwertigeren Werkstoffe
sind die Wickelrohre ebenfalls in andere Berei-
che vorgedrungen. Heute werden sie neben
Abluftleitungen vor allem im Behélter- und Ap-
paratebau eingesetzt. Bei gréBeren Behaltern
oder hoheren Abminderungsfaktoren durch
chemische Medien werden die Wanddicken
von thermoplastischen Behaltern groBer und
die Herstellung aus Platten kostenintensiver.
Bei den Wickelrohren kdnnen die Wanddicken
einfacher angepasst und entsprechend abge-
stuft werden. Dadurch kann die Wanddicke
im Bereich des Daches deutlich geringer sein
als in Bodennahe, wodurch eine beachtliche
Materialeinsparung erreicht werden kann.

Ein weiteres Anwendungsgebiet flir Wickel-
rohre sind doppelwandige Behalter oder
Rohrleitungen. Mittels einer Grundlage auf die
dann ein Profil und abschlieBend die Deck-
lage gewickelt wird, erhalt man einen quasi
doppelwandigen Aufbau bei der Herstellung.
Fir eine doppelwandige Rohrleitung werden
dann nicht mehr zwei sondern nur ein Rohr
benotigt. Aufgrund des durchgehenden Pro-
fils zwischen den beiden Vollwandlagen kann
dieser Zwischenraum mit einem Leckagesen-
sor Uberwacht werden.

Der sicherlich interessanteste und anspruch-
vollste Bereich im industriellen Rohrleitungs-
bau flir Wickelrohre sind Druckanwendungen.
Bei diesen Beanspruchungen treten im Rohr
drei verschiedene Spannungen auf, die
unterschiedlich groB sind. Mit Hilfe der Kes-
selformel kann man berechnen, dass die
tangentiale Spannung in einem Rohr doppelt
so groB ist wie die axiale Spannung. Demzu-
folge wirkt die groBte Spannung (tangential)
in Produktionsrichtung der Wickellagen, wo-
durch Wickelrohre bei gleicher Wanddicke
mindestens die gleiche Druckfestigkeit wie
strangextrudierte Rohre erreichen. Interne
Priifungen haben sogar gezeigt, dass ein PE
80 Wickelrohr bei der Zeitstandinnendruck-
prifung Gblicherweise die geforderten Werte
fiir ein PE 100 Rohr erreicht.

Wickelrohre in Rauchgasent-
schwefelungsanlagen

Im Kraftwerksbereich werden Wickelrohre
haufig fir Dusenebenen bei Rauchgasent-
schwefelungsanlagen eingesetzt. Aufgrund
der hohen Temperaturen von bis zu 70 °C
und der guten chemischen Widerstandsfahig-
keit werden hier meist Rohre aus Polypropy-
len verwendet.

Fur die Auslegung der Wickelrohre in Diisene-
benen ist neben den (blichen Betriebsbedin-
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gungen Druck, Temperatur und Medium auch
die hohe Stromungsgeschwindigkeit und die
damit verbundene Abrasion ausschlagge-
bend. Durch die dafiir beriicksichtigten hohen
Sicherheitszuschlage werden Wickelrohre mit
Wanddicken von bis zu 100 mm eingesetzt.
Dabei liegen die Produktionszeiten von ei-
nem Rohr inklusive Abkihlzeit bei mehreren
Stunden. Da die Rohre aus grauem PP nicht
dauerhaft gegeniiber UV-Strahlung stabilisiert
sind, werden sie in einer lichtundurchléassigen
Folie verpackt, um so auch bei einer Lage-
rung im Freien eine ausreichende Sicherheit
gewahrleisten zu kdnnen.

Sollen in den Diisenebenen Rohrlédngen einge-
setzt werden, die groBer als 6m sind, werden
jeweils zwei Rohre im Heizelementstumpf-
schweiBverfahren  zusammengefligt.  Der
durch das SchweiBen entstandene Wulst wird
anschlieBend entfernt um den hydraulischen
Widerstand bei diesem abrasiven Medium so
gering wie moglich zu halten. Die notwendi-
gen SchweiBparameter sind aufgrund der
groBen Wanddicken nicht mehr in der DVS
2207 aufgefiihrt, so dass zur Bestimmung
der SchweiBparameter mehrere Priifungen an
SchweiBproben durchgefiihrt wurden.

Fur die Installation der Rohre werden eben-
falls Formteile benotigt um einen Flanschan-
schluss oder den Ubergang zu einer anderen
Rohrdimension herstellen zu konnen. Die
dafiir bendtigten Festflansche oder Reduktio-
nen werden aus den gewickelten Hohlstaben
hergestellt. Die mechanisch gefertigten Form-
teile haben dadurch dieselben Anschlussma-
Be und Eigenschaften wie das Rohr. Auf der
Baustelle konnen sie somit sofort verarbeitet
und missen nicht noch an die Wickelrohrma-
Be angepasst werden. Teilweise werden die
Stirnflachen der Formteile bereits bei der Her-
stellung im Werk mit einer Phase versehen,
um eine optimale SchweiBnahtvorbereitung
fir die ExtrusionsschweiBung vor Ort bieten
zu kdnnen.

Fazit

Thermoplastische Wickelrohre kénnen in
vielen verschiedenen Bereichen des industri-
ellen Kunststoffrohrleitungsbaus eingesetzt
werden. Gerade flr die immer groBer werden-
den Dimensionsbereiche in denen die Kunst-
stoffrohre installiert werden sollen, hat der
Einbau von sehr individuell produzierbaren
Wickelrohren viele Vorteile. Nachdem nun mit
der PAS 1065 ein umfassendes Dokument fiir

Bild 7: PP Reduktion und Festflansch aus gewickelten Hohlstében

Fig. 7: PP taper and fixed flange consisting of wound hollow elements

die Qualitatskriterien der Rohstoffe und des
fertigen Wickelrohrs vorliegt, sollten sich vor
allem die Kunden im industriellen Bereich die-
se Anforderungen vom Hersteller bestatigen
lassen. Nur so hat man bei der Verwendung
eines qualitativ hochwertigen Wickelrohres
die gleichen Sicherheiten, die man bei den
strangextrudierten Rohren schon seit Jahren
gewohnt ist.
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